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RESUMEN

En los dltimos afios, la ingenieria marina ha desarrollado una serie de vehiculos
submarinos con el fin de observar y caracterizar los ecosistemas marinos ante la
creciente demanda por sus recursos como fuente de energia y alimento. Estos
vehiculos, denominados vehiculos submarinos autonomos (AUVSs), son capaces de
recorrer el ambiente submarino y recolectar informacion medida por un arreglo de
sensores que llevan a bordo. En particular, los planeadores submarinos pueden
realizar exploraciones por periodos de tiempos extensos, por lo cual son un gran
beneficio para la ingenieria marina. Debido a la naturaleza de dichos vehiculos, y la
dificultad de transmitir datos de forma inalambrica en un ambiente submarino, se han
desarrollado algoritmos de navegacion autonoma empleando varias técnicas de
control, mejorando el desempefio de dichos vehiculos ante entornos desconocidos y
el seguimiento de trayectorias deseadas. Sin embargo, en muchos casos, la
investigacion se ha enfocado en el desarrollo de algoritmos clasicos empleando
modelos simplificados que no consideran, o minimizan los efectos hidrodinamicos
sobre la dindmica del vehiculo en movimiento.

Es por ello, que se desea desarrollar un algoritmo de control que permita que un
planeador submarino permanezca en una trayectoria predefinida considerando los
efectos de las fuerzas hidrodinAmicas sobre el movimiento. El presente trabajo
considera la aplicacion de algoritmos avanzados que garanticen la estabilidad del
vehiculo durante todo su recorrido, en particular en los cambios de planeado
descendiente a ascendiente donde los puntos criticos deseados varian segun el
angulo de planeado y direccion, asi como los limitantes fisicos de posicion y velocidad
para los actuadores internos del vehiculo.

Durante el desarrollo de la investigacion se obtuvo un modelo del planeador
submarino que relacione el estado de los actuadores internos del vehiculo con su
posicion, orientacion y velocidad durante el planeado. A partir de ello se desarrolla
un total de tres controladores, primero un controlador MIMO (mudltiple entrada,
multiple salida) empleando la ley de control proporcional-integrativo debido a la
naturaleza intrinseca multivariable del planeador submarino. Segundo, se desarrollé
un sistema optimo basado en un regulador cuadratico lineal, el cual permite optimizar
el consumo energético con el fin de extender el tiempo de recorrido. Finalmente se
obtuvo un controlador no lineal basado en la técnica backstepping adaptativo, el cual
considera la naturaleza desconocida de los pardmetros hidrodinamicos para estimar
su efecto sobre el vehiculo y obtener la sefial de control que lo estabiliza. El
desempefio de los tres algoritmos es comparado mediante simulaciones,
determinando que el algoritmo no lineal basado en backstepping adaptativo presenta
un mejor comportamiento.

Finalmente, se procede a implementar un planeador submarino basado en
tecnologias de prototipado rpido, para evaluar el funcionamiento del algoritmo
desarrollado en un sistema real. Los resultados de las pruebas realizadas
demuestran que efectivamente, el sistema de control es capaz de estabilizar el
vehiculo sin tener conocimiento previo sobre los parametros hidrodinamicos y la
magnitud de su efecto sobre la dinamica del vehiculo.
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1. CAPITULO 1

1.1. Introduccion

En los dltimos afos, se ha observado un aumento en la dependencia de la humanidad
en los ecosistemas marinos para obtener alimentos [1, 2, 3], energia [4] y otros
recursos. Sin embargo, en la mayoria de estas zonas se carece de informacion
efectiva respecto a las caracteristicas fisicas del ecosistema marino y en particular
sobre como dichas caracteristicas se ven afectadas por actividades econémicas en
el fondo marino y columna de agua, las cuales resultan en destruccién del habitad y
descarga de materiales contaminantes [5, 6], asi como efectos relacionados al
cambio climético [7, 8]. Esto conlleva a una inadecuada caracterizacion de los
ambientes marinos generando una explotacion irresponsable que, mediante la
destruccién del ecosistema, contaminacién, toma de decisiones y regulaciones
inadecuadas pone en peligro la disponibilidad de los recursos para futuras

generaciones.

Como respuesta ante esta problematica, la ingenieria marina ha desarrollado
vehiculos submarinos autbnomos (AUVS), los cuales ofrecen la ventaja de poder
realizar operaciones submarinas en zonas peligrosas o bajo condiciones ambientales
extremas [9]. Estos vehiculos emplean actuadores en forma de propulsores y
superficies de control como timones para poder desplazarse y seguir trayectorias
predefinidas bajo el agua. A su vez, los AUVs transportan una serie de instrumentos
cientificos que permiten obtener informacién del ecosistema acuético para

posteriormente realizar su caracterizacion.

Sin embargo, en muchos casos, los AUVs convencionales se ven restringidos por su
consumo energeético, proveniente del uso constante de propulsores para generar las
fuerzas y momentos de movimiento. Debido a esto, en la Ultima década, misiones de
exploracién y caracterizacion se han llevado a cabo con AUVs tipo planeadores, los
cuales emplean actuadores internos para modificar su flotabilidad y posicién del
centro de masa, permitiendo que su desplazamiento provenga del uso efectivo de la
fuerza de gravedad, empuje del agua y efectos hidrodinamicos. Esta tecnologia es
atractiva debido a que su bajo consumo de energia le permite operar de forma

continua por extensos periodos de tiempo (semanas o0 meses) y distancias (cientos



de kilébmetros) sin depender de una embarcacién madre que monitoree su posicion y

desplazamiento.

A pesar de ello, estos vehiculos submarinos presentan diversas dificultades en su
control debido a la elevada complejidad de su dindmica generada por los diversos
efectos hidrodindmicos no-lineales y perturbaciones externas provenientes de
corrientes variantes en el tiempo. Debido a estos factores, es dificil conseguir un
desplazamiento efectivo empleando controladores clasicos convencionales (PID) y
se requiere de sistemas de control avanzados que puedan garantizar la robustez de

su recorrido y reducir el error de seguimiento de una trayectoria predefinida.

1.2. Vehiculo submarino tipo planeadores

El progreso de vehiculos submarinos tipo planeadores se ha visto impulsado
principalmente por la necesidad de desarrollar plataformas de observacion de bajo
costo que puedan desplazarse de forma auténoma y eficiente en el ecosistema
marino, recolectando a la par una amplia gama de parametros. Dichas plataformas
de observacién son esenciales para la ciencia oceanogréfica, la cual depende en
gran parte de la recoleccion de datos cientificos de los océanos para caracterizar sus
propiedades y obtener un mejor conocimiento sobre su comportamiento. Debido a
que la dinAmica oceanica presenta una naturaleza distribuida, los datos deben ser
recolectados sobre un rango extenso tanto en area como tiempo. En consecuencia,
las plataformas de observacién deben ser capaces de operar por extensos periodos
de tiempo con el fin de poder observar variaciones tanto por el cambio de tiempo
como localidad y asi obtener una vision mas amplia sobre la dinamica del ecosistema

marino.

Como herramienta de monitoreo de los océanos, los planeadores submarinos
presentan diversas ventajas sobre los métodos existentes de recoleccion de datos.
Estos vehiculos son mas econdémicos de usar y ofrecen una mejor calidad de
muestreo al permitir tomar datos con una mayor densidad espacial. Ademas, son
més flexibles a los cambios de mision que otras plataformas y pueden operar en
grupos de forma coordinada. Otro aspecto significativo de los planeadores
submarinos es su capacidad de desplazarse no solo de forma horizontal, sino
también en la columna de agua. Esto es importante debido a que las variaciones en

las propiedades del agua son mas prominentes en la direccion vertical; por lo tanto,



la toma de muestras a lo largo de la columna de agua es una labor sustancial en

aplicaciones oceanograficas.

Otros métodos de recoleccion de datos incluyen el uso de embarcaciones y boyas
fijas. Las embarcaciones representan costos elevados de operacion, asi como una
limitada disponibilidad, lo cual implica extensos requisitos logisticos para su uso,
mientras las boyas deben estar ancladas por su naturaleza y solo pueden obtener
parametros sobre una sola ubicacion. Debido a su disefio y forma de desplazamiento,

los vehiculos submarinos tipo planeador son capaces de superar estas dificultades.

La vision de los planeadores submarinos empleados como un factor importante en la
toma de datos de los océanos fue desarrollada por Henry Stommel [10], la cual fue
reconocida al establecer la iniciativa de investigacion AOSN (Autonomous Ocean
Sampling Network) [11]. Dicha iniciativa fue responsable del desarrollo de tres
planeadores submarinos, el Slocum [12] desarrollado por Webb Research de
Teledyne Marine, el Spray [13] desarrollado por el Scripps Institution of
Oceanography de la Universidad de San Diego y el Seaglider [14], desarrollador en
la Universidad de Washington. Rodnick et al [15] describe las caracteristicas de los
tres vehiculos, sus consideraciones de disefio, los sensores que llevan, capacidad

de comunicaciéon y modo de desplazamiento.

Los planeadores mencionados, al igual que otros desarrollados como prototipos de
laboratorio [16, 17, 18] se diferencian principalmente de los AUV convencionales
debido a su uso de actuadores internos para generar su desplazamiento. Estos
actuadores se encuentran ubicados en el interior de los cascos de los vehiculos,
estando asi aislados del ambiente ocednico y por lo tanto son menos propensos a
corrosién y dafio que los actuadores externos. Asi mismo, estos actuadores
preservan la integridad del disefio hidrodinAmico del casco, por lo tanto, no
incrementan el arrastre del vehiculo ni aumentan la dificultad de hermetizar los
componentes electrénicos. Ademas, la fuerza generada por los actuadores internos
es independientes del flujo relativo del medio donde se desplace; por lo tanto,
permiten que el vehiculo opere a velocidades bajas o en ambientes marinos con

condiciones severas.

El principio de operacion de los planeadores submarinos es relativamente simple, se
basan en el concepto de que un cuerpo rigido sumergido en un fluido se hunde, flota
0 mantiene su posicién dependiendo si el cuerpo pesa mas, menos o igual que el
fluido que desplaza, es decir si posee flotabilidad negativa, positiva o neutra. Ademas,

si el cuerpo rigido presenta superficies tipo alas puede realizar desplazamientos en



el plano horizontal de forma adicional al movimiento vertical generado por su
flotabilidad. Asi, combinando una serie de desplazamientos de planeo se sumersién

e inmersién se puede generar un movimiento neto horizontal tal como se muestra en

la Figura 1.1
H.»” ""-».th @ 'O _,-"".H HRH @
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Movimiento neto horizontal

Figura 1.1: Representacion del movimiento realizado por un
planeador submarino. Fuente: Elaboracion propia

Debido a que se requiere que un planeador submarino realice ambos movimientos
verticales, estos vehiculos deben contener un mecanismo que les permita modificar
su flotabilidad, denominado motor de flotabilidad. Los tres vehiculos mencionados
anteriormente emplean una bomba para desplazar fluidos (agua o aceite) entre un
reservorio interno y una membrana externa, modificando su volumen. De esta forma
logran variar su densidad con respecto al fluido donde se desplazan efectivamente
cambiando su flotabilidad. Del mismo modo, este comportamiento se puede obtener
mediante un sistema de lastre, el cual succiona y expulsa el fluido que rodea al
vehiculo variando el peso de este en vez de su volumen. Debido a que la densidad
del planeador depende de ambas variables, modificar el peso y mantener el volumen
constante también genera una variacion en la densidad que modifica la flotabilidad

del planeador segun se requiera.

Otra caracteristica principal de los planeadores submarinos es su capacidad de
desplazar su centro de masa. Para ello emplean un bloque de baterias u otra masa
interna la cual es desplazada hacia la proa o popa del vehiculo desplazando asi el
centro de gravedad hacia la direccion indicada. En consecuencia, este
desplazamiento de masas modifica la inclinacién del vehiculo y su angulo de planeo
modificando la relacion entre el movimiento vertical y horizontal en cada etapa de
planeado. Por otro lado, si la masa de desplaza hacia babor o estribor, el centro de
gravedad se desplaza en la direccion correspondiente y genera un momento de

rotacion en el planeador. Este movimiento se puede emplear para inducir un cambio



en la inclinacién del vehiculo, el cual debido a la presencia de alas genera giros de

forma similar al movimiento de un vehiculo aéreo.

1.3. Antecedentes

En afios previos, varios trabajos de investigacion se han llevado a cabo con el fin de
desarrollar sistemas de control para regular la posicién, velocidad y trayectoria de
vehiculos submarinos tipo planeador. La mayoria de los sistemas de control
desarrollados, como por ejemplo los mostrados por Bhatta [19] y Noh [20], emplean
controladores lineales convencionales (PID), asi como reguladores cuadraticos
lineales (LQR) como los presentados por Mahmoudian [21] y Leonard [22]. Sin
embargo, otras estrategias de control, las cuales consideran efectos dinamicos mas
complejos empleando técnicas de control no lineal y control avanzado también se
han estudiado. Entre ellas se encuentras los controladores de modo deslizante de
Yang [23] y Song [24], las redes neuronales por Isa [25] y Dong [26], la I6gica difusa
descrita por Loc [27] y controladores predictivos basados en modelo por Cooney [28]
y Steenson [29].

En [30], los controladores PID desarrollados por Panish se emplean para controlar la
inclinacion y el giro del vehiculo. Debido a la relativa simplicidad de estos
controladores, las estrategias de control que los emplean deben de desacoplar los
desplazamientos verticales y horizontales tal que estos se consideran
independientes. Asi, se puede desarrollar controladores PID independientes para
controlar el angulo de ataque y profundidad del vehiculo. Sin embargo, la dinamica
de los planeadores submarinos es no-lineal y los controladores PID no pueden
compensar las fuerzas hidrodinAmicas no modeladas y perturbaciones
desconocidas. EI mismo efecto se puede apreciar en los reguladores lineales
presentados por Da Silva [31] y Moon Joo [32]; los cuales, a pesar de obtenerse a
partir de un proceso de optimizacion, consideran la dindmica del planeador

submarino como un proceso lineal.

Los controladores de modo deslizante para seguimiento de una trayectoria
submarina han sido propuestos por Yang [23], Bessa [33]. Estos controladores son
sistemas robustos con baja sensibilidad a perturbaciones externas; sin embargo,
también presentan una sefal de control altamente oscilatoria alrededor del punto de

estabilidad, denominado chattering. Este efecto degenera el comportamiento



dindmico en un planeador y puede llevar a la inestabilidad. Un sistema de control
MIMO (multiples entradas y multiples salidas) fue presentado por Goheen [34],
empleando reguladores lineales. Sin embargo, estos controladores presentan un bajo

desempeiio al cambiar entre trayectorias descendentes y ascendentes [4].

Nag realizé un estudio comparativo en [35], proponiendo el uso de un controlador
difuso adaptativo combinado con un controlador PID para seguir la trayectoria. Sin
embargo, el modelo considerado fue SISO (una entrada y una salida), sin considerar
las no linealidades del planeador. Una Red Neural recurrente basada en control MPC
(control predictivo basado en modelo) para regular el desplazamiento en un plano
longitudinal fue propuesto por Shan [36]; sin embargo, se decidié no considerar los

efectos de las corrientes de agua.

Debido a las no-linealidades inherentes al sistema y las dificultades en determinar un
buen modelo matematico del vehiculo, una estrategia de control basada en légica
difusa adaptativa acoplada con compensadores dinamicos fue desarrollada por Loc
en [27]. El controlador tiene la ventaja de un proceso de autoconfiguracion rapida y
las simulaciones presentaron un desempefio satisfactorio; sin embargo, no se
investigod el efecto de no-linealidades y perturbaciones externas. Cooney presentd un
controlador predictivo basado en modelos para las no-linealidades de un planeador
Odyssey y rechazo a perturbaciones en [28]. Sin Embargo, durante la
implementacion se observé un problema de comunicacion entre la sefial de control
obtenida por el controlador y el valor actual de entrada que recibia el vehiculo. En
[23] Yang abarca los problemas de robustez producidos por no-linealidades y
propuso un controlador de modo deslizante adaptativo. Sin embargo, el chattering

resultante llevd a la inestabilidad.

Estrategias de control basadas en redes neuronales se han propuesto para
solucionar los problemas de robustez debido a los efectos no lineales en los modelos
dinamicos. Esto se debe a su habilidad para soportar no-linealidades y adaptarse a
condiciones variantes como el caso de corrientes no constantes. En [25], una red
neuronal fue propuesta e implementada para controlar la inclinacién, velocidad,
propulsor, timon y masa deslizante en un AUV. Las variables se pudieron controlar,
no obstante, la respuesta del sistema no pudo cumplir los requisitos de tiempo y el
sistema fue demasiado complejo para aplicaciones de tiempo real. En [37] Naeem,
propuso un algoritmo genético basado en MPC para controlar un autopiloto de un

AUV convencional. El algoritmo fue probado en campo en [38] presentando



saturacion en el angulo del timén causando chattering. Ademas, el algoritmo genético

no fue instalado completamente debido a su alto costo computacional.

Se observa que debido a las complejidades dinamicas y no linealidades presentes
en el desplazamiento de un vehiculo submarino tipo planeador, la problemética
relacionada con el disefio de sistemas de control de estos vehiculos no ha sido
resuelta de forma satisfactoria. Por consiguiente, una solucién eficaz para controlar
un planeador submarino tal que se recorra una trayectoria predefinida mediante la
aplicacion de controladores avanzados requiere de un esfuerzo significativo y

constituye un desafio para la comunidad cientifica.

1.4. Objetivos de la tesis

1.4.1.0bjetivo general

El presente trabajo tiene como objetivo general:

e Desarrollo de un sistema de control para un robot AUV (Autonomous
Underwater Vehicle) no tripulado tipo planeador a fin de seguir una trayectoria

predefinida y optimizar el consumo de energia.

1.4.2.0bjetivos especificos

e Desarrollar un estudio sobre el estado del arte de los sistemas de control del
movimiento autbnomo y seguimiento de trayectorias de AUVSs tipo planeador.

e Obtener el modelo matematico que caracterice el comportamiento dinamico
de un AUV tipo planeador.

o Disefiar un sistema de observadores que permitan estimar de forma
adecuada las variables principales del vehiculo en su desplazamiento.

¢ Disefiar un sistema de control avanzado, que permita mejorar la respuesta
del vehiculo y seguir la trayectoria establecida por la mision.

e Demostrar la eficacia del sistema de control, comparando indices de
desempefio y consumo de energia con sistemas de control clasicos basados
en PID.



2. ANALISIS DEL MODELO DE UN VEHICULO SUBMARINO
TIPO PLANEADOR

En el presente capitulo se desarrolla el modelo dindmico de un vehiculo submarino
tipo planeador, el cual esta compuesto por un cuerpo con alas fijas, un control de
lastre y control de una masa movil interna. El modelo se obtiene a partir del desarrollo
en [22] empleando principios de energia, momento y las leyes de Newton, y considera
las principales caracteristicas del vehiculo. Entre dichas caracteristicas se encuentra
la configuracion y geometria del planeador, las fuerzas de gravedad y empuje
hidrodinamico, los efectos de masa e inercia agregada producidos por el movimiento
en un fluido denso, fuerzas hidrodinamicas de arrastre y el control de la masa movil

interna y de lastre.

2.1. Definicion de coordenadas

Para el andlisis de vehiculo marinos en seis grados de libertad, es recomendable
definir dos sistemas de referencia que faciliten la descripcion de las variables a
emplear. Estos sistemas se definen como un sistema fijo a tierra o inercial y un

sistema fijo al cuerpo del vehiculo que se desplaza y rota en conjunto con él.

2.1.1.Sistema de referencia Inercial

Para el caso de vehiculos marinos, dicho sistema puede ser considerado fijo a la
tierra considerando la aceleracion de esta despreciable. Los ejes del sistema inercial
se ubican tal que los ejes x e y generan un plano horizontal perpendicular a la fuerza
de la gravedad mientras que el eje z se ubica en la direccién de la gravedad y es
positivo hacia abajo. A su vez, dicho sistema puede ser elegido tal que z=0
represente la superficie marina de tal forma que la coordenada z exprese la
profundidad a la cual se encuentra el vehiculo. En este sistema inercial, se considera
a i, j, k como vectores unitarios de las direcciones x, y, z respectivamente tal como se
muestra en la Figura 2.1. Esta eleccion de sistema de referencia inercial es
consistente con la literatura marina [39] y es anélogo al sistema NED (North, East,
Down), en donde el eje x e y se ubican en las direcciones cardinales de Norte y Este

respectivamente.



2.1.2.Sistema de referencia fijo al cuerpo

El sistema de referencia adjunto al cuerpo del vehiculo {b} = (xp,v,,2,) €S UN
sistema de referencia que se desplaza junto al vehiculo. El origen de dicho sistema
se selecciona para que coincida con en el centro de flotabilidad del vehiculo mientras
que sus ejes se alinean con los ejes principales del planeador como se muestra en

la Figura 2.1.

e x; — Eje longitudinal positivo en la direccion de la nariz (de popa a proa)
e y, —Eje transversal en el plano de las alas (hacia estribor)
e 7z, — Eje normal (de arriba hacia abajo)

Figura 2.1:Sistemas de referencia de un vehiculo submarino
tipo planeador. Fuente: Elaboracion propia.

Una vez definido el sistema de referencia fijo al cuerpo se describen los términos y
variables de la Tabla 2.1, los cuales describen el movimiento en seis grados de
libertad de los vehiculos marinos. Dichos términos corresponden a un sistema de

referencia fijo al vehiculo como se muestra en la Figura 2.2.

Tabla 2.1: Términos y variables empleadas en el control de vehiculos marinos

DOF Fuerzasy Velocidad Posicién y
Momentos linear y angular angulos
1  Movimiento en direccion x (surge) X u X
2 | Movimiento en direccion y (sway) Y v y
3 | Movimiento en direccion z (heave) Z w z
4 | Rotacién sobre eje x (roll) K p ¢
5 | Rotacion sobre el eje y (pitch) M q 0
6 | Rotacion sobre el eje z (yaw) N r P




Yb Sway (V)

Roall (p)

Surge (u)

rs
Xb v

Figura 2.2: Representacién de los movimientos realizados por un
vehiculo submarino. Fuente: Elaboracion propia.

La velocidad linear y angular son usualmente expresadas en el sistema de referencia

fijo al cuerpo, empleando la siguiente notacion vectorial [40].

u=(uv,w) eR3 21

o = (pgqr) eR? 2.2

En donde u, w describen la velocidad linear y angular respectivamente.

Por otro lado, la posicién y orientacién del vehiculo (expresada en angulos de Euler)
son usualmente expresadas en el sistema de referencia inercial fijo a la tierra o NED.

Dicha posicion del vehiculo se denota por el vector n = [g] 5?7, donde

m=[x%yz"eRr? 2.3
Ny = [¢'9'lp]T € RS 2.4

2.1.3.Transformacién entre sistemas de referencia

La orientacion relativa del sistema de referencia fijo al cuerpo en relacién con el
sistema de referencia inercial se expresa mediante la matriz rotacional R. Esta matriz
puede ser parametrizada empleando cuaterniones o angulos de Euler [41, 42], caso
en el cual R es un elemento del grupo de Lie SO(3), el cual representa el grupo
ortogonal especial de orden 3. El grupo de Lie SO(3) [43] se define como el conjunto

de matrices R de orden 3 x 3 tal que

S0(3) ={R|R € R3*3, RTR = I5,5 ydet(R) = 1}
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Ademas, el grupo de Lie SO(3) permite definir la operacion producto cruz c =a x b

como

c=S(a)b 25
Donde la transformacion S: R® — so(3) pertenece al algebra de Lie so(3) de SO(3) y

es la representacion antisimétrica del producto cruz definida como

0 =—-a3 ay
S(a) =1 as 0 —aq 2.6
-a, 0

Por definicion, so(3) es el espacio tangente de SO(3) en la identidad y es por lo tanto
un espacio vectorial de matrices antisimétricas de 3 x 3 [43, 44]. Considerando estas
definiciones y el subgrupo de SO(3) de un pardmetro, se puede obtener las
principales matrices de rotacion alrededor de los ejes principales R, ¢, Ry g, R,y €

50(3), cuyo efecto se muestra en la Figura 2.3.

Xb
wHb2 W

Ay ,/’

Rotacién respecto A
al eje z (Yaw)

Angulo de giro; W
Matriz de Rotacion: R z,w

Yh2
i
Rotacion respecto
Ab al eje v (Pitch)
o Angulo de giro: ©
Matriz de Rotacion: R ye
—5 N
Xp2 > I
po
Yh2 -
P
Rotacion respecto
al eje x (Roll)
Yb

Angulo de giro: ¢
IMatriz de Rotacion: R x.p

Figura 2.3: Representacion de las rotaciones sobre los ejes
principales. Fuente: Elaboracion propia.

11



1 0 0

Rx.qb:[o cos¢p —sing
0 sin¢g cos¢

cosf@ 0 sind
y Ry,9 = 0 1 0
—sinf 0 cos®@

cosyp —siny 0
v Ryy = [sint,b cosy 0]
0 0 1

Al derivar estas matrices respecto a la identidad, es decir para ¢ = 0,6 =0, = 0,

tal que Ry 4 = Ry 9 = R,y = I3 se obtienen las bases de so(3) [44].

00 O 0 0 1 0 -1 0
Gi=10 0 -1|,6,=|0 0 ofG=[1 0 o0
01 0 -1 00 0 0 0

G, = S([1,0,0]M), G, = S([0,1,0]7), Gz = 5([0,0,1]7)

Por lo tanto, un elemento de so(3) se puede expresar como la combinacion lineal de

las bases G;,i = 1,2,3.
a € R3

alGl + asz + a3G3 € 50(3) 27

De esta forma el algebra de Lie so(3) se puede expresar como

0 -—az a,
S(a) =s0(3) = [ as 0 —all 28
-a, 0

La matriz de rotacion total R desde el sistema de referencia adjunto al cuerpo hacia
el sistema de referencia inercial se define como el producto de las matrices de
rotacion principales R, 4, Ry 9, R,y € SO(3) siguiendo el orden de multiplicacion ZYX,

convencional en ingenieria marina [40].
R=R,;, XRygXRyy
cospcos@ cosypsingsind —cospsiny sing siny + cos ¢ cosyPsind

R =|cosOsiny cos¢cosy +singsinysind cos@siny sinf — cosp sin¢p 29
—sinf cos @ sin¢ cos ¢ cos 0

De esta forma R puede ser empleado para transformar la velocidad lineal del vehiculo

submarino tipo planeador u hacia el sistema inercial tal que
1. = Ru 2.10
Mientras la velocidad angular se puede expresar en so(3) como [45].
S(w) =R 'R e s0(3) 2.11
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Resolviendo se obtiene

0 Osing —Ppcosfcosp 6 cosep + 1) coshsing
S(w) = |—6sin¢ + 1 cosh cos 0 —¢ + Y sin 6
—0 cos ¢ — 1 cos 0 sin ¢ ¢ —Psinb 0

0 —-r gq
S(w)=S([p,q.r]T)=[r 0 —p]

-q D 0
Por lo tanto
p ¢ —Psing 1 0 —sing 1[é
[Q] =| fcos¢p +cosfsing | = [O cos¢ cosf sind)] 0 212
r —0sin¢ + 1 cos 6 cos ¢ 0 —sing cos6@cospl|y

Obteniendo asi la matriz de transformacion para velocidades angulares
w = T_lilz

Donde

T=]|0 cos ¢ —sing

0 singpcosd cos¢cosb

1 sin¢gtanf cos¢tanb
|

Finalmente, la matriz de transformacién desde el sistema de referencia fijo al cuerpo

del vehiculo hacia el sistema inercial esta dada por

_ R 03,3
= v= v
=] [03x3 T 2.14

Donde v = [u”, w”]” € R® describe el vector de velocidad del cuerpo rigido.

2.2. Cinemaética

Como se describio previamente, la posicion del planeador n; = (x,y,2)7, es el vector
desde el origen del sistema de referencia inercial hacia el origen del sistema adjunto

al cuerpo como se muestra en la Figura 2.4. El vehiculo se desplaza con una
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velocidad de traslacion relativa al sistema de referencia inercial 77, € R3 expresado
comou = (u,v,w)T € R3 en el sistema adjunto al cuerpo. De forma similar se puede
expresar la velocidad angular como w = (p,q,7)" € R3 en el sistema del cuerpo y
7, € R3 en el sistema inercial. Esta notacion es la estandar empleada para vehiculos
marinos, sin embargo, al momento de realizar el analisis del modelo, las diversas
variables pueden generar confusién; por lo tanto, durante el desarrollo se emplearan
las siguientes variables para expresar la velocidad lineal y angular en el sistema de

referencia fijo al cuerpo.

u=v,w) =v=_(v,v,v3)" €R? 2.15
w = (p; q; ,',.)T = Q = (QlfQZIQ3)T € ]R3 216
I

Figura 2.4: Esquema de vectores del planeador submarino.
Fuente: Elaboracion propia.

Se puede apreciar que estas nuevas expresiones son afines a las empleadas en
textos de mecanica clasica [46], lo cual permite mejorar la comprension de los

términos y facilita el proceso de derivacion y analisis.

De esta forma, la posicién de un planeador submarino puede ser completamente

descrito por las variables previamente mencionadas
(11, R) € R® x SO(3)

A su vez, al no imponer ninguna restriccion sobre como el vehiculo puede
desplazarse en el espacio y debido a que R relaciona los vectores entre los sistemas
de referencia, el sistema cinemético del vehiculo se puede describir con las
siguientes ecuaciones matriciales

1 = Rv
R = RS(w) 217
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2.3. Dinamica

2.3.1.Modelo del vehiculo

El planeador submarino se modela como el conjunto de un casco rigido con dos
masas internas puntuales, una con posicién fija y magnitud variable m; y una masa
mévil con magnitud fija y posicion variable m,,,. La masa fija de valor controlable m;,
representa el mecanismo de regulacion de lastre el cual puede ubicarse desfasado
del centro de flotabilidad C,. La segunda masa puntual de valor constante m,,
describe un cuerpo rigido que se puede desplazar dentro del vehiculo el cual se
emplea para regular su orientacién en el espacio. Por lo general, los vehiculos
submarinos emplean un conjunto de baterias montado sobre un mecanismo movil
debido a su gran masa relativa en comparacién con otros elementos dentro del
vehiculo. El casco del vehiculo se modela como un cuerpo rigido con masa m,
uniformemente distribuida y una masa puntual m; desfasada del centro de
flotabilidad. La masa distribuida m. se puede considerar como una masa puntual

ubicada en el centro de gravedad C, el cual, al tratarse de un cuerpo homogéneo,

coincide con el centro de flotabilidad Cy,.

Las posiciones, en el sistema de referencia fijo al cuerpo, de las masas puntuales my
y m; se representan por los vectores r;, r; respectivamente mientras el vector r, (t)

describe la posicion de la masa mévil m,, en el tiempo t. Todas las masas puntuales

junto a sus respectivos vectores de posicion se muestran en la Figura 2.5.

‘X y,,u"
Ot
Masa de lastre
L\ . variable
' Masa Movil

Figura 2.5: Posicion de la distribucion de masas internas del
planeador submarino. Fuente: Elaboracion propia.

lz
Masa Distribuida
mc

‘- Masa Fija

De esta forma la masa total del vehiculo se expresa como

mv=ms+mm=mc+mf+ml+mm 2.18

Donde my representa la masa estética del vehiculo

mg =m, + me +my 2.19
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2.3.2.Ecuaciones de movimiento del planeador

Las ecuaciones de movimiento se derivan segun [22], determinando el momento total
del sistema vehiculo — fluido y posteriormente aplicando las leyes de Newton. Para
ello, se denominan las variables p y i representando respectivamente el momento
lineal y momento angular total del sistema vehiculo-fluido respecto al sistema de

coordenadas inercial. Asimismo, se definen los términos p,,, p; y ps los cuales
representan el momento total de las masas puntuales m,,, m; y my con respecto al

sistema de coordenadas inercial.

I
Zfexti
i=1

I

]
o= Z(xi X fexti) + ZTextj
=1

i=1

.
I

K
Pm = mpugk+ Z fint—movilk 2.20
k=1
L
b = mgk+ Z fint—lastrel
=1
M
ij = mfgk 0 Z fint—desfasm
m=1

Donde todos los vectores se expresan en referencia al marco de referencia inercial,

k es el vector unitario en direccion de la gravedad, f.,;, s una fuerza externa
aplicada al sistema, 7., €s un torque externo y el vector x; indica el punto de
aplicacion de la fuerza externa f.,.,. En ambos casos, estas fuerzas externas
incluyen las fuerzas de gravedad y empuje; sin embargo, la fuerza de gravedad se
indica explicitamente en las ultimas tres ecuaciones como la Unica fuerza externa
aplicada sobre las masas puntuales. Las fuerzas restantes f;,; representan fuerzas
de interaccion entre el cuerpo del vehiculo y las masas internas. La fuerza fi,¢—mowii,
se emplea como fuerza de control para determina la posicion de la masa mévil m,,
mientras las fuerzas fin:_iastre; ¥ fint-desras,, S€ aplican sobre las masas de lastre m,
y masa desfasada m;. Debido a que estas masas puntuales no pueden desplazarse
relativamente al vehiculo, las fuerzas internas aplicadas sobre ellas se consideran

fuerzas de restriccion determinadas por el movimiento del vehiculo submarino.

A continuacién, se denomina P como el momento lineal respecto al sistema de

referencia inercial expresado en el sistema de referencia fijo al cuerpo y I como el
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momento angular total sobre el sistema de referencia fijo al cuerpo expresado
también en dicho sistema de coordenadas. De esta forma se obtienen las siguientes
expresiones empleando la matriz de rotacion R

P = RP
T RNl +ny xXp 2.21

De forma analoga se define P,, como el momento de la masa movil expresado en el
sistema de referencia fijo al cuerpo mientras que P; y P, representan el momento de
la masa puntual de lastre y masa desfasada. Al igual que los momentos anteriores,
se puede realizar una rotaciébn empleando la matriz R para relacionar su valor con el

momento del sistema de referencia inercial.

Pm = RP,
Pi1 = RP, 2.22
Pw = RPW

Diferenciando las ecuaciones 2.21 y 2.22 respecto al tiempo y empleando las

ecuaciones cinematicas 2.17 se obtiene

p = R(P+5Q)P)

7 = R(II+SQMN)+RvXp+n;Xp

Pm = R(Pm+SQ)P,) 293
P = R(Pj+S(@QP))

pr = R(P;+S(Q)Py)

Reemplazando la razén de cambio de los momentos inerciales definidos en 2.20 por
las expresiones determinadas dadas en 2.23 se obtiene las siguientes ecuaciones

dindmicas en coordenadas del sistema de referencia fijo al cuerpo.

1
P P><Q+RTzfextl.
i=1
J

1
n = “XQ+PXV+RT(Z(xi—TI1)Xfext,-)"'RTZTextj

i=1 j=1

K
Pm = P,xXQ+ mmg(RTk) +RT fint—movilk 2.24
k=1
L
Pl = PxQ+ mlg(RTk) +R" Z fint—lastrel
=1
M
Pf = Pf X Q+ mfg(RTk) +RT z fint—desfasm
m=1
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Donde RT Zlef,-nt_mm,“k es la fuerza interna actuando sobre la masa movil m,,

expresada en el sistema de referencia fijo al cuerpo.

A continuacion, se define

Uy K
U, = <U-2) = Pm X QO+ mmg(RTk) + RT fint—movilk 2.25
Us k=1
Tal que
Pm =Unp
De forma similar se define
Upq L
u = <u12> =P xQ+ mlg(RTk) +RT fint—lastrel 2.26
U3 1=1
uf1 M
us = (uf2> = Pf X Q + mfg(RTk) + RT Z fint—desfasm 2.27
uf3 m=1

Tal que
Pl =Uu

Los efectos generados por las fuerzas y torques hidrodinamicos sobre el planeador
submarino se encuentran incluidos en las expresiones Y.i_; fex; ¥ Zle Text;- Debido
a que dichas fuerzas dependen de forma explicita en los estados v y Q, las
expresiones 2.24-2.27 no se emplearan de forma directa para describir el movimiento
del planeador. Dichas ecuaciones se transformaran a un nuevo conjunto de estados
gue incluyen los términos v y Q de esta forma se podra generar una mejor descripcion
de los efectos hidrodindmicos. Con el fin de obtener expresiones para P, I1, P,,,, P; Yy
Py, se determina la energia cinetica total del sistema vehiculo — fluido. Segun [47], la
energia cinética Ty de un cuerpo rigido con masa total m., centro de gravedad en la
posicion rg descrito en el sistema de referencia fijo al cuerpo y matriz de inercias J,

esta dada por
_ 1 Mmelzyz  —mS(rs)\ (v
=5 @ <mc S(r) J. )(Q) 2.28
Donde I3,3 es la matriz identidad de 3x3
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Para obtener la expresion de la energia de la masa movil m,,, se debe primero
obtener la velocidad absoluta de dicha masa puntual, definida como v,,. Debido a
que la velocidad relativa de la masa m,, respecto al sistema de referencia fijo al
cuerpo es i, se puede determinar

Vi =V +7, +QXr,

Por lo tanto, de forma similar a 2.28, la energia cinética de la masa puntual mévil T,,

se determina mediante la siguiente expresion

1 2
Tp = Emm |7l
1 My l3x3 —MpS(Tm) My I353 v 229
= E (v Q rm) mmS(rm) —mmS(rm)S(rm) mmS(rm) _Q
My I3x3 —MpS(Tm) Mplzyz ) \Tm

El mismo procedimiento se aplica para determinar la energia cinética de las masas

puntuales de lastre y desfase donde v; y v, son las velocidades absolutas de

ambas particulas.

1 2
I, = > (21l
1 myl3y3 -m;S(ry) mylz3 \ /v 230
= ;@ & m)|mSry) -mSE)Stry mSry) Q
myl3y3 —-m;S(ry) myl3ys ) \T1
T, = Emw”vwllz
1 mw’3x3 _mwS(rw) my, 13x3 v 231
=3 w @ #,)|m,S(ry) -m,Sa,)S,) m,S(,) ( Q )
mw13x3 _mws(rw) my, 13x3 Tw

Adicionalmente, debe considerarse la energia cinética del fluido que rodea al
vehiculo el cual es empujado y acelerado por el vehiculo en movimiento. Este efecto
puede ser ignorado en aplicaciones con robots industriales debido a que la densidad
del aire es mucho menor que la densidad de los elementos mecénicos moviles; sin
embargo, en aplicaciones subacuéticas, la densidad del agua si es comparable con

la densidad de los vehiculos [48].

Para poder acelerar el fluido, el vehiculo debe de ejercer una fuerza sobre el fluido;
por la tercera ley de Newton, el fluido ejerce una fuerza de igual magnitud y direccion
opuesta sobre el vehiculo. Esta fuerza de reaccion, denominada masa hidrodinamica
agregada, puede considerarse como una masa virtual afiadida al sistema debido a

efectos de acelerar y desacelerar el vehiculo en un fluido con densidad comparable

19



al vehiculo. Considerando el volumen de agua que rodea al vehiculo como
incomprensible, irrotacional y sin movimiento en el infinito, cuyo efecto sobre un

cuerpo rigido sumergido y en movimiento se representa por una masa agregada My,
e inercia agregada Jr, Lamb [49] obtiene una expresion de la energia cinética

empleando ecuaciones de Kirchhoff [50]

1 M; DY\ v
=30 oy 7)) 232

donde Dy representa una matriz de acoplamiento de estados, la cual junto a My y J¢

dependen de la geometria externa del cuerpo del vehiculo y la densidad del fluido en

el que se desplaza.
Finalmente, la energia cinética total del sistema vehiculo — fluido est4 dada por

T=T,+Tpm+T +T,+Tf

v\T M4 My, Mplzxs  Mylzyz My lzxs v
1 (_Q \ My, ey MmyS(ryn) mS() m,S(y) (‘Q \’
T = E 1"m My l353 _mmS(rm) My L5353 0 0 r‘m 2.33
\ n mylzys  —myS(n) 0 mlzy;3 0 T /
Tw My, 353 _mwS(rw) 0 0 My 353 Tw
Donde

Myq = (ms + my) 353 + My

M, = —mmS(rp) —-m;S(r) —m,S,) + D}"

My, = mmS(rp) +m;S(n) + m,S() + Dy

Myy =]y — mmS(rp)S(rp) -mS(r)S(r) —my,S,)S() +Jf

A partir de dicha expresion de energia, se puede calcular los diferentes momentos

determinando sus derivadas parciales
oT

P = Fri ((ms+mm)13x3+Mf)v+D,Trﬂ+mm(v+ﬂxrm+iﬂm)
+mv+Axr+i7)+m,v+Qxr, +71,)
oT
n = -- = D+ (Js+Jp)R+mpSrp) (W + QX 1y + )
+mS(r)w+Qxr;+1)+m,Sr,) v+ Qxr, +1,)
aT , 2.34
B, = —/— = m,w+QxXr,+1,)
15}
P or v+Q + 1)
= _ = X
1 Frs m (v rTr
oT )
P, = —/— = m,(w+Qxr,+r1,)
ar,,
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Considerando un caso en el cual la geometria del vehiculo es un elipsoide con alas
montadas simétricamente, se observa que el vehiculo presenta tres planos de
simetria. Debido a esto las matrices de masa e inercia agregada son diagonales y el

termino de acoplamiento cruzado es nulo. Por lo tanto

My = diag(mfl,mfz,mf3) 2.35
Jr =diag(Jr1,Jr2.1f3) 2.36
D =Df =0 2.37

Ademas, se definen las siguientes matrices para representar la masa e inercia

agregada como una masa virtual agregada al casco del vehiculo.

M= mcl3x3 + Mf 2.38

J=Int]f 2.39

Asi las expresiones de los momentos se pueden escribir de forma matricial

P My, My, M l3y3 Mylzyz My lzy3 v
I ( MZl MZZ mmS(rm) mlS(rl) mwS(rw)\ .ﬂ
Py [ =] Mpmlsys —MpSn)  Mplsys 0 0 'm 2.40
P, Myl —myS(n) 0 mly 0 / Ty
P, My [353 _mws(rw) 0 0 My 353 Fw
donde

My =M+ (mpy, + my +my,) 13,3

My, = —my,S(ry) — mS(n) — my,S(ny,)

My = mpS(ry) + mS(r) + my,S(ry,)

My, =] — mmS(rp)S(rp) —m;S(r)S(r) —m,S,)S(ny)

Invirtiendo la expresion se obtiene las velocidades del vehiculo y masas internas en

termino de los momentos totales

v Mt 0 -M~1 -M~1 M1 P
Q 0 JU TS TS —ITSG) | [
fm |=| =M SG)™t M3 M3 M35 P | 24
T \—M‘1 STt M My} Mg / P,
T/ \-MTU oSG M M3} Mgd /) \Pw
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Donde
-1 -1 -1 1
Mz3 =M™~ — S(Tm)] S(rm) +—I3,3
mm
Mz =M™t = S(r)]1S(n)
M3d =M™t = S(n,)]1S()
My =M™ = S(r)]71S(ry)

-1 -1 -1 1
My =M™ =S(m)]"S(n) + E13x3
1

Mg =M™ = S(m)]~'S(x,)
1\/15_31 = M_l - S(Tw)]_ls(rm)
Mg =M™ = S(,)]7'S(r)
Mzs =M~ = S(r,)] 1S (r,) + mi13x3

w

Para obtener las ecuaciones de movimiento con las velocidades del vehiculo como
variables de estado se deriva la ecuacidn obtenida respecto al tiempo. Esta operacion
introduce términos relacionados a la velocidad de cambio de la masa de lastre ;.
Este término se entiende como la velocidad de bombeo de un fluido (agua o aceite)
empleado para cambiar la densidad del vehiculo. Debido a que en un planeador
submarino el lastre es bombeado tal que la fuerza o momento generada no afecta de
forma significativa la dinamica del sistema, por lo tanto, puede ser eliminado de las

ecuaciones.

Dichas fuerzas dependientes del cambio en el lastre se generan debido a la expulsion
de masa, la cual genera fuerzas sobre el vehiculo. Sin embargo, en los planeadores
submarinos la masa de lastre es de magnitudes mucho menor a la masa total del
planeador y la razén de cambio de dicha masa es baja. Esto se debe al tipo de
actuadores que se emplean y para reducir el consumo energético asociado a
desplazar masas a una alta velocidad. Ademas, el cambio en el lastre solo ocurre en
intervalos discretos durante las transiciones de planeados de sumersién a inmersion,
por lo tanto m; es cero durante la mayoria del tiempo de operacion del vehiculo y no

afecta los movimientos estacionarios.

Diferenciando la ecuacion de estados se obtiene

v I P

Q I 1

. - d

P [=M71| Pm +E(M_1) | 2.42
¥ \P,/ P,

Ty P, py,
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Donde

0 0 0 0 0
0 0 ~J7 ) —J7IS() —JTS ()
Ly d 1 d
d 0 S d—M33 d_M34 d_Mss
— M) = i i t 2.43
dt 71 d d 4 d '
0 S@J EM43 EMM EMALS

. y7—1 d -1 d -1 d -1
0 S/ EM53 EMM EMSS

Debido a que %M‘l =0y %]‘1 = 0, se obtiene que

i]\/13_31 = _S(fm)]_ls(rm) - S(rm)]_ls(fm)

dt

% M3} = =SR] 7IS(r) — Stri)) ~1S(F)
% M52 = =SG5S (1) — S(rm)] 1S (o)
% M3 = =S 1S(r) — S 1S ()
% Mzt = =S@)J1S(r) — S(r)] 1S (R)
% Mz = =SS () — S 1S ()
% Mzt = =S, )15 () — Sy )18 (i)
% Mzt = =S@)JES(r) — S 1S ()
%Mgsl = =S 1S() — S 1S G)

L. d . _ ~
Los términos — M;;! son generalmente pequefios. Ya que las masas de lastre y peso
dt U

se encuentran fijas dentro del planeador, las variables 7, y 7; son nulas. 7, solo
presenta un valor durante transiciones de angulo de planeado, el cual es pequefio
debido a la velocidad del actuador, y es cero en estado estacionario. Mientras tanto,

los valores de J son elevados comparados con las distancias de r,,1; y 13, .

Finalmente, reemplazando las ecuaciones obtenidas por las derivadas
p,n,pP,, P,P, y la relacion entre los momentos y velocidades del vehiculo se
obtienen las ecuaciones de movimiento para un planeador submarino desplazdndose

en un espacio tridimensional.
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R RS(Q)

N1 Rv
Q JIT
v M~F
Tm m—um - v—QA X1,
| = m—mPl—v—ﬂxrl 2 44
1
Tw m—me - v—QXr1,
P, u,,
P, u
P, u,
mb Upombeo
Donde
T = (JQ+S@)Pn+S@)P +S@,)P,) X QA+ (Mv X v)
+(OQAX1) X B, (X)X P+ (QX1,)XPB,
+(MS () + My S(r) + My, S (1)) Rk + Toxt 2.45
_(S(rm)um + S(rl)ul + S(Tw)uw)
F = (Mv+PB,+P +B,)XQ+mygRTk+ Fopy — (U, +u; +uy)
Fopp = RTZSext;

Text = RTZ(xi—n1) X fexti + RTZTextj

Donde f,,.; representa todas las fuerzas externas sobre el vehiculo incluyendo las

fuerzas de flotacion, arrastre y sus asociados momentos hidrodinamicos, mientras x;

representa el punto en el vehiculo donde se aplican dichas fuerzas.

La variable u,, representa la fuerza de control que se aplica sobre la masa moévil m,,,,
las variables restantes u; y u,, expresan las fuerzas internas de restriccion sobre las
masas de lastre y peso. Las sefiales de control que se ingresan al sistema estan
dadas por u,, Y upompeo, 1@ cual representa la velocidad de bombeo del fluido que se

emplea para modificar la masa de lastre.

2.3.3.Transformacion para Controlar la Aceleracion de Masas

Puntuales
Una desventaja del modelo presentado es el requerimiento de determinar las fuerzas
de restriccion u; y u,, que deben ser aplicadas al sistema con la condicién de que
dichas masas se encuentran fijas a la estructura. Debido a ello se realiza un
procedimiento de cambio de variable para poder transformar el sistema obtenido

desde el vector de estados x = (R,1y,Q,V, 7,11, Pn P, Py,m))T hacia z =
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(R, M1, Q, v, Ty, T, T T T1, Ty, 1) T . ESta transformacion modifica el vector de entradas

desde
u=|[w |=|p 2.46
uw PW

Correspondiente a fuerzas que actian sobre las masas puntuales internas m,,, m; y

m,, respectivamente, hacia el vector

Wi T
w=|W |=|1 2.47
Wy, i‘w

Representando las aceleraciones de las masas puntuales. Asi mismo, las variables
de estado correspondientes a la posicion y momento de las masas puntuales se
transforman a la posicion y velocidad de dichas masas. Esta transformacion es similar
a agregar un sistema de amortiguacion a las masas puntuales, evitando que estas
se muevan en respuesta al desplazamiento del vehiculo. Ademas, debido a que en
un planeador submarino dichas masas se desplazan mediante actuadores lineales o
mecanismos tipo tornillo sin fin, ejecutar el control mediante la aceleracion de dichas
masas representa mejor su comportamiento dinamico. Asimos, se puede fijar las
masas puntuales y evitar que se muevan al igualar su velocidad y aceleracion
correspondiente a cero, hacer esto permite determinar las fuerzas de restriccion que
mantienen a las masas puntuales fijas. Debido a que esta transformacién permite
evitar que las masas internas de desplacen en respuesta al movimiento del vehiculo,

la estabilidad del sistema mejora.

La transformacion se obtiene a partir de los estados

1
— P, —v—Qx
m, m=Y "m

Pl - 7:'[ = —PI—U—QXTI 2.48
P : m '

—P,—v—QXr,
w

Derivando la ecuacion de transformacién de estados se obtiene la aceleracion de las
masas puntuales en términos del nuevo vector de estados z y de las entradas u, la

cual puede ser expresada como

¥ =F(2)+ G(z)u 2.49
Donde
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T

F(2) = (Fn(2), Fi(2), F,(2)) 2.50
M3 Mzd Mg

G(2)=| Mz My M 251
Mz Mgl Mg

Como G se define a partir de propiedades de masa e inercia, las cuales son matrices
positiva definidas, se puede demostrar que su determinante siempre es mayor que

cero, por lo tanto, existe H = G~1(z)

Los valores de la matriz F(z) estan dados por

Fn(z) = —-MY(Mv+P,+P +P,)XQ+mygRTk+ Fopr] — QX7
—]-1[(19 + S )Py + Sr)P; + S(t,)B,) X Q@+ (M X 1) + Tyt @&E
F(z) = Mv+P,+P,+B,)XQ+mugRTk + Fopel — QA X7 2.
—] 1[(]9 + S(r) P + SDP, + S(,)Py) X Q + (M X V) + Ty @&S g
E,(z) = Y(Mv+ P, + P, +P,) XQ+mygRTk + Forr] — QA X7,

—]—1[(19 + S0Py + S)P, + S(1,)B,) X Q + (M X V) + Topt @&E

Para realizar la transformacion de la ley de control segun [50], se procede a

establecer la ley de control como

u=G6"12)(-F+#) =G 2)(-F +w) 2.53

Tal que

U —F +w; Hy 1 (=Fp + W) + Hyp(=F + wyp) + Hy3(— Fw+Ww)

<um> <—Fm + Wm) Hy1(=Fp + wy) + Hip(—F + wy) + Hy3(=F, + wy,)
Uw —EKy +wy H31(=En + wp) + H3p(—F, + wy) + H33(—=F,, + wy,)

Finalmente, reemplazando las ecuaciones de transformacion obtenidas vy

considerando que

B, =my,(v+ QX1+
Pl=ml(17+ﬂ><rl+7'”l)
P,=m,(v+QXxr, +7,)

Se obtiene las ecuaciones de movimiento de un planeador en un espacio

tridimensional con entrada descrita por la aceleracion de las masas internas.
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M Rv
Q JiT
M™1F
Tm T
= 7 2.54
T For
T Wi
¥ wy
¥, Wy,
1y, Upombeo
Donde
T = [JO+SH)mu,@w+QXn, +75)+S)m@+ QX1 +7)@&& + S(r,)m

+(QX 1) X (M + QX 1y + 7)) + (X 1) X (v + QX1 + 7))
+(@Qx7,) X (Mm@ + QX7 + 7)) + (M S(1,) + mS(n) + my, S(ry))gR
+Text i S(rm)[Hll(_ﬁm + Wm) + le(_ﬁl + Wl) + H13(_Fw + Ww)]
_S(rl)[H21(_Fm + Wm) + HZZ(_FI + Wl) A H23(_Fw + Ww)]
_S(rw)[HBI(_Fm + Wm) + H32(_Fl + Wl) + H33(_Fw + Ww)]

F = (Mv+mu@+Qxm+5)+m@+Qxn+7)+m,(v+QX7n,+7,))
+mygRTk + Foyt
—[H11(=Fp + W) + Hip (= F; + wp) + Hy3(=F, + wy,)]
—[Hz1 (—Fp + W) + Hap (=F + wy) + Hyz(—F, + wy,)]
—[H31(=Fp + W) + H3o (=F + wy) + Hz3(—F, + wy,)]

55

Donde
Fopp = RTZfexti

xt —

Torr = RTZ(xi—m1) fext,- + RTZT‘”“J'
y Z representa el estado apropiado definido en z

Pp=m,,(v+ QX1 +1p)
Pl=ml(v+.Q.><Tl+7'”l)

B,=m,v+Qxn,+7,)
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En(z) = —-M1Mv+m,w+QXn,+7%) +m@+Qxn+7)
+m, (v + Q X7, +7,)] X Q4+ mugRTk + Fope] — Q X 7
—JMUQ + S() (M (v + Q X 13y + 7))
+S(rl)(ml(v +QOxn+ 7"1)) + S (my,(v+ QX7 + fw))] X Q
+(Q X ry) X (mm(v +Qxr,+ fm)) + (Mv X V) 4 Tyt
+(Q x 1) X (ml(v +Qxnr+ 7'”1))
+(@Qx7,) x (M, +Qx7,+ f‘w))
+(mpS(rm) + mS(r) + my,S(r,))gRTk] X 1y

F(z) = —-M1YMv+m,(v+QXnr,+7%)+m@+Qxr+7)
+m, (v + Q X7, +7,)] X Q+mugR Tk + Fope] — QX7
—J7HUQ+ SO) (M (v + Q X 13y + 7))
+Sr )Y (mlWw+Qxrl+7r.l))
+Srw)(mw @+ QAxXrw+r_w))] xQ
+(QX ) X (M (v + QX Ty + ) + (MU X V) + Topg
+@x ) x (mw+Qxn+17))
+(@x7,) X (M@ + QX7 +17,))
+(mpS(ry) + mS(r) + my, S(ryy) )gRTk] X 1,

Ey,(z) = —-M1YMv+mu,(v+QXn,+7%)+m@+Qxn+71)
+m, (v + QX7 +7,)] X Q+mygRTk + Fopr] — Q X7,
—J7HUQ + SO (M (v + Q X 13y + Fo))
+Sr) (M + QA xn +7)) + SEH) (M, + Q x5, +7,))] X Q
+(Q X ) X (M + QX 1y + 7)) + (MY X V) + Tope
+@Qxn) X (mw+Qxr+1))
+(@Qx7,) x (Mm@ +Qx7,+7,))
+(MpS(r) + mS(r) + my,S(r,))gRT k] X 13,)

2.56

2.3.4.Modelo con masas simplificadas y control de aceleracion

El modelo obtenido en el capitulo anterior considera como variables de estado la
posicion y la velocidad de las masas internas, la masa deslizante, masa de lastre y
la masa desfasada. Debido a la naturaleza de dichas masas cuyas posiciones son
fijas dentro de la mayoria de los planeadores submarinos, se puede considerar que
7 =71, =w; =w,, = 0. Ademas, si el vehiculo se disefia tal forma que su masa fija
se distribuya de forma uniforme respecto a su centro de gravedad y la masa de lastre
se ubique en el centro de flotabilidad, se puede considerar a r; =1, = m,, = 0 con
m,, siendo parte de la masa del casco. Estas simplificaciones generan un modelo del
planeador submarino simplificado con control de masa de lastre donde la masa
deslizante interna es la Unica que genera el desplazamiento del centro de gravedad.

Sustituyendo los valores de rj=vr; =71, =1,=w;=w, =0y m, =0 en la
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ecuacion 2.54 se obtiene el modelo dinamico con masa interna deslizante, masa de

lastre fija en el centro de flotabilidad y masa fija distribuida uniformemente

R RS(Q)
m Rv
Q J T s
=| M~ Fys 2.57
T'm Tin
T'm Wi,
mp Upombeo

Donde T, Y E,, representan las fuerzas y torques sobre el modelo de masas simples

JQ+ S (M@ + QX 1y + i) X Q + (Mv X )
M T4 (Q X ) X (M0 + QX Ty + ) + TS W) GRT + Toye
—Srm)[H11(~Zm,,, + W) + H12(-Z;, )]
F _[M+mDv + Mm@+ QX Ty + )] X Q + MogRTk + F gy
™ —[H11(=Zm,,, + W) + Hi2(-Z;,, )]
—[H21(=Zim,,,, + Win) + H22(=Zy,,)]

2.58

Donde F,,, Y T.,: SON las fuerzas y torque externos definidos previamente y Z,,,; =
(Z,,.Zp, ) es el resultado de sustituir m,, = Oy r;=#; =1, =¥, =w;=w,, =0
en la ecuacién 2.56, obteniendo
-M1 [[(M +mDV+ MW+ QX1 +7,)] X Q+mygRTk + F,yy
Zimms =—Q X Ty = J 71 [(JR + S@m) (A0 + R + Ty + 7)) ) X @
+(MV X V) + Ty + (@ X 1) X (M(V + Q X Ty + Fp)) 5 50
+mS(rm)gRTk] X T

Ly =_M1 [[(M +mDUV+ MW+ QX1+ 7)) X Q+mygRTk + Foyy
—Q X T,

2.3.5. Modelado de términos hidrodinamicos

Las fuerzas y momentos externos que actlan sobre el planeador submarino,
denominadas F.,; Y T.y: incluyen las fuerzas y momentos hidrodindmicos. Estas
fuerzas y momentos son generados debido al movimiento del planeador dentro del
agua y provienen de efectos viscosos presentes en la capa limite entre el vehiculo y
fluido. Las fuerzas y momentos causados por masas € inercias agregadas se incluyen

de forma independiente en el modelo como se mostré en la seccién 2.3.2. Los efectos
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hidrodinamicos que afectan un cuerpo rigido desplazandose en un fluido son
extremadamente complejos; sin embargo, se pueden representar mediante
ecuaciones de mediana complejidad que representen de forma significativa dicho

efecto.

Los momentos y fuerzas hidrodindmicas se pueden expresar en el marco de
referencia adjunto al cuerpo como fuerzas de sustentacion, resistencia y fuerza
lateral (lift, drag y sideforce) siguiendo la convencion estandar aeroespacial [51, 52].

Segun este estandar, dichas fuerzas se expresan como

-D Mp.,
Friaro = (SF) » Myigro = | MpL,
—-L MDL3

Donde L, D, SF representan las fuerzas de sustentacion (Lift), resistencia (drag) y
fuerza lateral (sideforce), y Mp,,, es el momento ejercido respecto al i-esimo eje. Estas
fuerzas se suelen representar mediante el uso de coeficientes, los cuales incluyen
términos en funcién de la velocidad del vehiculo, aceleracién y velocidad de giro [53,
54, 55].

Una representacion simple del estado estacionario de las fuerzas hidrodinamicas se

puede expresar como

1
Y _EPI/TZACD(aiﬂIRe)
1
Frigro =| SF |= E.DVrZACSF(a:,B:Re) 2.60
1
—L _EPV,«ZACL((X,B,RQ)

Los términos Cp, Csr, C;, son los coeficientes de las fuerzas hidrodinamicas definidos
por el area caracteristica del planeador A, mientras la presién dinamica se representa
por %erz. El valor de los coeficientes hidrodinamicos depende de los angulos de
inclinacion del planeador, @ y 8, asi como Re, el nUumero de Reynolds del fluido que

rodea el vehiculo.

Por otro lado, el momento hidrodindmico, aparte de depender de la velocidad del
vehiculo también agrega amortiguamiento rotacional, el cual debe considerarse.
Estos efectos pueden ser modelados como ecuaciones lineales y cuadraticas
respecto a la velocidad rotacional Q [48] obteniendo las siguientes expresiones para

el momento hidrodinamico
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1
Mp,, —EerzACMl(a,ﬁ,Re)

1
Mpigro = MDLZ = EpVTZACMZ(a, B,Re) |+ KqaQ+ QK,2Q 261
1
Mpp, _EPVrZACM3 (a,B,Re)

Los términos Cy1, Cp2, Cys SON los coeficientes del momento hidrodinamico respecto
a los principales ejes del vehiculo. K1y K2 son matrices cuyos valores representan
el amortiguamiento rotacional para los términos lineales y cuadraticos respectivos.
Estas matrices se pueden modelar como diagonales para simplificar el modelo
obtenido [48, 56].

2.3.6.Modelo Longitudinal

La mayoria de las misiones de navegacién que se asignan a planeadores submarinos
implican realizar planeos ascendentes y descendentes verticales, esto implica
realizar un planeado en un solo plano. Por lo que el modelo obtenido puede
simplificarse limitando el vehiculo a un solo plano de movimiento. Este tipo de
movimiento se realiza para aumentar la eficiencia del vehiculo, reducir el consumo

de energia y la naturaleza de las misiones cientificas [9, 57]

El modelo obtenido se basa en el modelo simplificado obtenido en la seccién 2.4.4,
restringiendo las configuraciones de las masas internas, eliminando la masa
desfasada y ubicando la masa de lastre en el centro de flotabilidad. Para obtener el
modelo, se restringe el movimiento del vehiculo a un solo plano vertical, i — k en

coordenadas inerciales y e; — e; en coordenadas del cuerpo de tal forma que

cosf 0 siné@ X %1 0
R = 0 1 0 ,T]1=<0>,U= 0 ,-Q= Qz,
—sinf 0 cos®@ z U3 0
Tml Pm1 Uy
rm:(())’Pm: 0 ,u:(())
rm3 Pm3 u3

Donde 6 representa el angulo de inclinacion del vehiculo submarino. De esta forma

las ecuaciones de movimiento para el planeador submarino se convierten en
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X = wicosf+v;sind

Z = -—v;sinf + v3cosb
é = Qz
) 1
Q, = ]_2((m3 —my v v — (Tmlpml + rm3Pm3)QZ
—rTLg(rml cos 0 + 1y, sin 9) + Mp, — T Up + rm1u3)
. 1 : :
v, = m—l(—m3v3ﬂz — B, —mpgsint +Lsma—Dcosa—u1)
1 2.62
U3 = m—3(mlvlﬂz+Pmlﬂz+m0gcost9—Lcosa—Dsina—u3)
. 1
Tm, = %Pml — V= Tm3-QZ
. 1
Tmy = %Pm3 =V =, {dp
Pml = u
Pm3 = Uj
ml = u4

Donde «a representa el &ngulo de ataque, D es la fuerza de arrastre, L la fuerza de

sustentacion y Mp; el momento viscoso respecto a 6 tal como se muestra en la Figura

2.6

i« 1
A L

« T

ve 9 [o & f k
-.__4\_\_\_\__\__\_\-_\_\__\_ |

‘]::- _1"“:'—- z-q_ .
Mo —T*D
-,

Figura 2.6: Esquema de las fuerzas hidrodindmicas de arrastre y
sustentacion sobre el planeador submarino.
Fuente: Elaboracion propia.

Estas fuerzas y momento se modelan segun las ecuaciones 2.60y 2.61

1
D = EpcD(a)AV2 ~ (Kp, + Kpa?)(w? +v3) 2.63
1
L = 5 pCL()AV?* ~ (K, + K a) (Wi + v3) 2.64
1 2 2 2 2
Mp, = E,oc,v,(a)AV ~ (Ku, + Kya) (0] +v5) + Kq1Q; + K203 2.65
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A partir de la Figura 2.6 se observa que el angulo de planeado ¢ se denota como

{=0-a 2.66

Ademas, se denota la velocidad de planeado ¥V como
V= /vlz + v2 2.67

Estas dos variables se suelen emplear para indicar la ruta deseada por el planeador,
por lo que conviene definir un nuevo par de ejes inerciales (x’, ') tal que x’ represente
la posicion del vehiculo a lo largo de la trayectoria deseada. Esto se logra realizando

una rotacion al sistema de coordenadas inerciales tal que
(x’) _ (cos ¢4 —sin fd> (x)
z')  \siné; cosé; /\z 2.68

De esta forma z' representa la distancia perpendicular del vehiculo a la trayectoria

deseada tal como se muestra en la Figura 2.7

Figura 2.7: Representacion del cambio de
variable para regulacion de trayectoria
La dinamica del estado z' se obtiene derivando la ecuacion 2.68

z' = sinégzx+cosé;z
siné; (v, cos @ + v3sinf) + cos &, (—v, sinf + v5 cos ) 2.69

El modelo obtenido considera el caso donde la masa interna deslizante se puede

mover en todas las direcciones, con dos grados de libertad para el caso de
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movimiento en un plano (x, y z,). Sin embargo, para el caso planteado, la masa
deslizante consta de un mecanismo motor-tornillo sin fin, por lo que solo se puede
desplazar en una direccion. Para este caso, el modelo considera el valor de 7, fijo
(m, = 0) por lo que las nuevas ecuaciones de movimiento para el planeador

submarino se reducen a

x' = coséy(vycos0 + vgsinf) —sinéy (—vq sin 6 + v; cos f) 270
z' = siné; (v cos0 + v3sinb) + cosé, (—v; sin b + vz cosH) 271
6 = O, 2.72
. 1 _ _ _ _ _ _
Q, = a ((m1 +m)(mz + m)Y —m(mg + Mm)rp, X, — mym(ms + m)n,,wy
2.73
+m(my + M1y, X3 — mym(m, + rﬁ)rmlﬂz)
- L (%, - i, 2y — )
v, = —— — mn, — mw
1 m, +m 1 mgni2 1 2.74
. 1 ). | =
BT L+ m (Xs + M, Qp + M, Q) 2.75
froy, = Tm, 2.76
Fon, =Wy 2.77
Thl = Wy 2.78
Donde
= Jo(my + m)(mz + m) + mmy (m3 + M)rg, + mmsz(my + M)rs,
Y = (m3—myvv; —mQ, ((171 + T, + 1",,11)1”,,11 + (v3 - rmlﬂz)rm3)
—rng(rml cos 0 + 1y, sin 9) + Mp, 2.79
X, = —rTl(v3 - rm192)92 —m3Q,v3 —mygsin + F; sina — Fp cosa
X; = r?t(vl + i, +1'"m1)(22 +mQ,v; + myg cos@ — F; cosa — Fp sina

2.4. Conclusiones preliminares

Se realiz6 un analisis del movimiento tridimensional de un vehiculo submarino,
considerando las masas internas de control como cuerpos independientes cuyo
efecto en el vehiculo completo se expresa mediante el momento total. Esto se realiza
debido a que, al ser actuadores internos, la fuerza de reaccion que el vehiculo realiza
sobre los actuadores también debe ser considerada, por lo tanto, el andlisis se puede

simplificar empleando el concepto de la conservacion del momento total.
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Se observa que, al considerar las sefiales de control como la razén de cambio del
momento total de las masas internas, su movimiento no se encuentra restringido y la
determinacion de las fuerzas de restriccion no es un procedimiento trivial. Por lo tanto,
se realiza una transformacioén de las sefiales de control hacia aceleraciones de masas
puntuales, las cuales pueden emplearse de forma mas directa en el disefio de un

controlador.

El modelo obtenido se simplifica reduciendo el movimiento permitido a un solo plano
debido a que la mayoria de las misiones de navegacion relacionadas al uso de
planeadores submarinos no presentan la necesidad de realizar giros
tridimensionales. Este procedimiento reduce el nimero de grados de libertad de seis
a tres, con lo cual se puede proceder a disefiar un controlador que permita mantener

el vehiculo en una trayectoria dada.
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3. DISENO DEL SISTEMA DE CONTROL DEL VEHICULO
SUBMARINO TIPO PLANEADOR

3.1. Sistemas de control de vehiculos submarinos

Se puede observar a partir de las ecuaciones 2.70-2.78 que la dinamica de un
vehiculo submarino tipo planeador se define por un sistema MIMO subactuado con
dos entradas (wy,w,) Yy cuatro salidas (z,6,v,,v3), lo cual complica su disefio de

control, debido a su naturaleza no-lineal y acoplamiento entre los estados.

Los sistemas de control convencionales emplean una estructura de control
simplificada en la que el modelo dinamico se emplea para determinar de forma a
priori los puntos de equilibrio del planeador submarino a partir de la ruta de planeo
deseada, proceso que se explica en la seccion 3.2.1. Principalmente se desea
determinar los puntos de equilibrio para la masa interna deslizante y la masa de
lastre, tal que se empleen como referencia en lazos de control independientes que
regulan dichas variables de estado. Este esquema de control reduce la elevada
complejidad de la dinamica del planeador submarino intercambiandola por un
desconocimiento sobre la dindmica del vehiculo. Sin embargo, al no considerar dicha
dindmica, se generan tanto errores de seguimiento de ruta, apreciable en la Figura
3.1 asi como un comportamiento no deseado como se muestra en la Figura 3.2. En
conjunto, este comportamiento puede perjudicar las misiones de exploracion a
realizar, al hacer al sistema poco robusto (no considera perturbaciones provenientes
de corrientes marinas) y afecta la toma de datos de los diversos instrumentos y su
correlacion con la ubicacion del vehiculo (al no mantener una inclinacion y velocidad

de recorrido constante).

Recorrido del planeador

0
. Trayectoria deseada
E 200 Trayeclonia realizada
=) r’v
g 40 | dp
= o
S 60
2
o B0}

.lDD 1 1 1 1 1 | | L 1 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Distancia horizontal {m)

Figura 3.1: Recorrido de planeador submarino con controlador
convencional basado en PID y equilibrio de masas internas.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 3.2: Variables de estado del planeador submarino con
controlador convencional basado en PID y equilibrio de masas
internas. Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 3.2 se puede observar que un controlador simple para el control de las
masas internas del vehiculo submarino es capaz de estabilizar dichas masas de
forma efectiva; sin embargo, el desempefio global del planeador submarino se ve
sometido a un comportamiento oscilatorio para el angulo de planeado y la velocidad
de desplazamiento. Dicho comportamiento se debe a los efectos hidrodinamicos que
someten al planeador a fuerzas y momentos que el sistema de control, debido a no

existir una retroalimentacion de dichos estados, no es capaz de compensar.

Por lo tanto, un sistema de control mas robusto, que permita obtener una navegacion
estable y deseada debe tener en consideracion la dinamica total del vehiculo, la
interrelacion entre las variables de estado, las entradas (w;, w,) y como estas afectan
la dinamica de las salidas de inclinacién, velocidad y error de rastreo (z',6, vy, v3),
asi como una retroalimentacién de dichos estados con el fin de regular el recorrido

del planeador y mantenerlo en la trayectoria deseada (z; = 0).

Para ello, se plantea el disefio de tres sistemas de control, un controlador Pl para
sistemas MIMO que considere la interrelacion entre cada entrada con cada una de
las salidas mediante funciones de transferencia, un controlador LQR que regule de
forma efectiva las salidas del planeador, optimizando el consumo de energia de sus
actuadores internos y un control no-lineal basado en la técnica de backstepping

adaptativo que estime los coeficientes hidrodinamicos y considere el efecto no-lineal
sobre la dinamica del vehiculo.
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Los primeros dos controladores se plantean como una extensidén del sistema de
control empleado convencionalmente, el cual consiste en controladores PI, un
sistema clasico cuyas propiedades han sido estudiadas de forma extensa,
independientes para las masas internas del vehiculo. El controlador propuesto
emplea técnicas de disefio MIMO para expandir las leyes de control utilizadas y
permitir que el sistema de control emplee la dinamica completa de la planta,
incluyendo el efecto que las masas internas tienen sobre el &ngulo de inclinacion y la
velocidad de planeo. A su vez, el controlador LQR es un regulador cuya naturaleza
puede trabajar con sistemas MIMO por lo que su beneficio en el control de un
planeador submarino es evidente. Sin embargo, ambos controladores presentan una
estructura lineal, por lo que la dinamica del planeador submarino debe ser linealizada
con el fin de disefiar ambos controladores. Debido a ello, y los errores de
aproximacion que una etapa de linealizacién puede generar en el control, también se
plantea el disefio de un controlador no-lineal basado en la técnica de backstepping.
De esta forma se puede tener un controlador que considere tanto el acoplamiento de
estados como los efectos no-lineales observados en el Capitulo 2. Asimismo, debido
a que la técnica de backstepping esta basada en estabilidad de Lyapunov, se disefia
un controlador dinamico adaptativo que no requiera conocer los pardmetros
hidrodinamicos del vehiculo. Esto se realiza para mejorar el desempefio del
controlador ante errores de estimacion y medicion de dichos parametros, asi como
compensar por cambios en el desempefo del planeador a lo largo del tiempo.
Adicionalmente, un controlador adaptativo facilitaria la naturaleza modular del
vehiculo permitiendo variar sus caracteristicas como longitud, ubicacion y tipo de

aletas, carga sensorial sin requerir la determinacion de un modelo para cada caso.

3.2. Obtencidn del sistema lineal

Para poder realizar el disefio de los controladores lineales MIMO Pl y LQR, se
requiere un modelo lineal de la planta; es decir que, las ecuaciones dinamicas
obtenidas en la seccion 2.3.6 deben de linealizarse respecto a puntos de equilibrio

segun la trayectoria de planeado deseada.

3.2.1.Determinacion de los puntos de equilibrio

La ruta deseada para el vehiculo submarino suele ser un camino recto descrito por
un angulo de planeo deseado ¢; y una velocidad de avance V,. Los valores de las

variables dindmicas en un punto de equilibrio determinado por la ruta de planeado
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deseada se identifican por el subindice “d”. Dichos valores para el modelo longitudinal
se obtienen a partir de las ecuaciones dinamicas del vehiculo 2.70-2.73 igualando
las derivadas de los estados a cero.

0 = siné; (vycosb + v3sinf) + coséy (—v, sinf + v; cos H) 31
1 _ :

0 = ]—2((m3d - mld)vldv3d - mg(rmld cos 0y + 1y, , sin Hd) + MDLd) 3.2
1 : :

0 = W(—modg sinfy + Fy, sinag — Fp, cos ad) 3.3
1 :

0 = W(modgcosed—Fdeosad—FDdsmad) 34

Donde
my, mp, + mp +mg

ms = mbd + mpy + mf3

my, + mp +m-—m

Y zg =Qy, = fin, =wy, =w,, =0. Ademas, se observa que x; no presenta un
equilibrio pues representa la dindmica cero del planeador submarino y por lo tanto no

es controlable.

Considerando el angulo de planeado deseado ¢, las ecuaciones 3.3 y 3.4 pueden
emplearse para determinar a,. Este célculo se puede hacer debido a que en el
equilibrio é; es una funcién de la proporcion entre las fuerzas de sustentacion y
resistencia. Por lo general, el valor final de dichas fuerzas depende principalmente
de la geometria del vehiculo, por lo que para el caso estacionario se pueden
considerar invariante con respecto a la velocidad deseada V,;. Una vez determinado
a4, Se puede calcular

Og =8atag, v, =Vgcosay, vy, =Vysinay

El valor de m,,, puede determinarse nuevamente empleando las ecuaciones 3.3 y
3.4, mientras que la ecuacion 3.2 se emplea para determinar r,, , a partir del valor

fijo 1, -
Para determinar a4, las ecuaciones 3.3 y 3.4, se pueden expresar como
(cos 6; —sin 9d>< 0 ) _ (cos a; —sin ad) <F0d>
sinfg cos@y J\mo,g)  \sinag cosay J\Fp,
Resolviendo, y empleando las ecuaciones 2.63 y 2.64 para modelar las fuerzas

hidrodinamicas, se obtiene
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( 0 ) _ ( cosf,; sin 9d> (cos ag —sin ad) (de>
mo,9) ~ \—sinf; cosBy/\sinay cosay J\Fy,
_ ( cosé; sin fd) (KDO + KDa2> V2 35

—sin§; coséy/\ K, + K a a

La primera ecuacion de 3.5, es una funcion cuadrética, la cual se expresa como

K; 1
al + K—Dtanfd ag + K_D(KDO + K, tanfd) =0 3.6

considerando a ¢, # % yVp, #0
La ecuacidon 3.6 se puede resolver para obtener valores reales de a 4, siempre y
cuando &, cumpla con la condicion

K, 2

4
(K—tanfd) _K_(KDO + K, tan Ed) >0 3.7
D D

Evaluando la condicién 3.7 para obtener valores permisibles de ¢; en el rango
(—E,E), se obtiene
2°2

&q €| tan

A partir de estas conclusiones se observa que el minimo angulo de planeado posible
depende de la proporcion entre los parametros hidrodinamicos. Una condicion indica
el minimo angulo de planeado descendiente mientras que la otra condicidn indica el

minimo &ngulo de planeado ascendente.

Resolviendo la ecuacion cuadratica 3.6 se obtienen dos valores de a4, entre los
cuales se selecciona el valor mas pequefio. Esto es deseable desde el punto de vista

hidrodinamico para obtener un menor valor de fuerza de arrastre.

1K,

=7k,

Kp
tan &, X —1+\/1—4K—L2cotfd (KDO cotfd+KL0) 39
my,, se puede obtener a partir de la segunda ecuacion resultante en 3.5

1
my, = (m—-—my, —m) + E(_ siné, (KDO + KDaé) + cosé, (KLO + KLad)) Vj 3.10

Finalmente, a partir de la ecuacion 3.2 se puede calcular el valor deseado para la

ubicacién de la masa interna deslizante tal que
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1
— 2
Tmyg = ~Tms AN 0a + ((mg, = my, Jva,vs, + (i, + Kuaa)V2) 3.11

Considerando que 6, + ip;i

Finalmente, para determinar los valores de los puntos de equilibrio se requiere
obtener los parametros geométricos e hidrodindmicos del planeador. Para lo cual se
emplearon los pardmetros del planeador submarino SLOCUM [58, 59], altamente
estudiado. Los parametros empleados para definir el modelo son: m = 11.22 kg,
my = 822 kg, M =2kg, myy = 2kg, mp3 = 14 kg, J2 = 0.1 Nm?, Kpo = 18 (=2,
Kp = 109 N(%)Z, K, = 306 N(%)Z, Ky = 36.5 Nm(%)z. Se calcularon un total de
cuatro trayectorias, con angulos de planeado (¢ = 6 — a) de £30° y +45° todos con
una velocidad deseada de 0.3 m/s. Los puntos de equilibrio obtenidos para cada

trayectoria se muestran en la Tabla 3.1 y se emplean en las secciones siguientes.

Tabla 3.1: Valores deseados segun angulo de planeado

Variable Descendiente Ascendiente

& -30  —45 30 45
6,  —19.84 -356 1984 356
ay 1016 9.4 —10.16 —9.4
Vy 0.3 0.3 0.3 0.3
v, 02953 02959 0.2953 0.2959
vy, 00529 0.0493 0.0529 0.0493
Tonsa 072 142 —0.72 —142
mo, 036 036 —036 —0.36

3.2.2. Proceso de linealizacion del sistema

A partir de las ecuaciones dinamicas y los puntos de equilibrio obtenidos, se puede
linealizar el sistema respecto a un planeado estable con el fin de poder realizar el
disefio correspondiente a sistemas lineales. Para ello, se denomina el vector de
estados z = (z',0,Q,,v1, V3,1, Tm1,Mp)T coON vector de entradas w = (wy,wy)7,
donde w, es la aceleracion de la masa deslizante interna como se describe en la
seccion 2.3.3. Para determinar el sistema linealizado se define

6z = z—2z4

su = u—uy Ha=0 3.12

Por lo que el sistema linealizado esta dado por

8z = A8z + Béu 3.13
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Donde

0 -V, 0 —sina; cosay 0 0 01
0 O 1 0 0 0 0 0
mg cos 0,
0 as; ass a3y aszs —-——— 0 0
J2
A=[0 a4 a3 Q44 Qys 0 0 ays
0 as; as3 Asq ass 0 0 asg
0 0 —ry3 -1 0 0 0 0
0 O 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 O0-
0 07 3.14
0
"m3
2z
-1
B = 0
mbd+mh+mf1
0 0
0 0
1 0
0 1-

3.3. Sistema de Control PI MIMO

Previamente se describi6 que los sistemas de control tradicional para vehiculos
submarinos tipo planeadores estan basados en controladores PID simples,
empleados para controlar la masa deslizante y la masa de lastre hasta sus valores
deseados determinados a partir del punto de equilibrio deseado. Aunque este camino
llega a estabilizar el planeador a el angulo de planeado y velocidad deseada, no
considera el estado transitorio de las variables de estado del vehiculo y como estas
afectan a la ruta deseada, por lo que inevitablemente se genera un error en el

desplazamiento.

Esto se realiza debido a que en un sistema MIMO, el problema de ajustar los
parametros de los controladores se complica debido a la interaccién entre los lazos
de control [60]. Para disefiar un controlador Pl del sistema MIMO, se emplea el
método descrito por Qing-Guo Wang y Zhuo-Yun Nie [61], basado en el método
grafico de Fung et al [62] para ajustar los parametros del controlador a partir de
margenes de ganancia y fase deseados, generando controladores Pl robustos y
estables. El sistema MIMO del planeador se puede describir mediante su matriz de

funcién de transferencia
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g1 Y12
921 Y22
931 932 3.15
gs1 Ya2

El proceso se desea controlar mediante un lazo de retroalimentacién unitaria por

G(s) =

medio de controladores Pl convencionales

c(s)=(cl(()s) 0 ) 3.16

Ca(s)

Donde cada controlador esta definido por el algoritmo
a(s) =ky + 5 l=12 3.17

Obteniendo la estructura de control mostrada en la Figura 3.3

5

Figura 3.3: Estructura de control del algoritmo Pl MIMO.
Fuente: Qing-Guo Wang y Zhuo-Yun Nie [61]

Se puede observar a partir de la Figura 3.3 que

z' =y = gu©wr+ g(s)w,
0 = vy, = G2(S)wy + gaa2(s)w;
vz = Y3 = gz (SHwy + gsa(s)w, 3.18
V1 = Y4 = Ga(Owr + gur(S)w,

Cuando el segundo lazo de control se cierra, es decir w, = —c,(s)v, , la funcién de

transferencia equivalente entre z' y w; esta dada por

912(5)ga1(s)cz(s)
1+ gaz(s)cy(s)

91(8) = g11(s) — 3.19
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De forma similar, la funcion de transferencia equivalente entre v, y w, esta dada por

912(8)ga1(s)c1(s)
14 g11(s)ei(s)

Se desea que cada proceso equivalente cumpla sus propios requisitos de margenes

92(5) = gaz(s) — 3.20

de gananciay fase (A1, Om1) Y (Ama2, dm2) respectivamente. Sin embargo, se puede
apreciar a partir de 3.19 y 3.20 que, debido a la interaccién entre los lazos de control,
el proceso de ajustar los parametros de control para cumplir dichos requisitos se
complica. Para el caso del proceso equivalente g;(s) en 3.19, el controlador
desconocido c,(s), hace que el proceso sea incierto. Asi mismo, el controlador
desconocido ¢, (s) aparece en 3.20. Para definir dichos controladores, el proceso
descrito por Qing-Guo Wang y Zhuo-Yun Nie [61] se basa en una estimacion inicial
de la incertidumbre para disefiar de forma preliminar el controlador ¢, (s), luego
emplea dicho controlador para definir el controlador ¢, (s) para posteriormente ajustar

¢, (s) con el controlador ¢, (s) disefiado.

3.3.1. Método propuesto

El método propuesto para el disefio del controlador se basa en la funcién de

transferencia equivalente para la primera salida.

912(5)ga1(s)cz(s)
1+ gaz(s)cy(s)

91(8) = g11(s) — 3.21

Para poder trabajar con la incertidumbre generada por el controlador desconocido

c,(s), se define a dicha incertidumbre como

Gaz(5)ca(s)
1+ ga2(s)ca(s)’

Ay (s) = 1A, (s)] < A7 3.22
Donde A} es la maxima magnitud de A;(s)

Por lo tanto, la funcion de transferencia equivalente de lazo directo para la primera

salida se convierte en

912(8)ga1(s)c1(s)
Ja2(s)

91(8)ci(s) = g11(s)ci(s) — Ay (s) 3.23
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Debido a la incertidumbre A, (s), el diagrama de Nyquist de 3.23 se convierte en una

banda, formada por un circulo con centro en g;;(jw)c;(jw) Yy radio

912(jw) g1 (jw)c, (jw) A*
- 1
g22(jw)

[61], tal como se muestra en la Figura 3.4
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Figura 3.4: Margen de ganancia (izq) y Margen de fase (der) para
banda de Nyquist de sistema con incertidumbre. Fuente: Qing-Guo
Wang y Zhuo-Yun Nie [61] [61]

Para disefiar el controlador preliminar inicial, se considera tal banda de Nyquist y se

seleccionan los margenes de ganancia y fase deseados como A%, (4%, < A1)y

Pm1 (Dm1 < Pm1)-

De esta forma, los margenes de ganancia y fase de g;;(s)c;(s) pueden ser

expresados por

' = 40 <1+ |912(jwp1)g41(jwp1)| *>
™ & |g11(jwp1)g42(jwp1)| ! 3.24
b1 = P24+ 2arcsin (Aﬂglz(jwpl)g“(jwpl)l) 395
" " 2|911(jwp1)942(jwp1)| '

Esto implica que el margen de ganancia y fase del sistema con controlador esta dado
por

k; 1
g11(pr1) (kpl —J ll) =7
wpl ml

. kiy o
911(16091) <kp1 —J . ) = —e/Pm
Wg1

Donde w,1 Y wg, son las frecuencias de cruce de ganancia y fase respectivamente.
Se puede observar que las ecuaciones obtenidas son no lineales y complejas con
cuatro variables, las cuales se resuelven empleando el método grafico de Fung et al

[62], segun el cual las ecuaciones se separan en sus respectivas partes reales e

imaginarias
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. ( 1 ) ( eJbm1 >
= Re -~ | = Re| —— - 3.26
Pl Amlgll(]wpl) gll(fwgl)

1 ejﬁb;nl
l P Am1g11(1wp1) P 911(]0)91)

Debido a que los puntos de cruce de frecuencia w, y w, son desconocidos, se

definen las siguientes ecuaciones complejas

for(wp1) = Re <_—1> — jwprIm <_—1>

A;n1911(]'00p1) A;n1911(pr1) 3.8
7-[ .
_E < Lgll(]wpl) < -7
foilwg1) = Re<+)—jw Im<+>,
grimat gll(]wgl) 9t 911(]wg1) 329

T
) + P < 4911(ngl) < -+ ¢y
Donde 4;,,; Y ¢.,1 Se calculan de forma independiente segun las ecuaciones 3.24 y
3.25 para cada valor de frecuencia. De esta forma, los valores de los pardmetros del
controlador k,; y k;; se obtienen mediante la interseccion de las curvas generadas

por las ecuaciones 3.28 y 3.29

Finalmente, como explica Qing-Guo Wang y Zhuo-Yun Nie [61], el valor de A] se

estima como

Ga2(s)c(s) e(-+6)j

1+ gaz2(s)cy(s)

=~

8 - |

1 + e(—n+9)j 3.30

max

3.3.2. Proceso de Disefio de controlador PI MIMO

Luego de linealizar la planta segun lo descrito en la seccién 3.2.2, se determinan las

funciones de transferencia de la planta segiin G(s) = C(sI — A)~'B + D, obteniendo

el sistema:
_ (911 Y12
G(s) = (941 942)
3 —1.47x10°
LR s5 4+ 1104 s* + 2.15e4 s3 + 1.01e55s%2 + 1.02e6s
912 = 0
B 1.176e06
941 = 56111005 + 1.73e4s* + 1.86e4s° + 6.32¢55% — 3.93¢6 s
_ 5.71
gaz = s2 —3.84s
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Para disefiar el controlador, se desea obtener margenes de ganancia y fase de 2.5,
60° y de 2.5 y 50° para los lazos de control 1 y 2 respectivamente, segun
recomendacién de margenes de estabilidad para vehiculos submarinos indicados por
Fossen [48] y HDW [63]. Como primer paso, para obtener el controlador inicial, se

selecciona los margenes de fase y ganancia de la banda de Nyquist, considerando
el requisito de (4%, < A1) Y (051 < dmr).

Api =2, ¢m =30°
Se elije un valor de 1=1.1 tal que

0 = Ay = 0.9599

e(—n’+9)j

A ~ = 1.028

1+ em+0)j

Con el valor obtenido de A] se procede a graficar las curvas de las ecuaciones 3.28
y 3.29. El resultado se muestra en la Figura 3.5 con punto de interseccion en

(1.23,0.07) obteniendo como controlador

0.07
Cl(S) =123+ T

Disefio grafico del controlador 01 (S) preliminar

0.2

018
0.16
0.14 |
01z |
01f
X123
0.08 ¥: 0.07001
0.06

0.04

0.02 n 4 L L
05 06 07 08 08 1 1.1 12 13 14 15

k
(]

Figura 3.5: Parametros de disefio de controlador ¢, (s) Preliminar.
Fuente: Elaboracion propia.

Una vez obtenido el controlador preliminar c¢;(s), se procede a reemplazarlo en la
ecuacion del proceso equivalente 3.20 con el fin de volver a aplicar el método de
Fung et al [62]. De esta forma se procede a disefar el controlador c,(s) a partir del
proceso g, (s) equivalente. Este proceso resulta en las curvas mostradas en la Figura
3.6 donde se observa un punto de cruce de (0.02,0.003), con lo cual se obtiene el

siguiente controlador PI para el segundo lazo de control
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0.003
c,(s) =0.02 + —

Disefio grafico del controlador C,(S)

10

foalergn)| |
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Figura 3.6: Parametros de disefio de controlador ¢, (s).
Fuente: Elaboracion propia.

Finalmente, se sustituye el controlador ¢, (s) disefiado en la funcién de transferencia
del proceso equivalente para el primer lazo dada por la ecuacién 3.19. De esta forma
se puede ajustar el controlador del primer lazo ya que al conocer el controlador 2, no

es necesario trabajar con la incertidumbre.

3.3.3.Simulacioén del controlador Pl MIMO

Una vez determinados los pardmetros de los controladores Pl y generando una
trayectoria deseada para el planeador submarino compuesta por movimientos
descendientes y ascendientes alternantes, se procede a verificar el desempefio del

controlador MIMO mediante simulaciones.

Con los puntos de equilibrio de la Tabla 3.1 previamente calculados, se procede a
generar el vector de desplazamiento z; y realizar simulaciones con el controlador PI
MIMO disefiado para una trayectoria con angulo de planeado de 45°. La Figura 3.7
muestra el recorrido realizado por el planeador, indicando su orientacion relativa e
inclinacion durante el planeado, mientras la Figura 3.8 muestra la dindmica de las

variables de estado y las entradas al sistema.

Al observar el recorrido trazado en la Figura 3.7, se puede apreciar que inicialmente
el planeador submarino converge a la trayectoria deseada; sin embargo, durante el
cambio de trayectoria descendiente a ascendente ocurre un desvio de esta, del cual

el planeador no puede recuperarse, generando un comportamiento erratico.
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Profundidad {m)

Recorrido del planeador
I I

Trayectoria Deseada ]
Trayectoria realizada | |

100 | | | | |
0 50 100 150 200 250
Distancia horizontal (m)
Figura 3.7 Recorrido del planeador submarino con controlador Pl
MIMO. Planeado de 45°. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 3.8 Variables de estado con controlador Pl MIMO.
Planeado de 45°. Fuente: Elaboracién propia

El mismo comportamiento erratico puede apreciarse al visualizar la dindmica de los

estados internos y de la variable de control. Durante el recorrido, se observa que

tanto la posicion de la masa movil como la inclinacién del vehiculo no convergen a

los puntos deseados. En particular, se puede observar un comportamiento vibratorio

durante el segundo descenso generado por la oscilacion en la sefal de control. Este
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comportamiento, se debe a que el vehiculo se ubica cerca, pero por encima de la
trayectoria deseada, lo cual implica que para converger sobre ella debe desplazar la
masa interna hacia delante; sin embargo, se puede observar que la masa interna se
encuentra hacia delante del punto de equilibrio, por lo cual requiere retroceder para
convergir en el punto de equilibrio requerido. Esto implica que el vehiculo se

encuentra en un punto de inestabilidad, el cual el controlador disefiado no es capaz
de corregir.

Se realizé una segunda simulacién considerando una trayectoria deseada con angulo
de planeado igual a 30°. De forma analoga, el recorrido obtenido se muestra en
Figura 3.10 mientras las variables de estado se pueden observar en la Figura 3.9.
Debido al menor angulo de ataque de este recorrido, se puede apreciar que el
sistema de control puede estabilizar al planeador y hacer que converja a la trayectoria
deseada. Sin embargo, la sefial de control generada presenta varios cambios

repentinos, lo cual conlleva a un desplazamiento brusco e indeseado con cambios
drasticos en la inclinacion del planeador.
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Figura 3.9 Variables de estado con controlador Pl MIMO.
Planeado de 30°. Fuente: Elaboracion propia.

50



Recorrido del planeador

Trayectoria deseada
Trayectoria realizada

\
!
&

200

40

Profundidad (m

aor

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

Distancia horizontal [m)

Figura 3.10 Recorrido del planeador submarino con controlador Pl
MIMO. Planeado de 30°. Fuente: Elaboracién propia

3.4. Sistema de Control LQR

Un controlador LQR (regulador cuadratico linear) es un método de disefio de un
controlador 6ptimo, el cual produce una ley de control tal que se minimice el valor de
una funcién de costos. Para el caso del controlador LQR, dicha funcién de costos se
define como la suma de los cuadrados de cada uno de los estados y entradas del

sistema.

La funcion de costos a minimizar esta dada por

] = f 62" Q6z + Sw'Réw dt 3.31
0

Donde Q y R, representan matrices de pesos asociados a los estados y entradas de
control respectivamente. Las matrices Q y R se seleccionan para garantizar una
dinAmica adecuada y evitar variaciones repentinas en los estados del sistema que
excedan sus limitaciones fisicas. Para el caso del planeador submarino, se debe
tener consideracion con la posicion de la masa deslizante y valor de masa de lastre,
cuyos limites fisicos dependen de la carrera del actuador lineal y de la capacidad de

almacenamiento de la glandula interna de lastre

3.4.1.Disefo de controlador optimo

Para el disefio de dicho controlador se emplea el sistema linealizado dado por la

ecuacion 3.14, el cual tiene la estructura

6z = A6z + Béw 3.32
ow=—-K(z—2z4) 3.33
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Donde K es una matriz de ganancias del controlador, z el vector de estados con

valores deseados z; y w las variables de control.

Como primer paso, se debe verificar la controlabilidad del sistema, para lo cual se

analiza que la matriz de controlabilidad sea de rango completo

Co=[B AB A?’B A3B A*B ASB A°B A’B A3B] 3.34
rank(Cy,) =9

Por lo que el sistema es controlable.

Para obtener la matriz de ganancias, se debe encontrar el valor de la matriz K que
minimice la funcién de costo dada por la ecuacién 3.31. Esta matriz se puede calcular

mediante la siguiente ecuacion

K=R1BTp 3.35

Donde P es la solucion a la ecuacién de Riccati, dada por

ATP + PA—PBRIBTP+Q =0 3.36

La cual se resuelve empleando MATLAB

Para el disefio del controlador se emplearon las siguientes matrices Q y R, donde se
establece igual peso a las variables con mayor efecto sobre la dinamica del vehiculo:

!
z',0,v1,V3, Ty, My.

1.0 00 0O0UO0TUO0UO0
0100 0O0UO0UO00O0
0 0 00 O0O0UOTU OO0
0 0 0100UO0TU 00O
0Q=|/0 0 0 0 1 0 0 0 O
00 0001000 3.37
0 0 00 O0O0UOTU OO0
0 0 00 O0O0UOTU OO0
00 00 O0O0UO0OU O 1
/10
R_(o 1)
Obteniendo la matriz de pesos K
K=(3.15 —095 —0.25 042 —198 1448 0.14 0 —0.2)
027 69  3.06 —1239 359 -599 —0.05 0 7.48 3.38

52



Para confirmar que la matriz de ganancia K sea apropiada a emplear, se deben
verificar los valores propios en lazo cerrado del planeador submarino con la ley de

control y verificar que estos se encuentren en el semiplano izquierdo

Aq =A-BK 3.39
Cuyos valores propios son
A = —=982.33 A, = -—118.61 A3 = —=31.93
Ay = -111+4j724 A5 = -111-j724 24 = —0.26+j026 349
1, = —026—j026 A3 = —3.59+0.73 Ay = -—3.59—;0.73

Con lo cual se corrobora que las ganancias obtenidas para la ley de control son
adecuadas y se disefia el controlador LQR de acuerdo al esquema mostrado en la
Figura 3.11.

Va ' ( s .
— > Solucién de = zc Espacio _linealizacion

& Equilibrio | Estados

'Controlador 2IT=UIEE y
S — W » Planeador —2—»

Submarino

Figura 3.11: Esquema del controlador basado en algoritmo LQR.
Fuente: Elaboracion propia.

3.4.2.Simulacion del controlador 6ptimo
Una vez disefiada la ley de control y empleando como referencia la trayectoria
deseada para el planeador submarino, se procede a verificar su desempefio

mediante simulaciones.

Con los puntos de equilibrio de la Tabla 3.1 previamente calculados, se procede a
generar el vector z; y realizar simulaciones con el controlador LQR (regulador
cuadratico lineal) disefiado para una trayectoria con angulo de planeado de 45°. La
Figura 3.12 muestra el recorrido realizado por el planeador indicando su orientacion
e inclinacién mientras la Figura 3.13 muestra la dindmica de las variables de estado

y las entradas al sistema.

Al observar la Figura 3.12, se puede apreciar que el algoritmo de control LQR genera
un planeado uniforme y simétrico, manteniendo el vehiculo en la trayectoria deseada

y con un buen comportamiento durante los cambios de direccion de trayectoria. De
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igual forma, la Figura 3.13 muestra que tanto la posicion de la masa mévil como la
inclinacion del planeador convergen a sus valores deseados con un sobre impulso
de 34% y 21% respectivamente. La sefial de control presenta un comportamiento
aceptable y sin oscilaciones, manteniendo en buen estado el actuador.

Recorrido del planeador
I

Trayectoria Deseada I
Trayectoria realizada

Profundidad (m)

1
100 150 200 250
Distancia horizontal (m)
Figura 3.12: Recorrido del planeador submarino con controlador
LQR. Planeado de 45°. Fuente: Elaboracién propia
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Figura 3.13: Variables de estado con controlador LQR. Planeado
de 45°. Fuente: Elaboracion propia
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Se realizdé una segunda simulacion del recorrido del planeador submarino con una
trayectoria deseada con angulo de planeado igual a 30°. El recorrido obtenido se
muestra en la Figura 3.15 mientras las variables de estado se aprecian en la Figura
3.14. En esta simulacion, se puede observar que el controlador LQR es capaz de
mantener estable el planeador submarino durante todo el recorrido, solo desviandose
de la trayectoria deseada durante los cambios de planeado. Sin embargo, dicha
desviacion se corrige rdpidamente. La sefial de control es estable y permite que tanto

la posicion de la masa movil como la masa de lastre se estabilizan en sus valores
deseados.
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Figura 3.14: Variables de estado con controlador LQR. Planeado
de 30°. Fuente: Elaboracion propia
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Figura 3.15: Recorrido del planeador submarino con controlador
LQR. Planeado de 30°. Fuente: Elaboracién propia

3.5. Sistema de control no lineal, Backstepping Adaptativo

Como se describid previamente, la principal desventaja de los controladores
empleados en el control de planeadores submarinos es que se emplean
controladores lineales; es decir, los controladores emplean como modelo de la planta
un sistema linealizado alrededor de puntos de equilibrio. Debido a la aproximacion
gue se realiza con el sistema durante la etapa de linealizacion, el controlador tiene
dificultades para controlar de forma precisa la dinamica compleja y acoplada de un
planeador submarino; por ello se plantea el uso de un controlador no-lineal basado

en la técnica de backstepping.

Una segunda desventaja de un controlador convencional es que el modelo empleado
durante su disefio (sea lineal o no-lineal) emplea como pardametros los efectos
hidrodinamicos, los cuales, como se describié en la seccién 2.3.5, se simplifican
debido a su alta complejidad. Ademas, se requiere una identificacién adecuada de
los parametros hidrodinAmicos para mejor aproximar el modelo a la dinamica real del
vehiculo, la cual se lleva a cabo mediante una serie de pruebas complejas derivadas
de estudios aerodinamicos [64]. Debido a ello y errores de estimacion y ejecucion, se
puede apreciar que los términos hidrodinamicos y en si sus efectos sobre la dinamica
del vehiculo representan una incertidumbre con términos desconocidos. Asimismo,
los coeficientes hidrodinamicos pueden cambiar con variaciones en la velocidad, tipo
de maniobras realizadas y circunstancias ambientales [65] asi como degradacion del
vehiculo y sus actuadores, y modificacion de aletas, longitud y carga sensorial debido

a la naturaleza modular de los vehiculos.

Ello conlleva a disefiar un controlador adaptativo mediante el cual se puede

estabilizar y controlar el vehiculo sin necesidad de conocer el valor real de los
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coeficientes hidrodindmicos y de las fuerzas que estos generan sobre el vehiculo.
Ademads, al ser un método basado en la estabilidad de Lyapunov, se puede emplear

en conjunto con un controlador no-lineal basado en backstepping.

El disefio del controlador se realiza a partir de las ecuaciones dinamicas no-lineales
del planeador submarino

x' = cosé;(vycos8 + vgsinf) —siné, (—v; sin6 + v5 cos 6)

z' = siné; (v cos + vgsinB) + cosé,; (—v, sinb + v5 cos )

é = QZ

. 1
G, = —(ny+M)(ms + MY = Mlmg + M), Xy = MyMns + T, Wy

+m(my + M)ry, X3 — mgm(m, + r?t)rmlﬂz)

1 .

v, = ——— (X —mn,, O, —mw

1 m1+771( 1 mast2 1)

. 1 o

V3 = m()% + mel.Qz + mel.Qz)
fml = 7.”m1
fm, = Wi
ml = W4

Donde

= Jp(my +m)(mg + M) + mmy(m3 + M), + Mimz(my + M)rs,
Y = (m3;—myvvs —mQ, ((171 + 1, Qp + 1'”,,,1)1”,,11 + (v3 - Tmlﬂz)Tm3)
—1719(1”,,11 cos 0 + 1y, sin 9) + Mp,,
X, = —171(173 = rmlﬂz)ﬂz —m3Q,v3 —mygsinb + F; sina — Fp cosa

X; = 171(171 + i, o + f”ml)ﬂz +mQ,v; + mygcos — F; cosa — Fp sina

Se puede observar que algunas de las variables en las ecuaciones dindmicas son
infinitesimales como #,,; y Q,, por lo que su efecto en la dinamica del vehiculo es
extremadamente limitado. De esta forma, dichos términos se pueden eliminar,

reescribiendo el sistema como

6 = Q 3.41
. 1 _ _ _ _ _ _
Q, = a—((m1 + m)(mz + m)Y; — m(mz + M)ry, X4 + m(my + m)rm1X31) 342
1
- (K = 7, )
v, = —— — mr,
1 my, +m 11 mgni2 3.43
. 1 e
V3 = m (X31 + melﬂZ + mel.Q.z) 344
Ton, = Wy 3.45

Donde w;, es la entrada al sistema y
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a; = Jo(my +m)(mgz +m) + mmy (m3 + M)ra, + mms(my + M),

Y = (m3—myvv;— rﬁg(rml cos 8 + 1y, sin 6) + Mp,,
Xy, = —mygsinf + F,sina — Fpcosa
X3 = +mygcosl —F,cosa— Fpsina

Ademads, para reducir el numero de salidas, se trabajara solo con el angulo de
inclinacion debido a que este tiene un mayor efecto sobre el desempefio del vehiculo,
mientras que la masa de lastre se controlard mediante un controlador independiente
debido a que su efecto sobre las salidas es minimo, obteniendo el esquema de
control mostrado en la Figura 3.16. Debido a esto, los componentes de velocidad de
pueden considerar como desconocidos en el modelo, convirtiendo el modelo MIMO
a una representacién SISO definido por el vector de estados

(x1,%2,%3)" = (9, Qy, Tml)T

Representado por las ecuaciones

5C1 = Xy

X, = A+ Bsinx;+ Cx, + Mx3 + Nx3cosx;

Ya = U 3.46
3

y = X

Donde

_ (m3 +m)(my —my —M)Mgrn,
J2(my + m)(mz + m) + mm, (mz + M)rs. + mmz(my + m)rs

 J2(my + M) (ms + M) + Mmy (ms + M)1E, + Mmz(my + M)K2

_ (my + m)(my —m3 — M)mg
J2(my +m)(m3 + M) + mmy (mz + M)rg, + mmg(my + Mg |

Mientras A y M son parametros relacionados a la velocidad y los efectos
hidrodindmicos desconocidos.

v m Controlde [W
—» Solucién de [—» Lastre >
equilibrio Dinamica
o v planeador y

g Contro w submarino
o » Backstepping —»
ptativo

Figura 3.16: Diagrama de bloques del sistema de control basado en Backstepping
Adaptativo. Fuente: Elaboracion propia
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3.5.1.Disefo del controlador no-lineal dinamico

El disefio de un controlador segun la técnica de backstepping se realiza de forma
recursiva, obteniendo una funcién de Lyapunov que garantice la estabilidad y obtener

el algoritmo de control de forma simultanea.

Primer paso

Para el disefio del controlador se empieza definiendo el error de rastreo de la salida

del sistema como

Z1 = X1 — Hd 3.47

De esta forma, empleando la ecuacion 3.46 el error de rastreo esta dado por
2y =X =X 3.48
Donde x, se considera como variable de control. A partir de ello, se define una

variable de control virtual @, para la ecuacién 3.48 donde z, representa la diferencia

entre la variable de control actual y la virtual

Zy = X —(q 3.49
De esta forma se puede reescribir la ecuacion 3.48 en términos de la nueva variable
de estado.

21 =2Zp + aq 3.50
En este paso se requiere disefiar la ley de control @; que consiga estabilizar el error

de rastreo tal que z; — 0. Para ello se define la siguiente ecuacion de Lyapunov

V. L,z
==z
1754 3.51
Cuya derivada esta dada por
Vi = 2121 = 21(2, + @1) = 2101 + 2,2, 3.52

A partir de ello se puede seleccionar una ley de control a; adecuada que estabilice

el sistema de primer orden z;

= —C2z 3.53
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dl = _Clxz 3.54

Donde c; es una constante positiva. De esta forma la derivada de V; est4 dada por

Vi =—c1z8 + 212, 3.55

Donde se observa que, si z, = 0, V; es negativa por lo que se garantiza que z;

converja asintéticamente a cero.
Segundo Paso

Para el segundo paso, se requiere que la variable virtual disefiada en el paso anterior
converja a la variable real, es decir que el error z, converja a cero. Para ello se deriva
la dindmica del error a partir de la ecuacién 3.49.

Z; = Xp—y

= A+ Bsinx; + Cxy + (M 4+ N cosxq)x3 + c1x, 3.56

En donde x; se emplea como variable de control. Se define una variable de control

virtual a,, cuyo error esta dado por

Z3 = X3 — Uy 3.57

De esta forma, la ecuacion 3.56 se convierte en

Zy; =A+ Bsinx; + Cx, + (M + N cosxy)(z3 + ay) + c1x, 358

Como se desconoce el valor de los parametros A y M, este trabajo se realiza
mediante un controlador adaptativo el cual consiste en una ley de control y
una ley de actualizacion para obtener un estimado del valor de A y M. Para

ello, se definen los siguientes errores de estimacion

Ay
M,

— A 3.59
M — M, 3.60

Donde 4, y M, representan la primera estimacion de A y M respectivamente. De esta
forma se puede definir una funcién de Lyapunov para el segundo sistema, la cual se

extiende por el error de estimacion tal que
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1 1., 1_
V,==z2 + A2 + - M7

2 2 2
Cuya derivada esta dada por
I72 = ZyZ; — 141141 - M1ﬁ1
= z,(A+Bsinx; + (C+c)xy + (M + N cosx;)(z3 + a3))
—A Ay — MM,y 3.61
= z (Al + Bsinx; + (C + ¢)x; + (My + N cosx;)(z3 + az))
—A1 (A1 - Zz) - M1 (M1 - sz3)
A partir de la cual se puede calcular la ley de control virtual
—A; — Bsinx; — (C + ¢1)x; — €325 + 73
ar = —Z3 3.62

M, + N cos x;

Donde c, es una contaste positiva.

De la ecuacién 3.61, también se obtiene la ley de actualizacion de los estimados de
Ay M,

=z, 3.63
M1 = Z3X3 3.64

Empleando las leyes obtenidas en 3.62, 3.63 y 3.64 y reemplazando en 3.61, la

ecuacion de Lyapunov resultante es

V, = —p25 + 2,23 3.65

Tercer Paso
Para el tercer paso, se requiere que la variable virtual @, converja a la variable real
X3, €s decir que el error z; converja a cero. Para ello se deriva la dinamica del error
a partir de la ecuacién 3.57.
Z3 = Xz3—@d; = uU-—da,
= (1\;/71+Ncosx1)u+/il+x2(Bcosx1—cl(C+cl))+ 3.66
(C+cr+c)(z3 —cozy + Ay + Myxs) + (1\711 — Nx, sin xl)x3

En donde aparece la variable de control real u. Sin embargo, también se observa que

aparecen los términos A; y M;, los cuales, segin las ecuaciones 3.59 y 3.60,
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dependen de los parametros desconocidos A y M, por lo que no se pueden emplear
para derivar la ley de control. Para poder eliminar dichos errores se definen nuevos

valores de estimacion de los parametros desconocidos
A; =A- Az 3.67
My =M — M, 3.68

Donde 4, y M, representan la segunda estimacion de A y M respectivamente. Con
estas nuevas definiciones la derivada del error z; queda definida como
i3 = X3—@d; = U—dy

= (1\771 + Ncosxl)u + /il + xz(B cosx; —c1(C + cl)) +

C+c + cz)(z3 —CyZy + Ay + A, — Ap + (1\72 + M, — 1\711)x3) + (1\711 — Nx, sinxl)x3

De esta forma se puede definir una funcién de Lyapunov para el tercer sistema, la
cual se extiende por el cuadrado del segundo error de estimacion tal que

1 o Wa
Vs =-2z5 +-A5 + - M3
3 223"‘2 2"‘2 2

Cuya derivada esta dada por
Ve = 2325 — AyAy — My,
= 2z [(Ml + Ncosxl)u + /il + xz(B cosx; —c(C+ cl)) +
(C+cy+c)(z3— cozo + Ay + Ay — Ay + (My + My — My)x3) +
(1\711 — Nx, sin xl) x3] — A,A, — M, M,
= z3 [(1\771 + N cos xl) u+ A+ x,(Bcosx; — ¢ (C+¢y)) + 3.69
(C+c1+c)(z5 — cozg + (A — Ay) + (My — My)x3) +
(1\’711 — Nx, sin xl) x3] -4, (Az —2z3(C+cy + CZ)) -
M, (MZ - z3(C.+ ¢+ Cz)Xg)

A partir de la cual se puede calcular la ley de control

U, +u,
u= m 3.70
Donde
uy = —(C+cy + ) (23 — cp2, + (A — Ay) + (M — My )x3) 3.71
U, = —/il — xz(B cosx; —c;(C + cl)) — C323 — (Ml — Nx, sin xl)x3 3.72

Donde c; es una contaste positiva.

De la ecuacion 3.69, también se obtiene la ley de actualizacion de los estimados de
Az y Mz
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Ay = z3(C+ ¢y + ) 3.73

1\712 =23(C + ¢ + cy)x3 3.74
Empleando las leyes obtenidas en 3.70, 3.73 y 3.74 y reemplazando en 3.693.61 , la
ecuacion de Lyapunov resultante es
Vs = —cp25 3.75

Por lo cual, segun el criterio de estabilidad de Lyapunov, se garantiza la estabilidad

asintotica de z; y por consecuencia z, Y z;.

3.5.2.Ley de Control dinamica

Finalmente, el problema con parametros desconocidos se resuelve empleando el

controlador dinamico y no-lineal disefiado cuyas ecuaciones estan dadas por

Uy + Uy
u= m 3.76
Donde

wy = —(C + ¢y +¢3)(23 — ¢z + (A — Ay) + (My — My)x3) 3.77
U, = —/il — xz(B cosx; —c;(C + cl)) — €323 — (Ml — Nx; sin xl)x3 3.78

Con dindmica interna definida por
) 3.79
M, = zyxs 3.80
Ay =25(C+cy+cy) 3.81
1\;/72 =273(C + ¢y + c3)x3 3.82

El esquema total del controlador disefiado se muestra en la Figura 3.16 en donde el
bloque de solucién de equilibrio emplea las ecuaciones descritas en la seccion 3.2.1
para determinar los valores deseados de los estados internos del vehiculo.
Posteriormente los controladores de lastre y el control no-lineal se encargan de

generar las sefales de control de forma independiente
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3.5.3.Simulacion de sistema de control Backstepping Adaptativo

Teniendo la trayectoria de referencia por la cual se desea que el planeador submarino

se transporte, se puede verificar el desempefio de la técnica de control planteada.

Con dichos puntos de equilibrio, se procede a simular el recorrido del planeador con
el controlador basado en Backstepping Adaptativo. La trayectoria recorrida por el
planeador submarino y a su inclinacién relativa se muestran en la Figura 3.18 junto
con la trayectoria deseada para un angulo de planeado de 45°. Mientas la Figura 3.17

muestra las variables de estado y las variables de control para dicho recorrido.

10 1
A
5T & 1 0.5 | | 1
— { ! E‘ i 5',
= | b, w { -
= 0 7 = of 3 '
Y| | = | | |
5| : VL] o S— ]
IIII )/’-h‘
-10 : : -1 :
1] 50 100 150 200 0 50 100 150 200
tiempo (s) tiempo (s)
4 T T T 04— T .
; ¥
_ 2f S I 3 i 7 :
= e = © f { f
= / 3 / | = 1 i { i
- 0 I"'. = 0 :l! |
LE ...".‘... — 1 E a i
2T \ e 1 n2r ol i J
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Figura 3.17: Variables de estado con controlador basado en
Backstepping Adaptativo. Planeado de 45°. Fuente: Elaboracion propia
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Recorrido del planeador
I

Profundidad {m)

Trayectoria Deseada
Trayectoria realizada
100 1 1 1 1 1
0 50 100 150 200
Distancia horizontal (m)

Figura 3.18: Recorrido del planeador submarino con controlador
basado en Backstepping Adaptativo. Planeado de 45°.
Fuente: Elaboracién propia

Al observar el recorrido realizado de la Figura 3.18, se puede apreciar que el
algoritmo de control adaptativo mantiene al planeador submarino en la trayectoria
deseada, estabilizando la masa movil y la masa de lastre en los puntos deseados con
un sobre impulso de 41% y 24% respectivamente. Adicionalmente, la sefial de control

generada no presenta oscilaciones o comportamiento no deseado.

Se realizdé una segunda simulacion del recorrido del planeador submarino con una
trayectoria deseada con angulo de planeado igual a 30°. La dinamica de las variables
de estado se muestra en la Figura 3.20 mientras el recorrido obtenido se puede
apreciar en la Figura 3.19. De igual forma que en el caso previo, se puede apreciar
que el controlador disefiado con la técnica de backstepping adaptativo estabiliza el
vehiculo y lo mantiene en la trayectoria deseada incluso al ser disefiado sin
conocimiento previo de las variables hidrodinamicas.

Recorride del planeador

Profundidad (m)

80 - e ’ Tra}redoria Desleada I
Trayectoria realizada
100 L 1 I I I 1 I I
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Distancia horizontal (m)

Figura 3.19: Recorrido del planeador submarino con controlador
basado en Backstepping Adaptativo. Planeado de 30°.
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 3.20: Variables de estado con controlador basado en

Backstepping Adaptativo. Planeado de 30°. Fuente: Elaboracion propia.
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3.6. Andlisis de simulacion de planeado

A continuacion, se muestran los resultados recopilados de las simulaciones
realizadas con cada algoritmo de control, el controlador PI MIMO, el controlador

optimo LQR y el controlador por Backstepping Adaptativo.
Las condiciones iniciales empleadas son el reposo horizontal del planeador.
x=0,z=0,2z'=06=0,Q,=0,v,=0,v3=0,1,, =0,75,, =0,m,; =0

Mientras que las condiciones finales, cuyos valores son mostrados en la Tabla 3.2
estan definidos en funcion del angulo de planeado y si el movimiento requerido es
ascendente o descendente. Las variables no descritas tienen un valor final deseado

de cero.

Tabla 3.2: Valores deseados segun angulo de planeado

Variable Descendente Ascendente

&y -30  —45 30 45
6,  —19.84 -356 19.84 35.6
ay 1016 9.4 —10.16 —9.4
Vy 0.3 0.3 0.3 0.3
v, 02953 02959 0.2953 0.2959
vy, | 0.0529 0.0493 0.0529 0.0493
Tonia 072 142 —0.72 —142

Recorrido con 45° de angulo de planeado

El recorrido del vehiculo y su desviacion de la trayectoria deseada para cada
algoritmo desarrollado se muestra en la Figura 3.21. Se puede apreciar que los tres
algoritmos pueden controlar el planeador submarino y mantenerlo en la trayectoria
deseada; sin embargo, el desempefio del controlador Pl es bajo, presentando una
desviacion elevada de la trayectoria deseada generada por el comportamiento
durante los cambios de planeado descendiente a ascendiente. Tanto el controlador
LQR y el controlador Backstepping Adaptativo presentan un buen comportamiento
durante los cambios de planeado, convergiendo a la trayectoria deseada; sin
embargo, se observa que el controlador Backstepping Adaptativo converge a la
trayectoria deseada mas rapido reduciendo el tiempo de activacion del actuador en

9%. El error RMS de cada una de las trayectorias se muestra en la Tabla 3.3 de
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donde se puede observar el mismo resultado; el algoritmo de control Backstepping
Adaptativo es el que presenta menor desviacion de la trayectoria deseada, mientras
el algoritmo LQR presenta un error RMS 50% mayor. Por otro lado, el algoritmo PI
MIMO es el que presenta el mayor error, siendo este mas de tres veces el error del

algoritmo Backstepping Adaptativo.

Tabla 3.3: Error RMS para angulo de planeado de 45°

Algoritmo CBA LQR PIMIMO
Error RMS 2.09 3.15 6.93

Recorrido del planeador

CBA
LOR
Pl MIMO

20

40

60

Profundidad {m)

80 -

100 | | | | |
0 50 100 150 200 250

Distancia horizontal {m)

CBA
LaR
Pl MIMO

20

40
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Profundidad {m)

80 -

100 | | | | |
0 50 100 150 200 250

Distancia horizontal (m)

Figura 3.21: Recorrido del planeador submarino segun distintos
algoritmos de control para un planeado de 45°. Fuente:
Elaboracion propia

Para comparar el desempefio y consumo energético de los algoritmos, las sefiales
de control para los tres algoritmos se muestran a continuacién en la Figura 3.22,

mientras la potencia eléctrica consumida durante la simulacion de tabula en la Tabla
3.4.

Tabla 3.4: Potencia consumida para angulo de planeado de 45°

Algoritmo CBA LOQR Pl MIMO
Potencia

_ 231W 215W 527W
consumida
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Figura 3.22: Sefal de control de los distintos algoritmos para un
planeado de 45°. Fuente: Elaboracién propia

A partir de las sefales de control, se puede observar que el algoritmo 6ptimo LOR y
el Backstepping Adaptativo presentan comportamientos similares; sin embargo, el
Backstepping Adaptativo genera sefiales con valor mas elevado. Esto genera que el
vehiculo corrija su trayectoria y converja a la trayectoria deseada con mayor
velocidad; sin embargo, también conlleva a un consumo energético 7% mayor. Por
otro lado, la sefial de control del algoritmo PI MIMO presenta oscilaciones y
comportamiento altamente no deseado, explicando el comportamiento erratico del
vehiculo, en particular durante los cambios de angulo de planeado. A su vez, este
comportamiento conlleva un elevado consumo energético, resultando en un
incremento de 145% en comparacién con el algoritmo de control 6ptimo, asi como

desgaste del actuador producido por el movimiento oscilatorio
Recorrido con 30° de angulo de planeado

Mediante las simulaciones con un angulo de planeado de 30° se puede observar un
comportamiento similar, los tres algoritmos de control son capaces de mantener el
vehiculo estable sobre la trayectoria deseada; sin embargo, el que presenta un mejor
desempenio es el algoritmo Backstepping Adaptativo. Ademas, se puede observar

gue todos los algoritmos tienen una mejora y presentan una menor desviacion sobre
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la trayectoria deseada, en particular durante los cambios de planeo descendente a
ascendente y viceversa. Esto se debe a que durante el cambio de planeos la
variacion del angulo deseado es menor, siendo en este caso un giro de 60° mientras
en el caso previo fue de 90°. Esto también influye sobre el angulo de ataque, a, y en
particular la inclinacion del vehiculo, 8. Observando los valores de la Tabla 3.2,
durante el planeado de 30° 6 realiza un cambio de 39.7° mientras que durante el caso

previo requiere de una variacion de 71.2°, una diferencia significativa del 80%.

Tabla 3.5: Error RMS para angulo de planeado de 30°

Algoritmo CBA LQR Pl MIMO
Error RMS  1.0973 1.5531 5.4320

Recorrido del planeador

CBA
LOR
PI MIMO

Profundidad (m)
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Figura 3.23: Recorrido del planeador submarino segln distintos
algoritmos de control para un planeado de 30°.
Fuente: Elaboracion propia

Las sefiales de control para los tres algoritmos se muestran a continuaciéon en la
Figura 3.24, mientras la potencia eléctrica consumida durante la simulacién de

muestra en la Tabla 3.6.

Tabla 3.6: Potencia consumida para angulo de planeado de 30°

Algoritmo CBA LOR Pl MIMO
Potencia

. 1.72W 159W 347W
consumida
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Figura 3.24: Sefial de control de los distintos algoritmos para un
planeado de 30°. Fuente: Elaboracién propia

Se puede observar que las sefiales de control del algoritmo 6ptimo LQR y el
Backstepping Adaptativo presentan sefales de control similares, esto corrobora lo
observado en el comportamiento del vehiculo bajo dichos esquemas de control. El
algoritmo Backstepping Adaptativo presenta unas sefiales un poco mas elevadas
durante los cambios de direccion, lo cual ayuda al vehiculo a llegar mas rapido a la
trayectoria deseada, sin embargo, esto genera un consumo mayor de energia
resultando en un incremento del 8%. Por otro lado, la sefial de control del algoritmo
Pl MIMO presenta oscilaciones y saltos bruscos, lo cual genera el comportamiento
erréatico observado en el vehiculo. A su vez, este comportamiento conlleva un elevado
consumo energeético, resultando en un incremento de 118% en comparacion con el

algoritmo de control 6ptimo.
Recorrido con 30° de angulo de planeado y perturbaciones externas

Se realiz6 una simulacién sometiendo los vehiculos y sus controladores a
perturbaciones externas proveniente del ambiente marino, principalmente olas y
corrientes. Para modelar el oleaje se expreso la siguiente expresion para representar

la posicion del oleaje y su efecto sobre el vehiculo, donde se expresa como una
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funcién senoidal con un componente amortiguador relacionado con la profundidad

del vehiculo. Esto implica que el efecto de oleaje es més notorio en la superficie [39].

y(t) = A*e “sin (2/1—” t)
Donde
A: Amplitud
z: profundidad
A: longitud de onda

Para la simulacion, se emplearon holas con amplitud de 20 cm y longitud de onda de
120 metros [66, 67]. El resultado obtenido para los tres controladores desarrollados
se muestra en la Figura 3.25, donde se puede apreciar que los tres controladores
mantienen el vehiculo estable; sin embargo, el controlador PI MIMO presenta un error
elevado generado por el oleaje al retornar a la superficie. Debido a ello, el vehiculo
no es capaz de mantenerse en la trayectoria deseada y eleva el error RMS en 575%
como se muestra en la Tabla 3.7. Se observa que tanto el controlador LQR como el
Backstepping Adaptativo son robustos ante perturbaciones externas, sin embargo, el
controlador Backstepping Adaptativo presenta un mejor rechazo del efecto de las

olas superficiales y retorna a la trayectoria deseada en un tiempo menor.

Recorrido del planeador
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Figura 3.25: Recorrido del planeador submarino segun distintos

algoritmos de control para un planeado de 30° con perturbaciones

externas. Fuente: Elaboracién propia

Tabla 3.7: Error RMS para angulo de planeado de 30° con perturbaciones externas

Algoritmo CBA LQR PIMIMO
Error RMS 2.243 4.431 31.263
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3.7. Comportamiento del vehiculo al variar los coeficientes

hidrodinamicos.

Uno de los beneficios de emplear un algoritmo adaptativo es la capacidad de
considerar los coeficientes hidrodindmicos y sus efectos sobre el planeador
submarino como incertidumbres, tal que la ley de control no depende de dichos
valores para estabilizar el vehiculo. Los coeficientes hidrodindmicos se consideran
como valores desconocidos, que el algoritmo estima, con el fin de poder estabilizar y
controlar el vehiculo y hacer que converja hacia los puntos criticos deseados. Por
ello, se realizan simulaciones variando los coeficientes hidrodinamicos tal que estos
difieren del modelo empleado durante el disefio del controlador. Los valores se
variaron de forma aleatoria con un valor maximo de variacién de +15%. Los valores

empleados durante la simulacién se muestran en la Tabla 3.8

Tabla 3.8: Coeficientes hidrodinamicos empleados en simulacion
Coeficiente Kp, Kp K; Ky
Valor modelo 18 109 306 36.5
Valor real 15.44 100.23 277 415
Variacion 14% 8% 9% 13%

El resultado de la simulacién para cada algoritmo de control se muestra en la Figura
3.26, mientras el error RMS del recorrido respecto a la trayectoria deseada se tabula
en la Tabla 3.9.

Tabla 3.9: Error RMS antes coeficientes hidrodinamicos variables

Algoritmo CBA LOR PI MIMO
Error RMS ' 1.1514 3.1611 28.0865

A partir de ello, se puede observar que el comportamiento del controlador PI MIMO
empeora drasticamente durante los cambios de angulo. Durante el primer ascenso
se desvia en gran medida de la trayectoria, generando un sobreesfuerzo durante el
segundo descenso que genera la pérdida del control. Antes de esta pérdida, el error
RMS de la trayectoria aumenté en 417% respecto a las simulaciones previas en
donde los coeficientes hidrodinAmicos empleados fueron iguales a los empleados en
el modelo. En el caso del controlador 6ptimo LQR, se observa que el controlador

mantiene la estabilidad sobre el vehiculo; sin embargo, durante los cambios de
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angulo de planeado ocurre comportamientos no deseados que causan que el
vehiculo se estabilice en un punto de equilibrio no deseado y se desvie de la
trayectoria deseada. Mientras tanto, el controlador Backstepping Adaptativo
mantiene un correcto desempefio, manteniendo el vehiculo en la trayectoria deseada
con un pequeiio aumento del error RMS de 4%.

Recorrido del planeador
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Figura 3.26: Recorrido del planeador submarino segun distintos
algoritmos de control para un planeado de 30° con coeficientes
hidrodinamicos distintos. Fuente: Elaboracion propia

Un segundo beneficio del controlador adaptativo es su capacidad de estabilizar el
sistema ante cambios no previstos en el. Estos cambios pueden corresponder a una
degradaciéon en los actuadores, componentes y materiales del vehiculo, asi como
variacion en los coeficientes hidrodinamicos durante el recorrido del planeador
debido a variaciones en la velocidad, tipo de maniobras realizadas o circunstancias
ambientales [65]. Para comparar el comportamiento del controlador se desarrollé una
simulacion donde dichos coeficientes hidrodinamicos se varian en +5% durante el

recorrido.

El resultado de la simulaciéon se muestra en la Figura 3.27Figura 3.26 donde el circulo
rojo marca el punto de variacién de los coeficientes hidrodindmicos y se puede
apreciar el desempefio global de los algoritmos desarrollados mientras la Figura 3.28
muestra un acercamiento al punto de variacién de los coeficientes hidrodinamicos

para apreciar la capacidad correctiva de cada controlador. Se puede apreciar que
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mientras los tres controladores mantienen la estabilidad del planeador submarino, el
controlador Backstepping Adaptativo puede retornar el vehiculo hacia la trayectoria
deseada. Por otro lado, el controlador LQR genera un error de trayectoria junto a un
aumento en el sobreimpulso durante los cambios de angulo de planeado, mientras el
controlador Pl MIMO, presenta un error de traque mayor e incluso un ligero
comportamiento oscilante durante el planeado descendente. Este comportamiento
corrobora estudios realizados de sensibilidad de los coeficientes hidrodindmicos
donde se concluye que pequefias variaciones en los coeficientes no afectan la
estabilidad del sistema, pueden tener un efecto en el comportamiento transitorio [65,
68].

Recorrido del planeador
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Figura 3.27: Recorrido del planeador submarino segln distintos
algoritmos de control para un planeado de 30° con coeficientes

hidrodindmicos variables. Fuente: Elaboracion propia
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Figura 3.28: Acercamiento al punto de cambio de coeficientes

hidrodinamicos en un planeado de 30°. Fuente: Elaboracion propia
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3.8. Conclusiones preliminares

Se logré obtener tres controladores distintos para un vehiculo planeador submarino
que consideren algunos aspectos de su comportamiento no-lineal y sean capaces de
mantener el vehiculo dentro de una trayectoria deseada con un error RMS entre 2m

y 7m para un planeado de 45° y de 1m a 5.5m para un planeado de 30°.

Las sefales de control obtenidas por los controladores lineales estabilizan y
convergen el desplazamiento del vehiculo hacia la trayectoria deseada, manteniendo
un consumo minimo de energia menor a 6W, incluso cuando las sefales de control
se aplican sobre una dinamica no lineal. Esto implica que el sistema presenta una
region de atraccion extensa que permite que el vehiculo se estabilice en los puntos

criticos deseados.

Se observa a partir de las simulaciones realizadas que los sistemas de control
desarrollados permiten realizar tanto planeados descendientes como ascendientes a

diferentes angulos de planeado, a un maximo de 45°, con un buen rendimiento.

Las técnicas de control lineales son dependientes de un buen modelado, inclusive de
factores altamente no-lineales como los coeficientes hidrodindmicos; sin embargo,
generan un error de trayectoria en el caso del controlador LQR e incluso inestabilidad
en el controlador PI MIMO si estos coeficientes difieren altamente de los valores
reales. Por otro lado, la técnica de control basada en Backstepping Adaptativo

permite controlar el vehiculo sin tener conocimiento de dichos coeficientes.

Se determina que el sistema de control mas eficiente es el controlador éptimo LQR;
sin embargo, dicho controlador requiere de un buen conocimiento de los parametros
hidrodinamicos para asegurar gue el vehiculo converja a la trayectoria deseada, ya
que al variar estos en 5% o 15%, se genera un error de trayectoria de 8m y 25m

respectivamente.

Por otro lado, el controlador Backstepping Adaptativo es capaz de mantener el
vehiculo en la trayectoria deseada bajo diferentes condiciones con un consumo
energético minimo de 1.72W, incluso ante variaciones en los coeficientes
hidrodinamicos generados por degradacion de los componentes del AUV. por lo que

se observa que presenta el mejor desempeiio de los algoritmos desarrollados.
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4. IMPLEMENTACION DEL SISTEMA DE CONTROL Y
NAVEGACION

4.1. Introduccion

En el presente capitulo se describe la implementacién del sistema de navegacion y
control basado en la técnica del Backstepping Adaptativo sobre un vehiculo
planeador submarino real, tal que se pueda verificar el desempefio del algoritmo
desarrollado. Dicho controlador se seleccion6 debido a que en el capitulo previo se
determiné que dicho controlador presenta un mejor desempefio. El vehiculo
implementado, mostrado en la Figura 4.1, es un prototipo desarrollado a base de
tecnologias de prototipado rapido el cual cuenta con sensores, actuadores y tarjetas

electrénicas requeridas para desplegar los algoritmos desarrollados.

A continuacion, se presenta una breve descripcién del hardware, indicando los
distintos modulos del vehiculo submarino, asi como su importancia dentro del

sistema e interaccién entre cada uno de los médulos.

Figura 4.1: Prototipo de planeador submarino implementado.
Fuente: Elaboracion propia

4.2. Estructuray hardware del vehiculo submarino

En la Figura 4.2 se presenta un esquema del vehiculo submarino desarrollado
indicando sus tres mddulos principales: modulo electronico, regulador de inclinacion
y regulador de lastre. Todos los modulos estan disefiados en base a MDF (medium-
density fibreboard), trabajado mediante corte laser para las piezas principales
mediante corte laser y empleando impresion 3D para obtener geometrias complejas

requeridas para ensamblar el prototipo y posicionar los componentes electrénicos.
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Figura 4.2: Representacion del prototipo desarrollado. Fuente:
Elaboracion propia

El médulo electrénico consiste en las principales tarjetas requeridas para el correcto
funcionamiento del vehiculo, entre ellas la computadora principal, reguladores de
energia y los drivers de los actuadores. El regulador de inclinacién contiene
principalmente un bloque de baterias, el cual se puede desplazar de forma
longitudinal mediante un mecanismo de desplazamiento lineal. De esta forma se
puede regular la posicion del centro de masa del vehiculo y variar el dngulo de
inclinacion. Finalmente, el regulador de lastre consiste en una bomba peristaltica, la
cual permite el ingreso y egreso controlado de agua hacia reservorios ubicados en el
interior del vehiculo. Esto permite regular el peso total del planeador submarino y, por
ende, variar su densidad. Todos los médulos se encuentran ubicados dentro de un
compartimento hermético de acrilico, el cual permite que el sistema se sumerja

protegiendo los dispositivos electrénicos del agua.

4.2.1.Sistema electroénico

La arquitectura de hardware, mostrando la conexién e interrelacién de los diferentes
componentes se puede apreciar en la Figura 4.3. Dicha arquitectura, se divide en tres
subsistemas: energia, potencia y control. El modulo de energia contiene las baterias
del vehiculo y dispositivos relacionados que le permiten regular y distribuir la energia
eléctrica a los médulos restantes. El médulo de potencia contiene los actuadores del
vehiculo en conjunto con sus respectivos controladores que permiten regular su
potencia de forma segura. Finalmente, el médulo de control contiene la computadora
principal, accesorios y sensores que permiten determinar las sefiales de control que

seran enviadas a los actuadores.
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Figura 4.3: Esquema de conexiones de los componentes del
vehiculo submarino tipo planeador. Fuente: Elaboracion propia

Actuadores

Motor DC

El motorreductor, mostrado en la Figura 4.4, acciona el actuador linear que desplaza
el bloque de baterias en el regulador de inclinacion. Para ello emplea una transmisién
tipo corona-tornillo sinfin con reduccién 1:20 en conjunto con una caja reductora de
1:75, proporcionando una reduccion total de 1500:1 proporcionando un torque

maximo de 2.2 Nm

Figura 4.4: Micromotor con reductor y transmision de tornillo sinfin
corona. Fuente: Proveedor (pololu.com)

Bomba peristaltica

Con el fin de regular el flujo de agua que ingresa hacia el vehiculo, se emplea una
bomba peristaltica, mostrada en la Figura 4.5. Este actuador esta formado por un
motorreductor el cual contiene una serie de rodillos en forma de trébol que presionan
sobre una manguera, ejerciendo una fuerza que empuja el fluido a una tasa maxima
de 100mL/min. Debido a esto, el actuador no entra en contacto con el agua, lo cual
facilita en mantener la hermeticidad durante la operacién del vehiculo y permite
regular el flujo de agua mediante la velocidad de giro del motor.
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Figura 4.5: Bomba Peristaltica. Fuente: Proveedor (Adafruit.com)

Sensores

IMU

Para la navegacion del vehiculo se requiere identificar el estado actual en el que se
encuentra, tanto posicion y orientacion. Para ello se emplea el sensor inercial
BNOO55 mostrado en la Figura 4.6, el cual contiene tres diferentes sensores
(acelerémetro, giroscopio y magnetémetro). El dispositivo presenta un integrado que
realiza la fusion de los sensores mencionados para determinar la orientacion global

del submarino, simplificando la implementacién al no requerir un observador externo.

Figura 4.6: Sensor inercial BNO055. Fuente: Proveedor
(Adafruit.com)

Encoder

Debido al uso de motores de corriente continua como actuadores para los
reguladores de inclinacion y lastre, se emplean encoders de cuadratura para
determinar la posicion y velocidad de giro de los motores. Los encoders empleados,
mostrados en la Figura 4.7, son dispositivos magnéticos que generan dos ondas
cuadradas cuya frecuencia de pulsos aumenta con la velocidad de giro del motor,

mientras el desfase entre las dos ondas permite determinar el sentido de giro.

Figura 4.7: Encoders magnéticos de cuadratura. Fuente:
Proveedor (Pololu.com)
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Controlador

Raspberry Pi Zero

El vehiculo emplea como controlador principal una Raspberry Pi Zero, la cual se
muestra en la Figura 4.8. Este dispositivo es una computadora embebida con un
procesador de 1GHz y 512 MB RAM, lo cual se proporciona gran capacidad
computacional para ejecutar de forma adecuada el algoritmo de control. La
Raspberry ejecuta un sistema operativo, Raspbian, basado en Linux, lo cual permite
su facil programacion en distintos lenguajes de programacion como C y Python.
Cuenta con diversos periféricos, asi como pines de entrada y salida digitales que le
permiten conectarse con diversos dispositivos electrénicos, sensores y actuadores

de forma sencilla.

Figura 4.8: Raspberry Pi Zero. Fuente: Proveedor (raspberrypi.org)

Generador de sefiales PWM

Se emplea un generador de sefiales PWM basado en el integrado PCA 9685,
mostrado en la Figura 4.9, para garantizar la sincronizacion y estabilidad de dichas
sefiales. De esta forma se puede garantizar que los tiempos de ejecucion de las
sefiales se cumplan sin tener que considerar la latencia del sistema operativo

ejecutado por la Raspberry Pi, obteniendo un mejor desempefio de los actuadores,

Figura 4.9: PWM Bonnet con PCA9685. Fuente: Proveedor (adafruit.com)
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4.2.2.Sistema mecanico

Modulo electrénico

El modulo electrénico, tal como se muestra en la Figura 4.10, consta de una
estructura de MDF dividida en niveles horizontales donde se ubican los principales
componentes electrénicos. La estructura contiene una serie de orificios que permiten
el paso de cables permitiendo la interconexion de los dispositivos, ademas sirve para
encapsular los componentes y protegerlos de golpes. El sensor inercial se ubica en
el punto mas alejado del vehiculo para reducir el efecto de interferencia
electromagnética generada por los componentes electrénicos y actuadores sobre el

magnetometro.

Drivers
de motores|

Sensor

Generador Inercial

de sefales ™

Computador
Principal —

Regulador
Voltage

Bateria
|égica

Figura 4.10: Modulo electronico del planeador submarino.
Fuente: Elaboracidon propia

Regulador de inclinaciéon

El regulador de inclinacién, cuyos principales componentes se muestran en la Figura
4.11, se puede considerar como un actuador lineal compuesto por un motor DC y
tornillo sinfin, el cual regula la posicién de una masa mavil. Debido a las restricciones
energéticas, de peso y espacio, la masa movil estd compuesta principalmente por las
baterias del planeador submarino. Estas se encuentran montadas en un arreglo en
forma de semi-circunferencia, lo cual permite su facil acceso para su reemplazo y
recarga en caso se requiera, mientras el centro de dicha estructura cuenta con barras
de acero que funcionan como contrapeso, aumentando el peso de la masa movil y
asi permitiendo que su desplazamiento afecte de forma significativa la posicion del
centro de masa del vehiculo total.
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Figura 4.11: Regulador de inclinacion mediante masa movil.
Fuente: Elaboracidon propia

Regulador de Lastre

El sistema de regulacion de lastre estd compuesto por la bomba peristaltica, sus
mangueras y el reservorio interno de agua. En conjunto, estos componentes permiten
regular el ingreso de agua al interior del vehiculo afectando asi su peso total. La
Figura 4.12 muestra el soporte de la bomba peristaltica ubicado en uno de los
extremos del vehiculo. La apertura mostrada permite el libre ingreso de las
mangueras hacia el reservorio interno de agua, mientras el otro extremo se posiciona
hacia el exterior con un sistema de sellado impermeable, permitiendo asi regular el
ingreso y salida del agua. Ademas, el soporte se disefi0 rigido para resistir las
oscilaciones mecanicas generadas por la bomba peristéltica.

Figura 4.12: Regulador de lastre basado en una bomba
peristaltica. Fuente: Elaboracion propia
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4.3. Implementacion de los algoritmos

Como se describi6 en la seccion previa, la Raspberry Pi Zero actla como
computadora principal del planeador submarino, es decir, el programa que se ejecuta
debe poder recibir las sefales de los sensores y a partir de dichos valores determinar
las sefiales que debe enviarse a los actuadores para mantener el vehiculo sobre la
trayectoria deseada. Para ello, es primordial que la Raspberry Pi se comunique con
cada componente electronico mediante los protocolos de comunicacion requeridos
por cada uno. La Tabla 4.1 indica dichos protocolos en conjunto con la cantidad de

pines digitales requeridos para establecer la comunicacion.

Tabla 4.1: Protocolos de comunicaciones empleados en el prototipo

Dispositivo Comunicacion Cantidad de pines
Generador de sefiales | 12C 2
Sensor Inercial 12C 2
Encoder Entrada digital 2

La comunicacién con el generador de sefiales y el sensor inercial se realiza mediante
la lectura y escritura de registros internos de cada uno de los circuitos integrados. La
direccion del registro y el tipo de dato a leer se realiza segun lo indicado en la hoja
de datos de cada componente. Por otro lado, el estado del encoder se puede
determinar mediante la lectura directa de pines de entrada digital y un contador

interno que va almacenando la cantidad de pulsos detectados.

La Raspberry Pi contiene librerias que permiten emplear facilmente los pines
digitales, tanto como entradas y salidas digitales independientes o empleando
puertos estandar como 12C. Particularmente, existen librerias en C que se pueden
emplear denominadas WiringPi y WiringPil2C. Es importante trabajar en C para
ademas poder emplear la libreria Pthread, la cual permite generar hilos de trabajo en
paralelo con prioridad configurable y baja latencia, permitiendo asi cumplir los

tiempos de ejecucion requeridos para el muestreo y generacion de sefales.

El programa desarrollado consta de cuatro hilos, cuyo pseudocddigo se muestra en
el Algoritmo 1 y cuya funcién y frecuencia de ejecucion se detalla en la Tabla 4.2. La
prioridad y la frecuencia de ejecucion se configuraron segun la importancia de la tarea
a ejecutar y el tiempo de muestreo empleado en las simulaciones. Se observa que el
hilo threadEnc presenta la mayor prioridad y frecuencia de ejecucion, mediante la

cual se garantiza la correcta lectura de los encoders y se evitar perder pulsos.
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Algoritmo 1: Pseudocdédigo de las funciones desarrolladas por cada hilo en el AUV

threadEncoder (Freq=10000) threadPWM (Freq=1000)

Ay « leerEstadoPin (canalA) motor;.pwm « Volt2PWM (abs (wi))
Bx « leerEstadoPin (canalB) motor,.pwm « Volt2PWM (abs (wg))
code « Ax-1, Bx-1, Ax, Bx motor;.dir « (sign(wi))
pulsos « pulsos + inc[code] motory.dir « (sign (wa))

A1 « Ay Bonnet.send « I2C (motory)

Bx-1 « Bx Bonnet.send « I2C (motors)
threadCtrl (Freq=1000) threadDpt (Freq=10)

theta « readPitch (IMU) dpt <- leerProfundidad()

Om2 « readPitchSpeed (IMU) if dpt > targetdpt then

rpl « pulses2dist (pulsos) updateSetPoints ()

wl — CBA(theta, Om2, rpl)

wd — PI()

updateAdaptive (4, A, M,, My)

Tabla 4.2: Frecuencia y prioridad de hilo

Hilo Funcion Frecuencia Prioridad

Lee el estado de los encoders y

threadEnc _ _ 10 KHz 90
actualiza el contador interno
Genera las sefiales de control a

threadCtrl = partir de los valores obtenidos | 1 KHz 70
por los sensores
Se comunica con el generador
de sefnales para actualizar el

threadPwm . 1 KHz 80

ancho de pulso de las sefiales
y mover los motores
Determina la profundidad del
planeador y varia entre

threadDpt 10 Hz 50
planeados descendentes y

ascendentes

El hilo threadCtrl es el responsable de ejecutar el algoritmo de control basado en
Backsteping Adaptativo. Obtiene los valores de las variables de estado 6, Q, ¥ R4,
a partir de los sensores y emplea dichos datos en conjunto con las constantes
inerciales del planeador submarino para determinar las sefiales de control empleando
las ecuaciones 3.76 - 3.78. Los valores de dichas sefales se proceden a restringir
entre los voltajes maximos y minimos permitidos por los actuadores. Ademas, el hilo
contiene un lazo dinamico interno que emplea para actualizar la estimacion de las

constantes A y M, a partir de las ecuaciones 3.79 - 3.82.
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El hilo threadPwm emplea los valores de las sefiales de control generados por el hilo
previo para determinar el sentido de giro de los motores, asi como calcular y
actualizar el valor del registro interno del generador de sefiales que regula el ancho
de pulso de la sefial PWM. Este hilo se ejecuta de forma concurrente con el hilo de
control, permitiendo asi accionar los motores segun el resultado del algoritmo

empleado.

Finalmente, el hilo threadDpt realiza la lectura del sensor de profundidad, la cual
emplea para determinar y limitar la profundidad méxima de planeado. A su vez, el
hilo varia los valores deseados segun el punto de equilibrio correspondiente a los
planeados descendentes y ascendentes.

El tiempo de ejecucién de cada hilo fue medido empleando el reloj interno de la
Raspberry Pi Zero para determinar las instrucciones con mayor latencia y
modificarlas segun se requiera para garantizar que el cédigo completo se pueda
ejecutar de forma adecuada. En particular se observo tiempos elevados durante la
ejecucion del hilo threadPwm, debido a la necesidad de establecer comunicacién con
el generador de sefiales PWM. Para reducirlos, se incrementé la velocidad de
comunicacion de 12C y se realizé la transferencia de informacién mediante registros
directos, eliminando las latencias de la libreria WiringPil2C. La Tabla 4.4 muestra los
tiempos de ejecucion finales obtenidos para cada hilo mientras la Figura 4.13
presenta un diagrama de ejecucion mostrando la secuencia de activacion de cada
hilo.

Tabla 4.3: Tiempo de ejecucion final obtenido por hilo

. Tiempo de .
Hilo . Frecuencia
ejecucion
threadEnc 8 ns 10 KHz
threadCtrl 72 ns 1 KHz
threadPwm 525 ns 1 KHz
threadDpt 19 ns 10 Hz
o o o o =) o o o o S
e S I 2 S 2 3 R & & S
*threadEnc J J J J J J J J J
*threadCtrl
*threadPWM L] | | | | | l_
*threadDpt |

Figura 4.13: Diagrama de tiempos de ejecucidon de algoritmo
desarrollado. Fuente: Elaboracion propia
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Finalmente, con el objetivo de validar el desempefio del algoritmo de control para
regular el &ngulo de ataque del vehiculo submarino, los datos obtenidos por los
sensores Yy la sefal de control generada se almacenan como texto en un archivo
CSV. Este archivo es posteriormente procesado para extraer los datos y visualizar el

movimiento realizado.

4.4. Resultados

Se realizaron un total de seis pruebas con el prototipo desarrollado, tres para un
angulo de planeado de 30° y otros tres para un angulo de planeado de 20°. Los datos
recolectados por los sensores de navegacion se almacenan en archivos durante cada
una de las pruebas realizadas, permitiendo asi procesarlos y obtener imagenes de
los movimientos realizados. La Figura 4.14 muestra el desempefio del planeador
submarino durante planeados descendentes y ascendentes de 30°. Debido al
espacio disponible en la zona de trabajo, las pruebas se limitaron a regular el &ngulo

de ataque, la variable principal para establecer una trayectoria submarina.

Pruebas de planeado: Angulo de planeado 20°
0.5 T T T T T T T

i (rad)
r-r—

0 50 100 150 200 250 300 350 400

0 50 100 150 200 250 300 350 400
tiempo (s)

Figura 4.14: Movimiento realizado por el planeador submarino con un
angulo de planeado deseado de 30°. Fuente: Elaboracion propia
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A partir de la Figura 4.14, se puede observar que la posiciébn de la masa moévil
converge de forma satisfactoria sobre la posicién deseada, logrando estabilizar el
angulo de inclinacion del vehiculo con un sobre impulso generado al momento de
hacer el cambio de planeado descendente a ascendente y viceversa. El error RMS
de cada movimiento se calcula y tabula en la Tabla 4.4, donde se observa que incluso
por las variaciones en cada recorrido, generadas por ruido en las sefiales de los
sensores y perturbaciones causadas por el movimiento del agua, el algoritmo

desarrollado mantiene el vehiculo en la posicién deseada.

Tabla 4.4: Error RMS obtenido en prruebas, angulo de planeo de 30°

Prueba 1 2 3
Error RMS  4.6946 4.8923 4.7312

El movimiento realizado por el planeador submarino durante las pruebas realizadas
con un angulo de planeado de 20° se muestran en la Figura 4.15, donde se puede
observar que, al igual que las pruebas anteriores, el vehiculo converge a la
orientacion deseada.

Pruebas de planeado: Angulo de planeado 20°

0.5
= pruebal
¥ 0 L-» : prueba? | |
- | - pruebal ||
_D5 i i i i i 1 i
0 50 100 150 200 250 300 350 400
1 T T T T T T T
T | pruebat ||
= 0 f-.—m_ ] prueba? | |
E 5 pruebad
_.1 i i i i i 1 i
0 50 100 150 200 250 300 350 400
10 T T T T T T T
g oruebat |
= 0 l\ o |'\ prueba? ||
= V pruebal
_.1 D 1 1 1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Figura 4.15: Movimiento realizado por el planeador submarino con un
angulo de planeado deseado de 20°. Fuente: Elaboracion propia
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Se puede apreciar que, al igual que las simulaciones realizadas, un angulo de

planeado menor resulta en un mejor comportamiento durante los cambios del angulo

del planeado. Esto se puede explicar debido al angulo de ataque, ya que para un

angulo de planeado de 20°, el &ngulo de ataque es mayor. Esto resulta en un vehiculo

que desciende con un menor angulo 6 (10.42 vs -19.84), requiriendo una variacion

de inclinacion mas suave. El error RMS de los movimientos realizados se puede

observar en la Tabla 4.5, donde se observa que el error se mantiene bajo durante

toda la prueba.

4.5.

Tabla 4.5: Error RMS obtenido en prruebas, angulo de planeo de 20°

Prueba 1 2 3
Error RMS 3.2267 3.4711 3.5993

Conclusiones preliminares

Se logro disefar e implementar un prototipo de vehiculo autbnomo submarino
tipo planeador que permita la verificacion de un sistema de control empleando
actuadores internos que varien la masa total y la ubicacion del centro de masa
del vehiculo.

Al emplear un sensor inercial con la capacidad de realizar fusiéon de sensores
elimina la necesidad de implementar un observador y reduce la carga
operacional sobre la computadora principal, la cual se encuentra con una
carga operacional del 70% para la ejecucién del algoritmo.

El mayor tiempo de procesamiento del algoritmo se emplea para la
comunicacion 12C con el generador de sefiales PWM (525 ns, o 75% del
tiempo de procesamiento total). Esto se debe a que cada linea del generador
requiere escribir un total de ocho registros, pruebas realizadas empleando el
modo rapido de 12C ofrecido por la raspberry pi zero, generaron errores de
comunicacion causados por la impedancia de las lineas, por lo que se optd
por usar el modo lento de 100 kbps.

El controlador backstepping adaptativo desarrollado y empleado durante las
pruebas de control del &ngulo de ataque, es capaz de estabilizar el angulo de
inclinacion del vehiculo en un tiempo de aproximadamente 65 segundos con
un sobreimpulso del 25% para un angulo de ataque de 30° y un tiempo de
establecimiento de 50 segundos con un sobreimpulso del 10% para un angulo
de ataque de 20°.
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5. CONCLUSIONES

Se logro6 disefiar un controlador para un vehiculo planeador submarino que
regule la inclinacién y densidad del vehiculo con el fin de seguir una
trayectoria de planeado predefinida con bajo error RMS de 4.7 para
desplazamientos con angulos de planeo de 30° y 3.43 para angulos de planeo
de 20°. Asimismo, reduce el consumo energético de los actuadores en un

50%, logrando recorrer mayores distancias con la misma carga energética.

Se desarroll6 un estudio sobre el estado del arte de los sistemas de control
previamente desarrollados para vehiculos submarinos tipo planeador,
observando las metodologias aplicadas y sus resultados. Se logr6 determinar
gue debido a la complejidad dinamica y no linealidades presentes en el
desplazamiento del vehiculo, la problematica de control no ha sido resuelta,
generando errores de desplazamiento que acumulados en el tiempo de
duracién de las inspecciones (orden de dias o semanas) pueden crecer a

kildbmetros, drasticamente afectando la calidad de los datos recolectados.

A partir de los estudios realizados y analisis de las fuerzas y momentos que
afectan el vehiculo se obtuvo un modelo matematico que representa la
dindmica tridimensional de un vehiculo submarino tipo planeador con
actuadores internos, el cual considera los efectos no-lineales asociados a su
movimiento y de los coeficientes hidrodinamicos. Dicho modelo se redujo a
un movimiento en un solo plano para reducir la cantidad de variables

empleadas y se emple6 posteriormente en la etapa del disefio del controlador.

Se observd que un sensor inercial tipo AHRS (Attitude Heading Reference
System) que internamente implemente un filtro de Kalman para filtrar la sefial
de los sensores y realice fusion de sensores retornando de forma directa la
orientacion absoluta del sensor y velocidad de desplazamiento, reduce la
carga operacion sobre el controlador y simplifica el proceso de disefio e

implementacion al no requerir un observador externo.

Se disefié un controlador avanzado empleando la técnica de Backstepping
Adaptativo que permite controlar el vehiculo sin conocimiento previo de los

coeficientes hidrodinamicos y su efecto sobre la dinamica del vehiculo
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durante el movimiento. La adaptabilidad de dicho algoritmo es capaz de
compensar cambios en los pardmetros hidrodinamicos de un 5% de forma
efectiva, aumentando el error RMS en 5.35% y retornando a la trayectoria en
83 segundos. Asimismo, el controlador garantiza la estabilidad del vehiculo
sin requerir una identificacién previa de los coeficientes hidrodinamicos. Esto
facilita su implementacion y reduce la necesidad de realizar pruebas
complejas de identificacion, asi como, aumenta la adaptabilidad del vehiculo
al permitir la modificacién de su longitud, tipo y nUmero de aletas y su carga
sensorial sin  requerir determinar su efecto sobre los coeficientes

hidrodinamicos.

Se implementd un prototipo que permite verificar el desempefio real del
algoritmo de control desarrollado teniendo en consideracion los efectos de
distribucion de masa y densidad variable que generan los movimientos
principales del vehiculo submarino. Ademas, se observé la latencia de los
algoritmos, y optimizé el codigo implementado para garantizar la correcta
ejecucion del algoritmo en tiempo real, llegando a consumir 69.6% de la

capacidad de procesamiento de una Raspberry Pi Zero.

Se verific6 mediante simulaciones y pruebas con el prototipo desarrollado la
eficacia del sistema de control, comparandolo con sistemas de control
basados en PID, logrando reducir el error en 75%, y aumentado la eficiencia

energética en 50% en comparacion con un controlador convencional.

Se verifico el efecto de la variacion de los coeficientes hidrodindmicos sobre
el controlador Backstepping Adaptativo desarrollado, demostrando su
capacidad de estabilizar el vehiculo ante parametros desconocidos. Se
contrastd este comportamiento con la inestabilidad generada por un

controlador basado en PID.
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6. RECOMENDACIONES

Se recomienda validar el algoritmo desarrollado a mayores profundidades con
el fin de obtener indices de desempefio relacionados al seguimiento de ruta,
en particular ante la presencia de corrientes marinas y la capacidad real del

controlador de rechazar perturbaciones y generar acciones correctivas.

Se recomienda ampliar el algoritmo de control a partir del modelo
tridimensional obtenido para controlar la rotacion del vehiculo y seguir
trayectorias tridimensionales que permitan realizar estudios de ecosistemas

marinos en areas de estudio.
Se recomienda generar una trayectoria dinamica que permita determinar el

angulo de planeado 6ptimo a partir del consumo energético para garantizar

un mayor tiempo de estudio y medicién de pardmetros oceénicos.
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