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RESUMEN / ABSTRACT

Un AUV es un submarino que porta consigo una fuente de energia y unidad de cdmputo. El HRC-AUV es un prototipo
desarrollado por el “Centro de investigacion y Desarrollo Naval” (CIDNAV) para la exploracién del fondo marino. En este
trabajo se presenta la implementacion de un sistema de navegacion basada en el modelo dindmico no lineal del HRC-AUV
que permite la estimacion de la magnitud y direccion de las corrientes en el teatro de operaciones mejorando los resultados
de la navegacion. Los resultados se validan mediante simulacion a partir del modelo matematico de 6 grados de libertad
(GDL) del HRC-AUV Yy utilizando conjuntos de datos obtenidos en sesiones de experimentos con el vehiculo.

Palabras claves: Vehiculos autdnomos, Sistema de navegacion, filtro.

An AUV is an underwater vehicle that carries its own power supply and computational units. The HRC-AUV is a
prototype develop by “Center for Navy Researching and Development” (CIDNAV) for undersea researching. In this
paper is presented the implementation of a navigation system based on the nonlinear dynamical model for the HRC-AUV
which allows to estimate sea currents magnitude and direction in the operation environment improving the navigation
results. The results are validated through simulation using the 6 degrades of freedom (DOF) nonlinear model obtained
for the HRC-AUV and using data sets obtained in experimental sessions directly from the vehicle.

Keywords: Autonomous vehicles, Navigation system, navigation, filter.
Inertial Navigation System for an AUV in presence of sea current

1. -INTRODUCCION

Un Vehiculo Auténomo Sumergible (AUV?, por sus siglas en inglés) es un submarino que porta consigo una fuente de
energia y unidad de computo, donde se ejecutan soluciones de control, que le permite cumplir tareas predefinidas sin la
intervencion humana [1-3]. Un ejemplo claro de la aplicacion de esta tecnologia lo constituye el AUV Hugin [4],
desarrollado por Kongsberg Maritime y Forsvarets Forsknings Institute (FFI) de Noruega. En [5] se discute la inspeccion
visual del fondo subacuético utilizando el AUV ICTINEU.

El HRC-AUV es un prototipo desarrollado para la exploracién del fondo marino [6]. Entre sus caracteristicas principales se
encuentra, que es un vehiculo sub-actuado, construido con una arquitectura sensorial de bajo costo. EI Grupo de
Automatizacion, Robdtica y Percepcion (GARP) perteneciente a la Universidad Central de Las Villas (UCLV), se ocup6 del
disefio computacional y sensorial del mismo [7]. Para garantizar la autonomia del vehiculo es necesario dotarlo con un
sistema de navegacion capaz de estimar las variables necesarias para el control y el guiado.

La navegacion inercial asistida ha sido reportada ampliamente en la literatura consultada [8-12]. Este método consiste en la
implementacién de un Sistema de Navegacion Inercial (INS?, por sus siglas en inglés) al cual se incorporan un conjunto de
mediciones adicionales que contribuyen a reducir y corregir el error acumulativo asociado al proceso de integracion doble
de las mediciones de los acelerémetros.

! Autonomous Underwater Vehicle
Z Inertial Navigation System
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En [13] se plantea la implementacién de un INS asistido por el modelo dindmico para navegacion (DNVM?, por sus siglas
en inglés) del HRC-AUV. En este trabajo el modelo es linealizado alrededor de un punto de operacién y por tanto la
estimacidn de las variables es realizada mediante un Filtro de Kalman (KF). La solucion reportada por Martinez [9] logra la
estimacidn de las variables que deciden la navegacion y el guiado del HRC-AUV basandose en el modelo y partiendo de
una arquitectura sensorial de bajo costo. No obstante, en la estimacion de la perturbacién de las corrientes marinas solo
logra determinar su magnitud. Ello obliga a la realizacién de un grupo de maniobras ajenas al estimador para conocer a
priori la direccidn de las corrientes.

Sobre esa base el objetivo de este trabajo es encontrar una solucion que permita la estimacion de las corrientes marinas
junto a los parametros necesarios para la navegacion y el guiado del HRC-AUV. La estimacion de las corrientes marinas
tiene gran valor pues permite conocer esa perturbacion que facilitaria las soluciones de guiado, altamente dependientes del
conocimiento de las mismas.

La solucion propuesta tiene como principios la utilizacion del modelo no lineal del HRC-AUV en el plano horizontal,
modelo de navegacién. Ello implica que la implementacion del estimador demande la utilizacion del Filtro Extendido de
Kalman (EKF*, por sus siglas en inglés). Ademas, se ha incorporado al vector de medicién del estimador los acelerémetros
de la IMU. Todo ello ha permitido estimar directamente las dos componentes de las corrientes marinas en el plano
horizontal en tiempo real.

El trabajo ha quedado organizado con una seccidn 2, dedicada al modelo dinamico del sistema. Primeramente, se obtiene el
modelo dindmico de 6 grados de libertad (GDL), base de toda la modelacion y utilizado como referente en el trabajo de
simulacion. Luego, este modelo se reduce al plano horizontal quedando en 3 grados de libertad. Se establecen los modelos
para las mediciones y finalmente se obtiene el modelo discreto para la implementacion del observador.

En la seccién 3 se presenta el desarrollo del observador basado en el EKF. Primeramente, se establecen las ecuaciones que
componen el proceso iterativo de estimacion. Luego, se calculan las derivadas parciales de las ecuaciones de transicion de
estado y mediciones. Finalmente se definen los términos restantes.

En la seccién 4 se presenta la validacion de los resultados mediante simulacion, utilizando como referencia el modelo de 6
grados de libertad presentado en la seccién 2 y utilizando conjuntos de mediciones registradas durante experimentos con el
HRC-AUV. Finalmente se presentan las conclusiones del trabajo.

2. -MODELO MATEMATICO

Para la implementacion del observador en el sistema de navegacién, es necesario establecer el modelo matematico que
constituye el centro del algoritmo. En el caso del HRC-AUV, los sensores inerciales instalados en el vehiculo son de bajo
costo y por tanto de prestaciones limitadas. Teniendo en cuenta que en la aplicacion en cuestion se conocen de antemano las
caracteristicas del vehiculo, resulta interesante la utilizacién del modelo dinamico no lineal de navegacién para estimar la
posicion a través de un sistema de navegacion asistida. El uso del modelo no lineal del sistema obliga a utilizar el EKF
como ndcleo del estimador.

Para la obtencién del modelo matematico del vehiculo HRC-AUV se utiliza el método descrito en [14]. De acuerdo con la
literatura consultada, resulta necesario establecer dos sistemas de coordenadas tal como se muestra en la Figura 1.

® Dynamic Navigation Vehicle Model
* Extended Kalman Filter
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Figura 1
Sistemas de referencia.

El sistema de coordenadas n se plantea fijo a un punto de referencia en el teatro de operaciones y se considera inercial
despreciando los efectos de los movimientos de rotacion y traslacion de la tierra. Por otra parte, el sistema de coordenadas b
se plantea en el centro de masa del vehiculo por lo que resulta no inercial. Resulta interesante destacar que: como la IMU se
instala ubicada sobre el centro de masa de vehiculo [7], sus mediciones se consideran referidas al sistema de coordenadas b.

En la Tabla 1 se muestra la nomenclatura utilizada para las fuerzas y momentos, velocidades lineales y angulares, posicion y
orientacion del vehiculo [15].

Tabla 1

Nomenclatura utilizada para fuerzas, velocidades y posiciones.
Translacion Fuerza Velocidad lineal Posicién
Avance X u X
Desplazamiento Lateral | Y % y
Arfada Z w z
Rotacion Momento | Velocidad angular | Angulo
Balanceo K p [0)
Cabeceo M q 0
Guifiada N r Y

El vector de posiciones se define referido al sistema de coordenadas n como se muestra en la ecuacién (1). Los de
velocidades, fuerzas y momentos se definen relativos al sistema de coordenadas n pero referidos al sistema de coordenadas
b acorde a las ecuaciones (2) y (3).

_[M m=[x y 2z

n= [772] donde | _ 16 6 o' 1)
™ vi=[u v w]’

v= [Vz] donde v: = q 1" ¥}

=KX v ZzI”

,=[K M NJ” @)

T= [‘_[[12] donde

La relacion cinematica entre ambos sistemas de referencia se puede formular a partir de la matriz de transformacién de
angulos de Euler (J(n)) [16] de la siguiente forma:

n=Jmv 4
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De acuerdo con la metodologia descrita en [14], la dindmica para un vehiculo que se desplaza en el agua a mar abierto,
puede ser descrita como se muestra en (5).

M,,v+C,vV)V + Mpyv+D,(v,)v,+C,wWv)v + gm =1
_ 77 L
Términos Términos Término (5)
del cuerpo rigido hidrodinamicos hidrostatico

En la Tabla 2 se muestran las descripciones de los parametros relacionados en la ecuacion (5).

Tabla 2
Nomenclatura utilizada para fuerzas, velocidades y posiciones.
Pardmetro | Descripcién
M, Matriz de masa y momentos de inercia del cuerpo rigido
C.,(v) Matriz de Coriolis del cuerpo rigido
M, Matriz de masa y momentos de inercia de las masas afiadidas
D,(v,) Matriz de Amortiguamiento
c,(v) Matriz de Coriolis de las masas afiadidas
agm) Vector de momentos gravitacionales y de flotabilidad
T Vector de fuerzas y momentos
v, Velocidad del vehiculo relativa a la masa del agua

Notese que el efecto de las corrientes marinas, principal perturbacion a que se ve sometido un vehiculo subacuético en mar
abierto y objetivo central del presente trabajo, queda representada en (5) en el término v,., el cual se puede expresar como se
muestra en (6).

v, =v—J(mu, (6)

donde u. representa la velocidad de las corrientes referidas al sistema de coordenadas n. Suponiendo que las corrientes son
aproximadamente constantes y despreciando las componentes rotacionales, estas se pueden representar como se muestra en

(.
ue=1Iun Mg up 0 0 0] )

En [17] se presenta la descripcion del modelo matematico para el HRC-AUV acorde a la estructura presentada en la
ecuacion (5). Este modelo de 6 GDL ha sido utilizado para propdsitos de simulacién en trabajos relacionados con el
HRC-AUV [6, 7, 13]. Este modelo describe el movimiento del vehiculo tanto en el plano horizontal como vertical.

La aplicacién est4 destinada para funciones de guiado y seguimiento de caminos en el plano horizontal. Por tanto el vector
de estado estard compuesto por las variables del plano horizontal, unido a las variables asociadas a la estimacion de las
corrientes. Sobre esa base se establece el vector de estado para el sistema de navegacién a implementar como se muestra en

(8).

x=[u v r x y ¢ puy pl" ®)

La diferencia fundamental de la estructura descrita en (8) con la presentada en [9] resulta la estimacion de la velocidad de
las corrientes como componentes referidas al plano de navegacion en lugar de solamente estimar su intensidad.

Al trabajar solo en plano horizontal se pueden considerar valores pequefios de z, &, 6, w, p q ¥ Up en la ecuacion (5) y se
pueden despreciar las variables que describen el movimiento de vehiculo en el plano vertical, obteniéndose un modelo
reducido de 3GDL que describe el comportamiento del sistema en el plano horizontal.

Los vectores de posiciones y velocidades quedan ahora definidos como se muestra en la ecuacion (9), coherente con el
vector de estado de la ecuacion (8).

=[x y I’
vi=[u v r” ©
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We=[un Hel"

Las ecuaciones (4) y (5) se pueden reescribir, agrupando términos semejantes y despejando la derivada del vector velocidad
(v") como:

=]V + e,
(10
V=M1 (t(né)-CWW-Dy )+ o,

Los términos w,, y w,, se consideran ruidos blancos y representan la incertidumbre asociada a los procesos de aproximacion
y reduccién de estados Ilevados a cabo durante el modelado.

Asi, los términos de la ecuacién (10) quedan definidos como se muestra en las ecuaciones de la (11) a la (15).

m— X, 0 0
M=| 0 m-—Y, 0
0 0 1L,, — Ny (1)
0 0 —(m-Y,)v
c'(v) = 0 0 (m — X,)u 12)
m=-Y)v —(m—Xy )u 0
D'(v,) = —diag{Xy + Xulullurl Y, N} (13)
by 0 Inln
T(n,8;) = [0 bzl 5"
0 b Or 14
cp —-syp 0
J(m) = Isw cp 0] (15)
0 0 1
donde:
e m: es la masa del vehiculo
e [,,- momento inercial en Z,
e X, N,:términos lineales de amortiguamiento
® Xy - término no lineal de amortiguamiento

Xy, Yy, Ny términos de masas afiadidas
v,.: velocidad relativa a la masa de agua
e o', Yyw',:errores de modelado

En el caso especifico del HRC-AUV, se cuenta con mediciones de los valores de velocidad de rotacién del rotor y posicion
del timén, los cuales se utilizan como entradas para el algoritmo de navegacion como se muestra en (16).

u= [ﬁ ST]T (16)

donde:
e fi: Mediciones de la velocidad del rotor
e 57 Mediciones del angulo de deflexion del timén

Para utilizar estas mediciones como entradas es necesario tomar en consideracion la incertidumbre asociada a la medicion
de las sefiales de mando, como se muestra en (17).

44



Jorge Luis Lemus-Ramos, Luis E. Hernandez-Santana, Yunier Valeriano-Medina
RIELAC, Vol. XXXI1X 2/2018 p. 40-53 Abril - Agosto ISSN: 1815-5928

n=n+¢,
g ()]
Or =67+ fST
siendo:
e &,.:Incertidumbre en las mediciones de velocidad del rotor
e &g, Incertidumbre en las mediciones de deflexion del timon

Sustituyendo (17) en (14), resolviendo y eliminando los términos de segundo orden asociados a los pardmetros de
incertidumbre, se obtiene:

! ! fn
T = adn) O [faT] (18)
aT,(n,ﬁT) Zbl |Tl| 0
=— =l 0 b (19)
2|5, wsy L0 s

Sustituyendo (18) en (10) se obtiene:

v =M1 (T,(ﬁ‘gT) - C'(V,)V’ - D’(vrr)v’r) + w’v
0" =J v+ o,

(20)

con:
o -1 fn
w,=M""G + w, (21)
Sor
A partir del supuesto de que la velocidad de las corrientes es constante, su derivada se puede expresar como se muestra en
(22).
.~ w, (22)

siendo w. un ruido blanco que representa la incertidumbre asociada a las variaciones que puedan experimentar las
corrientes durante el desarrollo de la misidn.

Notese que las ecuaciones (20) y (22) representan el modelo dinamico no lineal para el HRC-AUV en tiempo continuo.

Ateniendo a las mediciones disponibles a partir del esquema sensorial del HRC-AUV presentado en [7], se puede establecer
el vector de mediciones como se muestra en la ecuacion (23);

y= 3y # ¥ £ Al (23)

donde:
e X%, ¥: Mediciones de la posicion en el plano horizontal

e 1: Medicion de direccion
7: Medicion de velocidad de giro en el plano horizontal

fer fy: Mediciones de aceleracion en el plano horizontal del vehiculo referido al sistema de coordenadas b

Las mediciones de posicion se representan como se muestra en (24), donde &, y &, constituyen las incertidumbres asociadas
al proceso de medicion.
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[1=61-[¢]
57 I 572 B £ 3
Por otra parte las mediciones de direccion y velocidad de giro se presentan como se muestra en (25) con la incertidumbre
representada por &, y & respectivamente

7] = o= [¢;)

vl Wl (&

Partiendo de las ecuaciones (20) y (23), las mediciones de aceleracidn se pueden representar como se muestra en (26) con
las incertidumbres asociadas descritas por ffx y ffy.

e . o [6rs
E - [£1- 1] - w-[2]
0 0
1 0

(24)

(29)

(26)

N=[(1)

Las ecuaciones de la (24) a la (26) representan el modelo de las mediciones para el sistema de navegacion.

Hasta el momento, las ecuaciones que describen la dindmica del sistema en cuestion se han presentado en tiempo continuo.
Sin embargo, para la implementacién del EKF, es necesario expresar el modelo en tiempo discreto. En la ecuacién (27) se
presenta la estructura general de un modelo dindmico no lineal en tiempo discreto [18].

X1 = f(xp, uy) + oy
(27)

Yi = h(xp, wy) + &,

Utilizando un integrador cuadrado, se puede definir la ecuacion de transicién de estado como se muestra en la ecuacion
(28), donde T representa el periodo de muestreo.
Xiyr = X + X0, wi )T (28)

Atendiendo a la definicion del estado presentada en (8) y de acuerdo con las ecuaciones (20) y (22), X, queda definida

como se muestra en la ecuacion (29).
x(x,u) = A(x)x + B(wu + w, (29)

Las ecuaciones de la (30) a la (34) representan la estructura de los términos descritos en (29), los valores numéricos de esas
ecuaciones se obtienen de [13].

Ay (x) 0,3 Azc (%)

AX) = Al(x) 0@z O (30)
023 Oes Oe2
(X, + Xu|u| [y | 0 (m—=Yy)v ]
m— X, m-—X.
. b v C(m—xou| [0042-001p] 0  182v
AV(x) = 0 £ | = 0 —0.15 —0.56u (31)
m="Y, m-Y ~1.82v 056u —0.25
(m-Y,)v —(m-—X)u N,
Izz - Nf‘ Izz - N?’ Izz - N?’
Av"’(x) =J' (32)
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[Xu + Xulul |ur| Clp Xu + Xulul |ur| Sll)]
. | m—x, m—X, | (0.042 + 0.01|u,)cyp  —(0.042 + 0.01|u,|)sy
AL (x) = — Y, Y, =— 0.15s1 0.15cy (33)
m— Yil Sl,b m— YI? Cl,b 0 0
0 0
byIn| 0 0,1946|n| 0
B(u)=| 0 b,| = [ 0 318.39] (34)
0 b 0 1273,56

De las ecuaciones (20) y (23) , se define el término de incertidumbre @, como se muestra en la ecuacion (35).

Wy = (@' Wy w]" (35)
Sustituyendo (29) en (28) se obtiene la ecuacidn de transicién de estado en tiempo discreto como se muestra en (36).

[, uy) = ((A(xk) + DTx; + B(uk)Tuk) )
36
w, = 0w, T

Los valores numéricos presentados en las ecuaciones (31), (33) y (34) fueron encontrados en [15].

Asi mismo, el modelo discreto de las mediciones, se puede establecer a partir de las ecuaciones (24), (25) y (26) como se
muestra en (37).

B[]
A + 6 =[] - M | = L+ N+ 6o @)
o [

Los términos no descritos en la ecuacion (37) se definen en las ecuaciones de la (38) a la (40).

0 001 0 0 0O
[0 0 001 0O 0]
0 01 0 0 0 O OI
= 38
L |0 0 0001 0O (38)
lO 0 000 0O OJ
0 000 0O 0O 0O
,_ [Oux3) Oxs)
N= [ N 0(2><5) (39)
fo = _[Ex Ey fr 51[) ff Szf]T (40)

Sustituyendo (29) en (37) y comparando miembros, se obtiene la definicién de la funcién de medicion y su incertidumbre
asociada como se muestra en la ecuacion (41).
Ry = (L+ N'Ag)) i+ N'Bywe

41
$k=Tw, + & “

donde I' queda definido como se muestra en la ecuacion (42).
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r=1/,n (42)

De acuerdo con lo establecido hasta el momento, las ecuaciones (27), (36) y (41) definen el modelo matematico no lineal en
tiempo discreto para el sistema de navegacién del HRC-AUV, las cuales constituyen el nicleo para la implementacién de
EKF.

3. -FILTRO EXTENDIDO DE KALMAN

A partir de las ecuaciones: (27), (36) y (41), se abordan los pasos del disefio e implementacion del EKF para la estimacion
de las variables de estado (8) que forman parte del modelo no lineal del plano horizontal.
Las ecuaciones que describen el proceso iterativo de estimacion [18] se definen como sigue:

Rice1 = F sty (43)

Pii1 = FyPiFi + Q, + My + M}, (44)
% = %+ Kie (Ve — Ry (45)
Ky = PyH (H P H} + R,)™" (46)
Py = (I - K H )Py (47)

donde:
e X, x}: Estado estimado a priori y posteriori.
e P, P{: Covarianza del estado estimado a priori y posteriori.
K .: Vector de Ganancia de Kalman.
Q;.: Matriz de Covarianza del Modelo.
R;.: Matriz de Covarianza de las Mediciones.

El término F,, representa la derivada parcial de la funcion de transicion de estado definida en (36) con respecto al estado,
evaluada en el estado estimado y se obtiene como se muestra en (48).

F. = of (xy, uy)

0A(x)x
k axk +

%t dax

- (48)
Xk

, . 0A()x .. .
Los términos de % quedan definidos como se muestra en las ecuaciones de la (49) a la (54).

AY(x) Ap(x) A (%)
=47 A7) 04y (49)
03  0pz Oy

0A(x)x
ax

=Xy = 2Xyluy ] (m+Y)r —md + Y,
m—X; m-—X; m—X;
A7) = — (m—- X r -Y, mi — X, u, (50)
m-—Y, m-—Y, m-—Y,
(Xu - Yf;)vr (Xu - Yf;)ur —N;
Izz - N?’ Izz - N?" Izz - Nf
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[ (Xu + 2Xu|u||ur|)vc]
|0(1x2) m—X, |
AV (x) = -Y, (51)
K io(lxz) m— Y-,‘; Uc JI
0(1x2) 0
[ rXu + 2Xu|u_| |ur| 0] ]
_ m — Xu ’
%0 =| . By |’ | (52)
l 0(1,2) J
AT =)' () (53)
_ (. y(x)
m _ X :
AN(x) = —x(x) (54)
0(1x2) 0
Q. se define segln la ecuacidn (55).
Qi = E(w,wp) (55)

Por otra parte, el término M, aparece debido a las correlaciones existentes entre &, y w; descritas en la ecuacion (41), y se
define como se muestra en la ecuacion (56).

M, = F K E(§ o)) = Fi K, TQ, (56)

Ademas, H;, es la derivada parcial de la funcién de medicién definida en (41) con respecto al estado y se obtiene como se
muestra en la ecuacion (57).

(67)

En la ecuacion (58) aparece definida R;,. Este término representa la covarianza asociada a la funcién de medicién y depende
de R,, definido en (59), el cual representa la covarianza de los errores asociados a los procesos de medicién.

R, = E(§&;) = TQ,IT" +R, (58)

R, = E(fofg) (59)

4. -\/ALIDACION DE LOS RESULTADOS

Para la validacidn de los resultados obtenidos se utiliza el software MATLAB con su herramienta SIMULINK. A partir del
modelo descrito en el epigrafe 2, se aplica un mando constante de 0.1 rad a la deflexién del timén (6;) generandose una
trayectoria circular. En este escenario, de no existir corrientes, se originaria una trayectoria formada por circulos
concéntricos. En la realidad, el centro de los circulos se desplaza debido al efecto de las corrientes. Para la simulacién se
establecen pardmetros de intensidad de corrientes consistentes con los valores observados durante las pruebas realizadas con
el

HRC-AUV en varias direcciones. Todas las mediciones simuladas, pasadas al observador, se contaminan con sefiales
ruidosas generadas aleatoriamente a partir de los pardmetros de incertidumbre de los sensores presentes en el HRC-AUV.

En la Figura 2 se presenta el resultado de la simulacién para una corriente con direccion norte (0°) e intensidad 0.5 ™/,
(W, =[0.5M/c 0M/]T). En la Figura 2 a) se muestra la posicion, en la cual se aprecia como la estimacion consolida la
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posicién mejorando los elevados niveles de incertidumbre asociados al sistema de posicionamiento global (GPS). En la

Figura 2 b) se presenta la estimacion de las corrientes, observandose la convergencia del observador a los valores
establecidos para la simulacion.
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Mediciones simuladas de posicién 05 ,M\//\\ N
600 o Posicion estimada 1 .
L | 041
500 My estimada
400 - | 03[ Hy estimada | |
S o02F ) e My simulada | |
E 300 4 T R (vt u, simulada
" ENRN 1
200 - 1
0 AW
100 - 1 01
or 1 02f
-100 : * : " : " -0.3 - - : -
-50 0 50 100 150 200 250 300 0 200 400 600 800 1000
y(m) t(s)
a) b)
Figura 2

Trayectoria descrita por el vehiculo.

En la Figura 3 se presenta el resultado de la simulacién para una corriente con direccion este (90°) e intensidad 0.5 ™/
(W.=[0m/s 0.5M/]T). En la Figura 3 a) se muestra la estimacion de la posicion y en la Figura 2 b) se presenta la
estimacion de las corrientes, observandose la convergencia del observador a los nuevos valores simulados.
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150 1 05F
100 - 1
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H, estimada
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£ of | % ------------- H, simulada
% 5 i
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200 . . . . . . . 01 . . . .
-100 0 100 200 300 400 500 600 700 0 200 400 600 800 1000
y(m) t(s)
a) b)
Figura 3

Velocidad de las corrientes estimada.

En la Figura 4 se muestra el recorrido realizado por el vehiculo durante una sesién de experimentos. La estimacion de la
velocidad de las corrientes se muestra mediante vectores desplegados sobre la trayectoria, coincidiendo la direccién de las
corrientes con las desviaciones experimentadas por el vehiculo. Ademas, en el acercamiento se observa como la trayectoria
estimada resulta mucho mas precisa que las mediciones de GPS. Por otra parte, en la Figura 5 se presenta la estimacion de
las componentes de la velocidad de las corrientes a lo largo de la trayectoria, observandose como convergen rapidamente y
varian suavemente con el desplazamiento del vehiculo.
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—CONCLUSIONES

En esta investigacién se presenta un sistema de navegacion inercial basado en el modelo dindmico no lineal en el plano
horizontal del vehiculo subacuatico HRC-AUV, con el cual se logra de las corrientes marinas que afectan la navegacién en
el teatro de operaciones. La implementacion del sistema de navegacion utiliza un EKF para la fusion de la informacién de
las mediciones con las predicciones del modelo. El algoritmo que se propone es capaz de estimar tanto intensidad como
direccion de las corrientes marinas. Tanto los resultados de simulacion como los resultados obtenidos con los datos reales
demuestran que las estimaciones de las corrientes realizadas por el observador mejoran la calidad de las mediciones de
posicién obtenidas a partir de los sensores instalados a bordo de la embarcacion.
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