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RESUMEN/ABSTRACT

Las investigaciones en relacién con los VehiculagdAomos Sumergibles (VAS) han tenido un gran argéos

Ultimos afios debido fundamentalmente al desarddltas tecnologias de sensores y computadorasudstra pais
el Grupo de Automatizacién, Robotica y Percepcionjuntamente con el Centro de Investigaciones Hdidificas
trabajan en el desarrollo de un VAS basado en imatectura de hardware de bajo costo. En el ptesaticulo se
muestra el disefio de un sistema de navegacién @stgppor un observador pasivo de estados. El aigmgonsta
de un modelo no lineal del vehiculo, al que seale ihncorporado aproximaciones lineales para modedalas y las
corrientes marinas. El procedimiento de sintonimaaiesulta relativamente sencillo y el observadmemido es
factible de implementar en tiempo real. Los resldtade las simulaciones realizadas utilizando Matimulink.

En las simulaciones realizadas utilizando MatLahifink se observa una estimacion adecuada de taspé&ros de
navegacion y el filtrado de las perturbaciones maexi

Palabras claves: navegacion, no lineal, corriemg@snas, observador, oleaje.

Researches related Autonomous Underwater Vehid&b/¢) have boomed in recent years mainly due to the
development of sensors and computers technoloigigSuba the Group of Automation, Robotics and Petioa

and the Hydrographic Research Center have been iagrén the development of an AUV based on low-cost
hardware architecture. In this paper the desigraafiavigation system based on a passive obsensro@n. The
algorithm consists of a nonlinear model of the gkhin combination with linear approximations ofeam waves
and currents. The tuning procedure is relativelgyeand the observer obtained is feasible to impienmereal time.
The simulations performed using MatLab/Simulinkvshgood results in terms of disturbances rejectiord a
estimation of navigation parameters needed likeaités and positions.

Keywords: navigation, nonlinear model, ocean cutsepbserver, waves.
Autonomous Underwater Vehicle navigation system é@a®n nonlinear vehicle dynamic model.
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| NTRODUCCION

En la actualidad se ha hecho cada vez mas necetdrézho de interactuar e investigar el medio moariidndose el hombre la
tarea de desarrollar distintos tipos y modelos @goculos que le permitan adentrarse mas en el miBoesta razon muchas
instituciones en todo el mundo se han dedicadstad® y desarrollo de vehiculos capaces de realz@&stigaciones con la
mayor eficacia posible; ademas de la disminuciétoseostos para llevar a cabo estas tarédsUna de las tendencias actuales
es el desarrollo de los Vehiculos Autonomos Sulimnsi(VAS), estos han tenido una gran aceptacidivel mundial debido a
las ventajas que brindan en el cumplimiento deamés de dificil acceso, donde se debe preserviddalel hombré.

En Cuba la utilizacién de este tipo de tecnolog®sun reducida, sin embargo se llevan a cabonjorgo de investigaciones
para el desarrollo de un prototipo de vehiculo eanpdio principalmente sensores y una arquitectuhadivare de bajo costo, a
este vehiculo se le llama HRC-AUV.

Para operar totalmente de manera auténoma un rdediste tipo, es necesario contar con un Sister@uigol de Movimiento
(SCM) confiable y preciso, cuyo componente fundaaleld constituye el algoritmo de navegaciinEn la actualidad la
precisién de los SCM esta siendo cada vez mayoidaeb la aplicacion de nuevas técnicas de navegacialgoritmos de
estimacion®. Para lograr un adecuado monitoreo de la navegat#éun VAS se hace necesario el estudio de lasipales
perturbaciogngs que lo afectan, asi como la busquedapuesta de métodos o algoritmos que permaatrarrestar estos efectos
indeseables®.

Durante afios han sido variadas las técnicas prgsupara filtrar el oleaje, las mismas incluyetidibaso bajo, filtros notch y
combinaciones de banda muerta o umbral. Todas abémsativas tenian un desempefio limitado cuangmecesario ejecutar
acciones de control fuertes sobre el vehiculo,ual @fectaba el comportamiento general del sisténi@s filtros que han
mostrado un mejor desempefio son aquellos basadas modelo del vehiculo y modelos de las pertudyes combinados en
un observador de estadb& Alternativamente varios autores han explotadoplatencialidades que brindan los observadores
pasivos, tanto en variantes lineales como no ksd4P°

En este trabajo se presenta el disefio de un ollegrpasivo empleando el modelo horizontal no liedlvehiculo, con el cual
se obtiene una mayor exactitud y fidelidad coneegpal comportamiento real. Adicionalmente se ripomn aproximaciones
lineales para representar el oleaje y las corentiea metodologia empleada fue anteriormente utitizeon éxito en el disefio
de un observador lineal para estimar el rumbo eleloulo™. En este disefio no lineal el proceso de sintoiinatel observador
puede resultar engorroso en comparacién con lasc#c empleadas para el ajuste de observadoresopdsieales’. Se
muestran los resultados de la implementacion erLabdBimulink asi como varias simulaciones realizsadan el sistema
operando en lazo abierto y luego bajo control decdion. Los valores estadisticos de los resultadnfrman que el observador
empleado es capaz de realizar estimaciones datémptros de navegacion, al mismo tiempo que coesta los efectos de las
perturbaciones modeladas.

SISTEMA DE COORDENADAS Y NOMENCLATURA EMPLEADOS

El movimiento de un submarino se describe con rspe un marco de referencia inercial, para elleeggmente se considera
que la aceleracién en un punto de la superficieptieieta provocada por la rotacién de la tierraafexta el movimiento del
mismo si este se mueve a baja velocittadomo el caso del estudiado ya que se encuentragbajo de los 2 m/s. Al tener esto
en cuenta no se considera la razén de rotacioéa @tra y por lo tanto el sistema de coordenaijaof al centro de la Tierra 'y
cuyos ejes se mueven con ella es considerado utondar referencia inercial y a la misma vez de nasiég definido como
Norte, Este, Abajo (en inglés, N.E.D.). En la Faur se representan los sistemas empleados asi leodedinicion de las
variables de rotacion y traslacion del vehiculonbgacion empleada en este trabajo se resumeTabla 1, la cual constituye la
?zomenclatura estandarizada y recomendada paralpseabir los movimientos y las fuerzas en vehigwoe operan en el mar
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Sistema del submarino

Estabilizador de Cola fiirl;‘r
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Figura 1. Sistemas de coordenadas con la definicidie las variables utilizadas.

Tabla 1. Notacion estandarizada y recomendada parser usada en AUV.

Traslacion Fuerza Velocidad lineal  Posiciéon
Avance X u X
Desplazamiento

Iaterr;l v y

Arfada Z w 2
Rotacion Momento Velocidad angular  Angulo
Balanceo K p ¢
Cabeceo M q 7
Guifiada (Rumbo) N r Y

M ODELO NO LINEAL GENERAL DEL VEHICULO

Cuando se analiza el movimiento de los vehiculosnos en los 6 grados de libertad (GDL), resultavemiente definir los dos
sistemas de coordenadas presentados en la Figitatigen del sistema del submarino (OB) puedesgeado en el Centro de
Flotabilidad (CB) o en el Centro de Gravedad (Gipyovechando el plano principal de simetria. Ecasb particular del HRC-
AUV, OB se hace coincidir con CB.0S siguientes vectores permiten describir el m@mo de un submarino en los 6
GDL.

v=[vy, VoIV =[uvwTiv, =[pgr]’ (1)
ﬂ:[m,ﬂz]T:ﬂl :[ny’Z]Tmz :[@HJﬂ]T (2
'r=['rl,‘l'2]T;‘rl =[X1Y'Z]T;Tz =[K,M,N]" ()

Donde n denota al vector de posicién y orientacion corrdenadas en el sistema de referencia fijo en Tiafraepresenta el

vector de velocidad lineal y angular con coordenastael sistema del submarinoty se utiliza para representar las fuerzas y
momentos que actlan sobre el vehiculo en el sistientmordenadas del submarino. Finalmente las engscque describen el
movimiento del vehiculo en el espacio tridimensignzeden obtenerse a partir de las leyes de casérvde los momentos
lineales y angulares referidos a un sistema inedsareferencia. ER  se demuestra que la segunda ley de Newton puede
expresarse para cualquier vehiculo subacuaticaic@istema de coordenadas fijo al cuerpo de lagorm

1 =R(n)v (4)
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MV =1 - C(v)v - D(v)v —g(n) (5)
rRe M A la matriz de inercia que incluye el termino de reagdadidasM 5 ,C(v) =CRrpg (V) +C p (v) la matriz
de Coriolis y de fuerza centripeta que incluye témlos efectos de masas afiadidas en su segqumiodéiD(v) la matriz de
amortiguamiento g(n) constituye el vector de fuerzas y momentos gravitedes. AdicionalmenteR(n)representa la
transformacion de coordenadas del sistema cuerptamab de navegaciéon tangente a la superficie daelaa. En este trabajo
solo se utiliza este modelo general de 6 GDL coesfide simulacion debido a la complejidad del misheguidamente se ilustra
el modelo seleccionado para el disefio del observamlbineal, sintetizado a partir de este modeloegal.

SiendoM =M

M ODELO DEL VEHICULO PARA EL DISENO DEL OBSERVADOR

En los VAS es comun dividir las ecuaciones de mavibo de 6 GDL en 3 subsistemas desacoplados éra#ite acoplados de
3 GDL cada uno, utilizados estos para el contrdd yavegacion del vehiculo en los planos zy x - y del sistema OE
respectivamenté

» Subsistema longitudinal: empleado para las maniobi& emersidn-inmersién. Comprende las variablegstado
(Uw,QqQ)y (X2, ¢).
Subsistema lateral: utilizado para las maniobradirecion. Variables de estadw, p,r)y (Y, ¢, ¢).

Subsistema horizontal: utilizado para el diseficsé@éma de navegacion. Variables de es@w, r)y (X, y,¢).

El movimiento en la superficie del mar o en un pldworizontal paralelo a la superficie de un veliculrino se describe en
funcion del avance, el desplazamiento lateral yamejulo de guifiada (rumbo) que se corresponde Icsubsistema horizontal
como se describe anteriormente. Esto implica quinEmica asociada al resto de los términos noesgda en cuenta; de manera
que w=p=q=0 °. Por lo tanto las matrices y vectores que detemii modelo no lineal del vehiculo para este stdrsia

guedan definidas como:

m- X, 0 0 0 0 —mu+Y,v
M = 0 m-Y, 0 |, Cv= 0 0 mu- X,u (6)
0 0 I,~N; | mu=-Y,v. —mu+ X,u 0
7,1 [b O
D(v) = —diag(X, + X,;;,Y,,N,);  t=|7, |=| 0b, PQ_H @
[7n] LOB

Este modelo no lineal de 3 GDL en espacio estad® glasubsistema horizontal del HRC-AUV queda ecdsrdefinido en forma
compacta como:

X, +X, U T b 7
u uly| 0 )\
u m-X, u| | m=X, n
Y, b nn
- \ + 2
\Y 0 moY, 0 v 0 Y, dT} (8)
r N, LT b, -
O O Izz_Nr L 0 Izz_Nr_

Este modelo es el que se utiliza para represehtao\eémiento del vehiculo, referido como estadoddg frecuencia (BF) en
el disefio del observador, que conjuntamente commiodelos de las perturbaciones de las siguientasoses conforman el
modelo del sistema. La obtencion de estos modsiaao las pruebas realizadas para identificaa padametro se muestra de
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manera detallada €. Un resumen de los parametros geométricos eiafesadel HRC-AUV utilizados en este trabajo se

muestra en la Tabla 3.
Tabla 2. Resumen de los parametros geométricos eimiales del vehiculo.

masa velocidad revoluciones longitud radio

(m) nominal(ug) delmotor(n) (L) (R)
409656kg 19m/s 10472rad/s  946m 04m

Los relacionados con las masas afiadidas e iresct calcularon aproximando el vehiculo a un @skeralargado,
obteniéndose los siguientes valonés:= -25084kg, Yy = —3834g, N, = —15572<gn12, IZZ:20816<gn12.

M ODELO DEL OLEAJE

Las principales perturbaciones que afectan a lbg&uds subacuaticos durante la navegacion lo itoysh el oleaje generado
por el viento y las corrientes mariffagara el caso del oleaje la respuesta es condildmalta frecuencia (AF) en comparacion
con el movimiento del vehiculo. Las sefiales dejwtn vehiculo-oleaje se determinan mediante elcjpio de superposicion

. . . . _ T o
lineal, donde el movimiento de ler orden inducido las olasng|zs =[Xglas: Yolas'Polas]  S€ le afiade a los componentes

del movimiento de baja frecuencia (BF) de la emdzitn representada por los estados del subsisterizaifital mostrado en la
ecuacion (8).

El comportamiento de las mareas constituye una sofinita de términos sinusoidales, cada uno dem@snos con diferente
amplitud, frecuencia y fas¥ *>. Mediante pruebas y andlisis estadisticos de E®an en distintas partes del mundo se han
logrado obtener espectros que representan conestiieexactitud los estados de operacién del naer8bargo, en los sistemas
automaticos es conveniente tener una aproximatiealldel espectro de las olas que pueda ser dachr los lazos de control de
manera sencilla. En este sentido, es posible obtem& funcion de transferencia de segundo orden atractiva por su
simplicidad y aplicabilidad, la cual fue propuestizialmente por autores comioLuego se realizaron algunas mejoras mediante
la inclusién de un término de amortiguamiento caaanuestra en la funcién transferencia (9). Endilaante se considera un
modelo como el mostrado en la ecuacién (9) para geatlo de libertad analizado.

i _ KuS
holas(s) - 82 +25i%i +w§i

representa la amplitud del movimiento inducido lasrolas,ay, (i=1, 2, 3) es la frecuencia fundamental de las olas

w(s) ©)

Donde h,

para cada grado de libertad analizazfp(izl, 2, 3) es el coeficiente de amortiguamiento ppielo general se selecciona en el

rango entre 0.01-0.1 para que la aproximacion @eo2den (9) sea lo mas cercana posible al compmmdmnde las oscilaciones
reales inducidas por las olas segun el espectrd sEnmuestra una estimacion de este parametro parentes estados del mar,
concluyendo que no varia practicamente ante candrios altura y frecuencia de las olas y se reamaies| valor 0.1 para
representar el espectro Jonswap inglés, Join North Sea Wave Projadtilizado para mares poco desarrolladfosomo es el

caso de los escenarios de operacién del HRC-AU\tiduhlmenteK ; constituye un factor de ganancia ajustable relacion

con la intensidad del impacto de las olas sobveleiculo. Para representar la funcién transferef@®ian cada grado de libertad
se emplean 2 estados por lo tanto su influencidagrtres variables estimadas conduce a una repae&en de 6 estados.
Finalmente estos estados de AF correspondiente grdolos de libertad del oleaje se representaorerafmatricial compacta tal
como se muestra en (10):

&1 | _[O3x3 l3x3| &1, |03x3
= + w (10)
&2 Q Q) & )2
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rlolas = [03X3 I 3x3]|:21:| (11)

Donde&, y &, son vectores columnas de tres elementos cada adicignalmente:

Q, = ~diag(ahy, o, afs) (12)
Q, = —diag(2¢,ay;,2¢, 0, 24 30y3) (13)
X =diag(K,, K, K 3) (14)

M ODELO DE LAS CORRIENTES MARINAS

En este caso el modelo del vehiculo represent&rdgsgrados de libertad solamente para navegaoperficie o en un plano
paralelo a la misma, o sea, el denominado modeladrdal. Consecuentemente con esto solamenteadizaata influencia de las
corrientes oceanicas en un modelo bidimensithaConsiderando que las mismas no generan movinsieteorotacion en el
vehiculo, entonces el vector velocidad de la coteieeferido al sistema de navegacion seria:

V¢ =[ugv, 0000] (15)
Teniendo en cuenta Unicamente el movimiento enlanophorizontal paralelo al plano— y,las componentes se describen
solamente en funcién del médulo de la velocidga u§+v§ y el &ngulo de desplazamiento Iateﬁr]. Esta aproximacién es
vélida si se tiene en cuenta que el HRC-AUV opegaréangos de profundidad cercanos a la superfjuedando:
u. =V, cos(s.) (16)
v, =V,sen(B;) (17)

Considerando que las fuerzas en avance y el balarast como el momento de guifiada varian lentamésttemodelo
bidimensional frecuentemente utilizado para lascapiones de control marino es el proceso Gaussdwade primer orden
mostrado en la expresién (18) y de manera comgac{h9):

b| [-T;* O 0 b1 [1 0 0w,
b|=| 0 -T} 0 |b|+/0 1 Ofw, (18)
b, 0 0 -TZ|b| [0 0 1| w,

b=-T, Ly+ YWh (19)

Donde b es un vector columna de tres elementos el cuabsepta las fuerzas y momentos inducidos sobrepeiniento del
movil, wpes un vector de ruido blancdjb es una matriz diagonal formada por las desviasidee inglés, drift) de cada

variable yy es una matriz diagonal escalar para regular laiardple wy, 616

SISTEMA DE MEDICION

La ecuacién de medicidn de las distintas variaipleslucradas en el modelo horizontal del vehiculedge ser escrita de manera
general como:

y =n+nolas+l) (20)

Donde 1, representa el movimiento de AF del movil debidasaperturbaciones de primer orden inducida poolasyv es
un vector de ruido blanco en las mediciones. Taméiébservador necesita mediciones de la posi#olos actuadoreg: , tal
que las fuerzas en avance, balanceo y momentoifliedgupuedan ser calculadas segun:
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T=B,pn {21

Finalmente considerando el modelo horizontal dea8las de libertad (8) con=n = w = 0, asi como las perturbaciones que lo
afectan (10) y (19), se conforma el modelo gerdhtistema cuyas ecuaciones serian:

§=Q8

n=R@)v

b=-T," 22)
Mv=-Dv+RT ()b +7

Y =N+, =N+IE

ECUACIONES DEL OBSERVADOR

Las ecuaciones del observador constituyen una aipitas ecuaciones dinamicas anteriores (22); pocando ademas los
términos de correcciéon formados por las gananc&syror de estimaciéon, quedando finalmente:

E=QE+K,Y

1=R@)V+K,J

b=-T7H +1K,y (23)
MU =-DV+RT(@)b+1+iRT(W)K,J

§=q+T&

Donde Y =y — ¥ representa el error de estimacion. Haciendo usa detacion/A = X — Xy sustrayendo las ecuaciones del

observador (23) de las del sistema (22), se logtener la expresion dinamica para el error de esiiin cuya representacion en
espacio de estados adquiere la forma:

pE| [@-K, 0 0 0 A&
Mmi_| O K, 0 R®) M 2
Ab 0 0 -T,'-1K, 0 Ab
A 0 0 M'R'(p) -M'D-iK,R'@)|Av

PROCEDIMIENTO DE SINTONIZACION

Muchos han sido los trabajos que han hecho usosedltimos afios de las técnicas no lineales erfsefid de observadores de
estados, para la estimacién de los distintos parasg variables necesarias en la navegacion prta * 2 *” Son varios los
autores que emplean algoritmos pasivos entre lesdgatacan ®, coincidiendo todos en la manera de calcular damgcias del
observador y mostrando un camino para llevar a eatedetallada tarea. Para sintonizar estas gasathace uso de la teoria
de estabilidad y pasividad de Lyapunov y en estbajo se sigue un procedimiento similar al mostrad8. Para el caso
especifico del observador discutido, las expresigenerales para determinar cada uno de los comiesnée las matrices de
ganancias serian:

1
i =20,({ —4)— (25)
Ky ( ) |
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kl(i+3) =2y ({i =) (26)
ky = @ (27)
Siendo (i=1...3) y se debe asegurar ademas que:
k.
}_/I_i<< %ﬁ<%i<wci (28)

Donde se tiene que cumplir adicionalmenteﬁMe> Zi y @ > @), ya que estas variables representan el amortigmaony la

frecuencia de corte de un filtro notch. Para logmhefecto en el filtrado adecuado de la frecueedel oleaje se tiene que cumplir
estas Ultimas condiciones. Con estos requisitosetiecion se le otorga la siguiente estructuras arlatrices de ganancia del
observador:

(k17 0 O
0 ko O
X (1)2 ) kyy 0 O kyy O O kygy O O
Ki=| 33;K2_ 0 kpp O [K3=| 0 kgp O [Kg=| 0 kgp O (29)
14
0 0 k 0 0 kK 0 0 k
0 kg O 23 33 43
_0 0 k16_

De acuerdo con la estructura mostrada para cad& rdatganancia y teniendo en cuenta los requigitma la seleccion de las
constantes, se asegura entonces la estabilidatsiaivador y por lo tanto la convergencia del mismo

RESULTADOS OBTENIDOS Y DISCUSION

El vehiculo bajo estudio presenta una geometrindecita, esta equipado con un propulsor y dos tespano vertical y otro
horizontal. Se han dedicado muchas sesiones dgdrgtexperimentos a la obtencién de un modelo mmétieo que represente
toda la informaciéon posible de la dinamica del esist con la suficiente fiabilidad y precision. Aforadamente en
investigaciones anteriores se logrd la obtenciéurdenodelo de 6 GDL que ha sido validado mediarggnths pruebas. La
estructura de este modelo asi como las pruebamiieva cabo se muestran en el trabhfn la presente investigacion se hace
uso de este modelo para realizar las simulacioredratdas a continuacion y la validacion del algmitde navegacion. Las
caracteristicas que se tuvieron en cuenta pasintagaciones fueron:

» Se incluyeron las fuerzas centripetas y de Corialito en el modelo de simulacién de 6 GDL del sgbicomo en el
modelo horizontal de 3 GDL utilizado para el disel@bobservador.

+ Corrientes marinas: se consideré una influencistemte con una velocidadd, = 0.21 m/s y un angulo de incidencia
[ =-36 grados.

» Oleaje: las oscilaciones provocadas por las olasfugeneradas mediante la aproximacion linealdie &den del
espectro del mar, con los paramets0.1y ), =6 rad/seg.

» Adicion de ruido blanco a la salida del modelo deL con el objetivo de simular una medicién real.

«  Parametros iniciales, = [0,0,0] y ¢, =0°.
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SISTEMA EN LAZO ABIERTO

En esta seccion se muestran un conjunto de simakegicon el sistema actuando en lazo abierto,,sBeactuar el control de
rumbo y por lo tanto sin retroalimentar la salidaafda del observador que es el objetivo final ttabajo. En este caso el
esquema de simulacion se muestra en la Figura 2.

Oleaje Corrientes
RPM: 500 > Modelode 6 > »=[u. v. 1]’
‘ T 17
=5 GDL > 7 =|r Yy, v
Profundidad: D
Direccion: 0,4 | -
ﬂ II' =T, y A
Observador P

Figura 2. Esquema general de simulacion en lazo a&bto.

Como en el observador solo se realiza la estimat#dla posicién en un plano bidimensioral, el movimiento en el ejeno
sera analizado. Por ello en la Figura 2-5 se naestiesplazamiento real y estimado del vehiculagdirecciones Est&@ y
Norte (Xe). A modo de comparacion con el modelo general @6 utilizado como valores de referencia, se pusakervar la
trayectoria circular tipica del sistema actuandtaea abierto.

407

—— Modelo 6 GDL
30+ | —— Observador

[\
(=]
T

10r

Posicién Norte (Xe-metros)

_S—q 0 0 10 20 30 40 50 60 70

Posicion Este (Ye-metros)

Figura 3. Trayectoria tipica en lazo abierto en preencia de perturbaciones.

En la Figura 3 las pequefias oscilaciones en ldasdil modelo constituyen el movimiento inducide fas olas y el hecho de
gue circulo no sea concéntrico sino que se desplaGmbas direcciones esté relacionado con laencid de las corrientes.
Ambos efectos se pueden ver de igual manera dfidagas 4 y 5 para cada una de las variables deifwogavance, desp. lateral
y rumbo) y de velocidad respectivamente.
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Figura 4. Posiciones reales y estimadas con el sisia en lazo abierto.
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Figura 5. Velocidades reales y estimadas con eltsisia en lazo abierto.

A pesar de que en las dos gréficas anteriores sstrawna simulacién de 50 segundos de duraciose mprecia la diferencia
entre una y otra curva debido a la poca variacireesllas, estando en casi todos los casos ldasatitimada del observador
practicamente superpuesta con la salida del matke® GDL. La mayor diferencia se puede ver ense&lavas de velocidad en
avance y lateral; observandose por ejemplo unaecgawucia hacia el valor 1.9 en la primera de ejlasrepresenta el valor de
velocidad nominal del vehiculo y una afectaciériagecorrientes en la salida del modelo tomada cafevencia. En la Tabla 3

se puede apreciar el comportamiento del error tma&son en las tres variables de posicién en té&mide valor medio y

desviacién estandar, lo cual brinda una mejor didalesempefio del observador al contrarrestaranrgedida las oscilaciones

del oleaje.
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Tabla 3. Valores estadisticos de los errores de ieshcion de posicion en lazo abierto.

Media Desviacion Estandatr
x(m) 0.014 0.0447
y(m) 0.017 0.0200
Y(rad) -6.73*107(-6) 0.0031

SISTEMA EN LAZO CERRADO

El propdsito principal del observador o estimaderedtados es reconstruir los componentes del menimde BF partiendo de
una medicién ruidosa. Esto es crucial en los s&sede control de los VAS debido al movimiento @doilio de ler orden

inducido por las ola$' '8 Estas oscilaciones al entrar en el lazo de chmiaasan desgaste y en algunos casos la ruptuos de
actuadores; ademas de aumentar considerablemeot@imo de energia. Por lo tanto el filtrado deolas se debe realizar
antes de que las sefiales se utilicen en el sigfentantrol, entrando al mismo solamente sefialegzauias que contienen la
parte que realmente se desea controlar del movimiédemas de las condiciones de simulacién expsesiteriormente, para
cerrar el lazo de control de direccién se inclugansiguientes:

«  Se utilizd un controlador PI-D con ganancias: Kp,2; Kd = 1 y Ki = 0,04.

e Se someti6 el sistema a una entrada tipo pasor@amplitud de 0,4 radianes (aprox. 23°) en eIrudaekseadol{/Sp).
» Enlarealimentacién, para la sefial de error alrotator de direccion se utilizé la sefial filtraga

En la estrategia de control utilizada en las siciales solamente se toma del observador la géfi@omo se muestra en la
Figura 6. Resulta necesario resaltar que el obderveesarrollado posee la capacidad de proporciadanonalmente la
estimacion de posicién y la velocidad del movilsiables que son de vital importancia en cualquigtesma de guiado que se
utilice en implementaciones y pruebas reales fatura

Oleaje Corrientes

N

PM: 500 > =1y, |
R 0 3 Mod(n;.-li;-des _

—

t Controlador e

Y - (P1-D) | Observador | =& @ T

Profundidad: 0

w4y

Figura 6. Esquema general para las simulaciones ¢awo cerrado.

En este caso en las Figuras 7 y 8 se muestra glartamiento de la posicion y la velocidad respestiente, correspondiente a
cada una de las variables de estado del sistemawdgacion. Se observa que la medicion de rumbiolgsdel modelo) y la
estimacion de rumbo del observador convergen afdseado, al igual que la velocidad de avanestsdiliza pues la misma
se estabiliza y se mantiene constante. Los valdeesazén de cambio de rumbo (r) varian mientrasejugimbo no se ha
estabilizado. Se pueden observar ademéas los comigsnescilatorios en la salida del modelo, conirdesstmedida en cada
variable, pero no asi en la salida estimada dedrebdor, razén por la cual se debe controlar ctas&stimaciones.
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Figura 7. Valores reales de posicion y estimacioretlobservador con control de direccion.
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Figura 8. Valores reales de velocidad y estimacidtel observador con control de direccion.

Al llevar a cabo un correcto filtrado y realimentarsalida del observador en lugar de la medicidtiosa, se puede contar con
estimaciones adecuadas para realizar el controlcaando la sefial de medicién no se encuentre midpadurante pequefios
periodos de tiempd®. La Figura 9 refleja las diferencias existentedaesefial de mando a la salida del controladoazlal
representa la sefial sin observador en la cual egepapreciar el movimiento oscilatorio inducido [a® olas, la curva en rojo
muestra la sefial de mando controlando con la sdbfl@bservador, atenuando esta Ultima consideraiee las vibraciones.
Resultado beneficioso para el ahorro de energiayi@gado de los actuadores.
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Figura 9. Diferencia en la sefial de mando al timéal utilizar la salida del observador.

Finalmente en la Tabla 4 se muestran los datodisstas de cada una de estas sefiales en dondeds gorroborar lo acertado
de utilizar en el control la salida del observadorlugar de la medicion real, para atenuar los coptes de alta frecuencia
presentes en la medicion.

Tabla 4. Valores estadisticos de la sefial de mandiocontrolar con la salida del observador.

Media Desviacion Estandar
Sin observador 0.0636 0.0250
Con observador 0.0674 0.0125

CONCLUSIONES

Los resultados de esta investigacion poseen uizaejdin practica y tedrica de gran utilidad pargrelyecto de autopiloto del
vehiculo subacuatico que desarrolla el GARP, yahasta el momento no se cuenta con un algoritmeadegacion definitivo

para ser utilizado. El observador pasivo no lireeaitige los efectos indeseables de los principditsirbios medio ambientales
utilizando un modelo no lineal del vehiculo y apnaxciones lineales de las perturbaciones.

La aplicacion de un algoritmo que utilice el modeé& vehiculo y los modelos estructurados de lasgigmmciones marinas para
estimar el movimiento real, facilita la implemenfacdebido a que las otras alternativas con queusele contar; involucran
sensores que poseen un alto precio en el mercaddiahuDebido a la estructura pasiva de este digorpresenta ventajas con
respecto a otros, al reducir los altos requisitosputacionales y simplificar el método de sintociga de las matrices de
ganancias. Mediante las simulaciones realizadasms@rueba el buen desempefio del observador castexha operando tanto
en lazo abierto como bajo control de direccién.
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