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Resumen

La aplicacion del los Vehiculos Submarinos Auténomos tiene como objetivo principal
evitar poner en riesgo la vida humana o se requiere de un Vehiculo Submarino que sea
capaz de realizar tareas de manera autéonoma programadas por el operador.

En este trabajo se presenta la mejora del prototipo tipo Planeador o Glider desarrollado
y construido por el M. en C. Carlos Honorio de la Cruz Aleman en el Departamento de
Control Automatico, con el fin de probar diferentes algoritmos de control. Ademas, de poner
en funcionamiento el Thruster incorporado al Planeador, ya que este le da la caracteristica
de ser un Planeador Hibrido, esto presenta un mejora significativa en términos de alcance
y maniobrabilidad.

Con el objetivo de controlar el Prototipo es necesario estudiara a fondo el diseno mecénico y
el modelo dindmico de los Vehiculo Submarino, para proponer los algoritmos de control,
siendo estos validados mediante simulacién y experimentacion.

Una de las mejoras que se realizo en el Prototipo, fue el cambio y la programacion de
la computadora central con la que operaba, ya que el sistema embebido (tarjeta) MyRIO
1900 de National Instrumens ®), tiene un procesador més potente, ademas de mayor
numero de entradas digitales y analégicas para el uso de mas sensores.

Otra mejora fue en diseno e implementacion de un par de conectores secos y poder
ubicar el sensor de temperatura por fuera del Planeador, para tener una mejor lectura y el
cable de alimentacion de Thruster. Ademas de la implementacion de un mecanismo para
la lectura de un encoder, obteniendo una mejor resolucién en la posicién de la masa movil
(M,,). Ya que con este desplazamiento se obtiene el &ngulo de cabeceo(f).

Finalmente las contribuciones de este trabajo, fueron el desarrollo de un algoritmo de un
Control PD con compensacion de gravedad para realizar el seguimiento en Pro-
fundidad,con mediciones bésicas de presién y el dngulo de cabeceo (6). Realizando un
seguimiento de trayectorias suaves, ya que a que la dinamica de este tipo de Planea-
dores es lenta, debido que estan disenados para realizar pequenos cambios en el centro de

flotabilidad generando desplazamientos hacia adelante minimizando el consumo de energia.
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Abstract

The main purpose of the application of the Autonomous Submarine Vehicles is to avoid
endangering human life or requiring a Submarine Vehicle that is capable of carrying out
autonomous tasks programmed by the operator.

This work presents the improvement of the prototype type Glider developed and constructed
by the M. in C. Carlos Honorio of the German Cross in the Department of Automatic Control,
in order to test different algorithms of control. In addition, to put into operation the Thruster
incorporated to the Glider, since this gives the characteristic of being a Hybrid Glider, this
presents a significant improvement in terms of reach and maneuverability.

In order to control the prototype, it is necessary to thoroughly study the mechanical design
and the dynamic model of the Submarine Vehicle to propose the control algorithms, which
are validated through simulation and experimentation.

One of the improvements made in the Prototype was the change and programming of the
central computer with which it operated, since the MYRIO 1900 embedded system (card)
of National Instruments ®), has a better processor, plus a greater number of digital and
analog inputs for the use of more sensors.

Another improvement was in designing and implementing a pair of dry connectors and
being able to locate the temperature sensor outside the glider for better readability and the
Thruster power cable. In addition to the implementation of a band mechanism for the
reading of an encoder, to have a better resolution at the position of the mobile mass. Since
with this positioning you get the Pitch angle.

Finally the contributions of this work were the development of an algorithm of a Control
PD with Gravity Compensation to perform the Depth tracking, it was possible to make
the Glider with basic measurements of pressure and the pitch angle (6). It will perform
a smooth trajectory tracking, since the dynamics of this type of gliders is slow because
they are designed to make small changes in the buoyancy center by generating forward shifts

by minimizing the consumption of Energy.






IX

Objetivos

El Objetivo General de esta tesis es mejorar el prototipo de un Vehiculo Submarino Auténo-
mo tipo Planeador Hibrido, asi como la implementar una ley de control para seguimiento

trayectorias en el plano X-Z.

Como objetivos especificos se tiene:

= Programar en LabVIEW ® para la implementacién de la tarjeta myRIO 1900.

= Disenar e implementar nuevos conectores secos para el Prototipo.

= Mejorar el sistema de la Masa Moévil por medio de un encoder, para una mejor resolucion
de su posicion.

= Implementar un Thruster para obtener caracteristica de un Planeador Hibrido.

= Ubicar las Alas en los laterales del Prototipo.

s Desarrollar una Ley de Control para el Problema de Seguimiento.

= Desarrollar una simulacién para validar la Ley de Control para Seguimiento.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

Los océanos se extienden por tres cuartas partes de la superficie de nuestro planeta, sin
embargo son las zonas mas desconocidas de la Tierra, son espacios en los que quedan mucho
conocimiento cientifico por descubrir. Por ello, recientes avances tecnoldgicos en los llamados
Vehiculos Submarinos no Tripulados o UUV’s por sus siglas en inglés (Unmanned
Underwater Vehicles), estan revolucionando la exploracién del fondo marino.

La privilegiada ubicacion geografica de México, que tiene 11,122 km de litorales continen-
tales, que lo llevan a ocupar el segundo lugar en el continente americano, sus costas se
reparten al oeste, con el Océano Pacifico y el Golfo de California; y al este, con el Golfo de
México y el Mar Caribe. Debido a su posicion geografica la actividad maritima es de gran
relevancia en la economia del pais. [1]

Por esto, el estudio de este tipo de Vehiculos Submarinos no Tripulados es una bue-
na inversion, ya que daran beneficios para muchas industrias nacionales como: petrolera,

minera, oceanografia, turistica, pesquera, etc.

1.1. Vehiculos Submarinos no Tripulados (UUV’s)

Desde mediados de los 60’s, la aplicacién de los Vehiculos Submarinos no Tripulados
a permitido llegar a profundidades que no se podian explorar por el riesgo que representa-
ban para el ser humano. Ademas, se espera obtener datos valiosos para la investigacién de
asuntos tan cruciales como las causas del cambio climatico, intervenir en la construccién de
instalaciones submarinas, descubrir nueva biodiversidad marina y finalmente obtener el mapa
oceanografico de todo el fondo marino.|2]

Hay una gran variedad de aplicaciones en el uso de Vehiculos Submarinos no Tripulados, una
de las principales es la identificacién de fallas en los ductos que envian el petroleo de
las plataformas de extraccién, ubicadas a cientos kilémetro dentro del mar, ya que esta
tarea pone en riesgo al ser humano. Actualmente en México para el estudio de estas zonas
se tienen que importar equipos de otros paises, debido que en el pais no hay mucha

investigacién de este Vehiculos Submarinos no Tripulados.
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1.2. Clasificacion de los UUV’s

La principal clasificaciéon de los Vehiculos Submarinos no Tripulados es de acuerdo a
tres caracteristicas las cuales son: su nivel de autonomia, el tipo de mision a realizar y el

sistema de propulsién. En la Figura 1.1 se presenta estd clasificacion.|3]

ROV’s

Autonomia
H Misién

AUV’s

Inspeccion

Submarinos

Manipulacién

Motores de
Hélices

Clasificacion de los Vehiculos

Planeadores

{ Propulsion }—

1

Bioinspirados

Figura 1.1: Clasificacién de los Vehiculos Submarinos no Tripulados

Actualmente la mayoria de los Vehiculos Submarinos no Tripulados todavia permanecen uni-
dos a un barco o una base en la superficie conectados por un cable que les permite recibir
energia y transmitir informacién. Estos son llamados Vehiculos Submarinos Remota-
mente Operados o ROV’s por sus siglas en inglés (Remotely Operated Vehicles),
porque resultan de gran utilidad en determinadas misiones.

Existen Vehiculos Submarinos no Tripulados completamente auténomos, ya que cuenta con
una computadora central, la cual estd programada para realizar una misién por un tiempo
definido. El origen de los Vehiculos Submarinos Auténomos o AUV’s por sus siglas en

inglés (Autonomous Underwater Vehicles), se remonta a principios de los 70’s.

Por otro lado, Vehiculos Submarinos no Tripulados se pueden clasificar por el tipo de misién
para la que esta disenado, esto definira el tipo de sensores, los actuadores y estructura que
deberd poseer. Las misiones pueden ser de inspeccién (u observacién) o de manipulacién (o

interaccion).

El sistema de propulsion de los Vehiculos Submarinos no Tripulados define completamente

los tipos de movimientos que este puede realizar. Los sistemas de propulsion también tienen
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implicaciones en el consumo de la cantidad de energia y el efecto que el Vehiculos Submarinos
no Tripulados genera en el ambiente marino. Los principales sistemas de propulsién son: los
Impulsores de Propela, los Planeadores Acuéticos (basados en Sistemas de Alas y de Tanque

de Lastre), y los Bioinspirados, que tiene arquitectura parecido a animales marinos. [3]
1.3. Comunicaciones para los UUV’s

Los problemas a los que se enfrentan ambos Vehiculos Submarinos no Tripulados es que
a poca profundidad en el agua no se cuenta con un modo de comunicacion inalambrica
para enviar o recibir informacién de posicién, cambio de instrucciones o entregar la
informacion recolectada, por lo que la mayoria de vehiculos submarinos son ROV’s, ya que

estos pueden enviar fotos y videos, ademds pueden recibir informacion del operador.[1]

1.4. Vehiculos Submarinos Auténomos (AUV’s)

Un Vehiculos Submarinos Auténomos es un Vehiculo Submarino no Tripulado que
opera sin intervencion humana, tiene la capacidad de propulsarse por si mismo y cuenta con
una computadora a bordo que controla sus movimientos tomando decisiones en base
a la informacion recabada por los sensores incorporados, con el objetivo de llevar a cabo
una misién predefinida y regresar al punto de extraccion para la descarga y procesamiento
de la informacion recopilada durante la misién.[4]
Los AUV’s han revolucionado la recopilaciéon de informacién oceanografica, algunas de las
ventajas con respecto a los ROV’s son:

= Un rango mayor de operacién en profundidad.

= Su tamano es menor.

= Son inmunes al mal clima.

= Una constriccion modular que hace posible acondicionar el vehiculo para diferentes

misiones.

1.4.1. Vehiculos Submarinos Auténomos Tipo Planeador o Glider

Los Planeadores Submarinos o Underwater Glider en inglés, son un tipo especial de
AUV que posee ventajas notables como un largo periodo de autonomia, bajos niveles de ruido
y una excelente relacién entre consumo de energia y alcance. Un planeador su principal carac-

teristica es capacidad de cambiar periédicamente su flotabilidad y, por medio de los perfiles
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de sus alas, generar un desplazamiento tanto horizontal y vertical. Las caracteristicas de
esta clase de Planeadores Submarinos se resumen en: una propulsion generada por
cambios de flotabilidad, trayectorias en forma de dientes de sierra, un tiempo de
operacién largo y baja velocidad.[5]

Algunas caracteristicas comunes de los disenos actuales son un tamano relativamente
pequeno (alrededor de 2m de largo), alas y cola fija; el control del 4ngulo de alabeo, cabeceo
y guinada que se realiza por medio de desplazamientos de masas internas del vehiculo;
emplean sistemas eléctricos para el cambio de flotabilidad (bombas de aceite o tanques de
lastre); estdn disenados para un periodo extenso de operacién, que va de pocos dias a varios
meses, con un alcance estimado en miles de kilémetros (6,000 km para el Sea Glider). La
velocidad de desplazamiento de los modelos actuales oscila alrededor de los 0.25 m/s.
Existen tres modelos de planeadores como referencia : el SeaGlider Figura (1.2b), el Spray
Figura (1.2¢) y el Slocum Figura (1.2a). Su incursién en el mundo de los submarinos fue en
los anos 70’s, y tuvo un auge mayor cuando aparece el Glider llamado “Slucum” en los anos
80’s. Recientemente en los anos 2000 la cantidad de Planeadores a aumentando, apareciendo
Gliders como el “Seaglider” de la Universidad de Washington y el “Spray” del instituto de

oceanografia (“Scripps Institution of Oceanography”).[6]

g.v
(a) SLOCUM (b) SEAGLIDER (¢c) SPRAY
Figura 1.2: Modelos Comerciales de AUV’s Tipo Planeador o Glider.

Los planeadores se han enfocado con la tarea de monitorizacion del medio oceanico,
equipandolos con sensores que pueden tomar muestras de variables como: temperatura,

salinidad, conductividad, corrientes marinas, pH y algunos componentes biologicos.
1.4.2. Planeador Hibrido

A pesar de las ventajas descritas, este tipo de dispositivos tiene desventajas como una mala
maniobrabilidad y la incapacidad de operar a una profundidad fija. Combinando las

ventajas de un Planeador y un AUV con sistema de propulsién externo (propela),
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un sistema hibrido puede desplazarse grandes distancias con un bajo consumo de energia
mediante la propulsion generada por cambios en su flotabilidad y, al ser requerido, realizar
maniobras con mayor exactitud o mantener un nivel de operaciéon con ayuda del propulsor

externo. [7]

1.5. Conceptos Basicos para AUV’s

En esta seccién se analiza conceptos basicos que deben tomarse en cuenta cuando se trabaja
con Vehiculo Submarinos, tales como la presion, la flotabilidad, estabilidad hidrostatica,

fuerzas hidrodindmicas y masa agregada. [7], [3],[7]
1.5.1. Presi6n

La Presién Submarina es causada por la fuerza ejercida por el peso del fluido, en este
caso el agua, esta presién puede ser medida como absoluta o hidrostatica. A nivel del mar
la presién atmosférica es de 1 bar o 14.7 psi y crece a razéon de 1 bar por cada 10 metros
de profundidad, este considerando el medio como agua comun, en el caso del agua de mar

también afectara la salinidad y la temperatura.

Presién Profundidad

1 bar Superficie = Presion Atmosférica
2 bar | -10 m = 1 bar P. Hidrostatica + 1 bar P. Atmosférica
3 bar | -20 m = 2 bar P. Hidrostatica + 1 bar P. Atmosférica

Tablas 1.1: Presion contra Profundidad en el Agua.

1.5.2. Flotabilidad

La magnitud de la fuerza de flotabilidad, definido como (B), lleva un cuerpo sumergido
en agua a que este a flote, como enuncia FEl principio de Arquimides. El afirma que un
cuerpo total o parcialmente sumergido en un fluido estatico, sera empujado con
una fuerza ascendente igual al peso del volumen del fluido desplazado por dicho
objeto. De este modo, cuando un cuerpo esta sumergido en el fluido se genera un empuje
hidrostatico resultantes de las presiones sobre la superficie del cuerpo.[8]

Este empuje actia siempre hacia arriba y a través del centro de flotabilidad del cuerpo
sumergido en el fluido con magnitud igual al peso del fluido desplazado. Que un cuerpo

sumergido en agua flote también depende de la magnitud del peso del cuerpo, definido como
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(W), de esta manera podemos ver que si (B > W) el cuerpo flotara, mientras que si (B <
W) el cuerpo se hundira, en el caso que (B = W) el cuerpo se quedara donde esté, tendra

una posicion neutra. En la Figura (1.3) se muestra este fendmeno.

5 Super ficie B Super ficie

B < W

\ Se Hunde
T e S T B
o . -

(a) Flotabilidad Positiva (b) Flotabilidad Negativa

Figura 1.3: Efectos de la fuerza de flotabilidad y el peso en un cuerpo sumergido en agua.

1.5.3. Estabilidad Hidrostatica

Asumiendo que el fluido en el que se encuentra sumergido el vehiculo estd en reposo, la
estabilidad del vehiculo inmerso en el fluido es afectado por la posicion del centro de masa
y el centro de la fuerza de flotabilidad. Como se representa en la Figura (1.4). De esta
manera si definimos a C'; como el centro de masa y a Cg como el centro de la fuerza
de flotabilidad, se entiende que si C); y Cp no se encuentran alineados verticalmente y
ademas las fuerzas resultantes no se encuentran en equilibrio (W # B), esto provocard un
par entre ellos lo que dar como resultado la inestabilidad del vehiculo. [9]

De forma contraria, si C'y; y Cg se encuentran alineados, es decir, la fuerza de flotabilidad es
igual a la fuerza del peso (B = W), el vehiculo serd estable, pero susceptible a perturba-
ciones, idealmente la distancia entre estos puntos debe ser igual a cero en cualquiera de sus

ejes.
1.5.4. Fuerzas Hidrodinamicas

Cuando un cuerpo se mueve inmerso en un liquido, existen fuerzas que afectan la direccién
de movimiento. Estas fuerzas son la fuerza de arrastre y la fuerza de sustentacion. La
primera fuerza es la friccion entre el fuselaje y el medio dentro del que se mueve el vehiculo.
La segundo fuerza es la que mantiene el vehiculo flotando, las fuerzas de amortiguamiento

tiene una gran influencia en la dindmica del vehiculo, debido a su naturaleza no lineal.[1]
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Inestablilidad
Producira

B B Un Giro del
Submarino

Estable Inestable

. e,

Cym I Cum

w w w

Figura 1.4: Estabilidad en los Vehiculos Submarinos no Tripulados

1.5.5. Masa Agregada

Otro fenémeno que afecta a los vehiculos submarinos es la masa agregada, cuando un cuerpo
sumergido en un fluido se mueve una cantidad de fluido que rodea su geometria se desplaza
con el. La cantidad de fluido que se desplaza depende de la geometria, recordando que la
geometria ideal es una forma oval parecida a un huevo, la cual no es sencilla de realiza, sin

embargo, en la mayoria de los prototipos que se desarrollan se intenta imitar esta geometria.[3]
1.5.6. Coriolis

La fuerza de Coriolis es la que actiia perpendicular a la direccion de movimiento del vehiculo
y es proporcional a la velocidad y rotacion del sistema coordenado, el efecto que esta fuerza

tiene sobre el vehiculo es que afecta su trayectoria.



CAPITULO 1. INTRODUCCION



CAPITULO 2

PROTOTIPO DE UN PLANEADOR
HIBRIDO

En este capitulo se explicaran los aspectos mecanicos como son la geometria del submarino,
sus principales movimientos internos. Ademas, se explicara la parte de la electronica empleada
para el funcionamiento del Planeador.

La principal caracteristica de este tipo de Planeadores es que la distancia entre el Centro de
Gravedad y el Centro de Flotabilidad, esta distancia proporciona estabilidad o inestabilidad,
esto es controlado por un desplazamiento de una Masa Mévil Interna (M,,) y un sistema
de lastre (Masa Variable (1M})).

La profundidad a la que se puede sumergir el Planeador depende de algunos factores como:
la resistencia de la estructura, el tipos de conectores para los elementos externos que tiene el
Prototipo y la capacidad del Tanque de Laste de soportar la presion debida a la profundidad.

El prototipo con el que se trabajo se muestra a la Figura(2.1):

g sl B e
Figura 2.1: Planeador Submarino
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Principales caracteristicas a considerar del Prototipo

= Se opt6 por un vehiculo ligero, sus 18.1 kg es poco peso en comparacién con los mas

de 50kg de los equipos comerciales.

» Comunicaciéon inalambrica permite modificar facilmente parametros y sintonizar los

algoritmos de control.

= Construcciéon modular permite hacer cambios de forma rapida de los componentes esen-
ciales, permite reemplazar las partes que no cumplan con los requerimientos de los

experimentos o que han sido danadas.

= Flotabilidad positiva de 2 kg, hace posible implementar mas sensores, actuadores,

computadoras, etc.

2.1. Elementos Externos del Planeador

El diseno tiene forma de torpedo, ya que esta forma favorece la hidrodinamica del Prototipo,
este Planeador cuenta con un frente cénico, con esto se consigue simetria en dos de sus
planos, esto también con la finalidad obtener las consideraciones explicadas en el modelado,

principalmente en la Matriz de Amortiguamiento (D(v)).

2.1.1. Fuselaje

Se eligié un tubo de acrilico de 6 mm de espesor, mide 6 pulgadas de didmetro y 90 centimetros
de largo. Ademas tiene una estructura, con Nylamid ® y solera de aluminio de una 1 pulgada,

para darle mas rigidez al fuselaje. Como se observa en la Figura 2.2.

Figura 2.2: Estructura del Planeador
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2.1.2. Tapas y Contratapas

Son de aluminio circular de 6 pulgadas de aleacién 6063 T6. Cada tapa cuenta con un diseno
para el empaque O-ring 2-163 para sellar con su contratapa, como se muestra en la Figura
2.3, ademas cada tapa tiene 8 tornillos 3/16” de acero inoxidable, y en la contratapa su cuerda
de cada tornillo, para el hacer un cierre mecanico, la contratapa que esta sellada junto con

el tubo de acrilico.

(a) Tapa y Contratapa del Planeados  (b) Sellado
Figura 2.3: Sistema de Sellado del Planeador.

En la tapa trasera estan adaptados dos conectores secos, uno para el cable de alimentacion
del Thruster y el otro para un cable para el sensor de Temperatura externo. Ademas de un
niple macho de cobre de 1/4”de pulgada enroscado en la misma tapa, para la manguera de

la entrada o salida del agua para el tanque de lastre del prototipo.

2.1.3. Conectores Secos

Se eligié un conector de aluminio de la misma aleaciéon que las tapas, este conector tiene el
mismo funcionamiento que las tapas, tiene un O-ring para hacer entre el y la cubierta del
cable, este tiene una base que va atornillada a la tapa (por la parte trasera) y generar la

presién para hacer el s~''-

Figura 2.4: Tapa y Contratapa del Planeados
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2.1.4. Thruster

El Thruster BTD150 de SeaBotix tiene la capacidad de funcionamiento a una profundidad
de 150 metros. Este elemento adaptado en la parte posterior del fuselaje, el cual ejerce una

fuerza en el movimiento longitudinal en el eje x del Planeador. Este Actuador emplea 12 v y

un maximo de 2A.

Figura 2.5: Thruster del Planeador

El Thruster puede manejarse de manera constante con los resultados obtenidos en el trabajo
[10] en el 2015. Donde se caracteriza la velocidad de este modelo de Thruster, y nos da una
equivalencia del Controlador por Ancho de Pulsos (PWM) de 8-bits que manipula el thruster,

obteniendo una curva de trabajo como la siguiente:

18 Fae
16}
14 /_/’

12+

10 /

Thrust (H)

B0 B0 100 120 140 160 180 200 220 240
B-bit P Signal

Figura 2.6: Curva de Desempeno del Thruster BTD150
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2.1.5. Sensores externos

Sensor de Presion MS5803-14BA. La medicién es importante para la posicion del Pla-
neador, ya que el sensor de presion nos permite calcular la profundidad a la que se encuentra,
obteniendo una relacion entre la presion hidrostatica en el agua y la profundidad, con el
sensor MS5803-14BA se puede obtener informacién de presion y temperatura varia debido a
la profundidad.

La comunicacién se realiza por medio de la interfaz I?C con una resolucién de 0.01 bar y un
rango de medicién de 0 a 14 bar, por lo que es 1til para proporcionar mediciones hasta 130

metros, este rango y un bajo costo lo hacen ideal para aplicaciones en poca profundidad.

Figura 2.7: Sensor de Presién MS5803-14BA

Sensor de Temperatura. El LM35 es un sensor de temperatura con una precision calibrada
de 1 °C'. Su rango de medicién abarca desde -55 °C hasta 150 °C. La salida es lineal y cada
grado Celsius equivale a 10 mV. El LM35 no requiere de circuitos adicionales para calibrarlo
externamente. La baja impedancia de salida, su salida lineal y su precisa calibraciéon hace
posible que este integrado sea instalado facilmente en un circuito de control. Debido a su
baja corriente de alimentacién se produce un efecto de auto calentamiento muy reducido.
Se encuentra en diferentes tipos de encapsulado, el mas comun es el TO — 92, utilizado por

transistores de baja potencia.

2.2. Elementos Internos del Planeador

La implementacion esta basado en el hecho de que el Planeador sea totalmente autonomo, por
lo que cuenta baterias litio para otorgar energia, sensor de presion para obtener la profundidad
del Prototipo en el agua, sensor de medicién inercial IMU (Inertial Mesurement Unit) por
sus siglas en inglés, ademas de tanque de lastre y un Actuador lineal.

Para realizar la comunicacién del submarino con el operador es por la computadora central

de National Instruments ® Modelo MyRIO 1900, asi como de una tarjeta Arduino UNO
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que permite conectar los sensores con la computadora principal sin perder velocidad en la
toma de muestreo. En la Figura (2.8) se muestra la configuracién principal de los elemento

del Planeador.

Computadora
Del Operador
(Wifi)

Bateria

ﬁ*ﬁ. Litio 2.8 amp
Sensor De ) |
Temperatura L Y
(LM35)
Central Inercial
L (MPUG050)
5o Computadora
CDne)f.lo_n Con » de Control N Encoder
Arduino (MyRIO) (Lastre)
(Leonardo) -— |
Encoder
T - (Masa Mavil)
Sensor de Presion L l |
(MS5803-14BA) ¥
Etapa De Etapa De Etapa De
Potencia Potencia Potencia
(Puente H) (Puente H) {Puente H)

Lastre Masa Thruster | - | Bateria
Mévil Litio 2.8 amp
S

Bateria
Litio 3 amp

Figura 2.8: Conexion Interna del Planeador

2.2.1. Computadora Central

La computadora central se encargard de realizar la comunicacién entre el operador y el Pla-
neador. Esto a través la conexion WIFI que esta integrada a la tarjeta National Instruments
® MyRIO 1900. Esta tarjeta cuenta con conexiones de tipo FPGA’s con las cuales se puede
interactuar con el dispositivo en tiempo real. La programacion y ejecucién de la tarea que
realizara el submarino esta desarrollada por el software LabVIEW ®), de la misma empresa
National Instruments ®.

Este dispositivo también tiene un gran potencial en cuanto al tipo de comunicacién y he-
rramientas con las que cuenta, entre ellas destacan: 2 interfaz de comunicacién de tipo I*C,
40 lineas de entradas/salida digital, de ellas pueden ser 8 de tipo modulacién de ancho de
pulso por sus siglas en inglés PWM (Pulse-Width Module) y 8 de tipo encoder, 10 entradas
analogicas y 6 salidas analdgicas. Ademas de contar con 2 lineas de comunicacion de tipo
serial. Todas estas caracteristicas, ademads del tipo de conexiéon por medio de FPGA’s que
permiten comunicarse y manipular los dispositivos y actuadores con los que cuenta el sub-
marino con un procesador dual-core ARM Cortex-A9 con una velocidad de 0.8 Ghz hasta 2

Ghz.
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Figura 2.9: Computadora de Control Interna del Planeador

2.2.2. Tarjeta Arduino UNO

El procesamiento de la informacion del sensor de presién es a través de la tarjeta Arduino de
tipo UNQO, con una velocidad de 16 Megahertz. Esta tarjeta en cédigo abierto por medio de
microcontroladores Atmega 328 permite una rapida implementacién de sensores y actuadores,
debido a que cuenta con 14 entradas/salidas digitales de las cuales 6 pueden generar una
salida de modulacién de ancho de pulso (PWM), 6 entradas analégicas, cuenta con un puerto
ISP que permite programar el microcontrolador por medio de Atmel Studio y comunicacién
serial a través de USB. Se emplean dos microcontroladores debido a que los sensores del
vehiculo requieren de tres interrupciones externas operando a mas de 100 Hz, esto es una
carga adicional al algoritmo necesario para implementar la ley de control y enviar los datos
para su almacenamiento, cuyo tiempo de ejecucién se ubica en alrededor de 160,000 ciclos de

reloj.

Figura 2.10: Tarjeta Arduino
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2.2.3. Actuador Lineal (Masa Mdvil)

Se tiene un actuador de desplazamiento lineal capaz de desplazar 8 milimetros el centro
de masa de la posicién en x del Planeador realizando un desplazamiento en z,. Se realizo
la implementacion de un sistema de poleas y banda dentada para mejorar la resolucion.
Este dispositivo tiene una resolucion de aproximadamente 10 pm con una velocidad de 10
milimetros por segundo. El control sobre este dispositivo esta realizado con la lectura de un
encoder por medio de la tarjeta NI MyRIO, pasando por un driver que ejecuta el movimiento
por medio de un PWM, La alimentacién del Actuador lineal que es de 12 volts y 2 Amperes

de corriente.

(a) Actuador Lineal (b) Mecanismos de Posicién

Figura 2.11: Sistema de la Masa Moévil.

2.2.4. Tanque de Lastre (Masa Variable)

Este prototipo cuenta con un tanque de lastre de 500 centimetros ctibicos que permite au-
mentar la masa del vehiculo para ascender o descender en profundidad, ademas de tener un
acoplamiento en la flecha del lastre con el cual se logra obtener una medida de la posicion
del mismo. El vastago se mueve por medio de un motor de corriente directa de 12 v con un
consumo de corriente maximo de 2 Amperes, pasando de la misma manera que el actuador
lineal por un driver que envia el control del motor por un PWM. Ademas cuenta con dos
contactos los cuales son limites de carrera del vastago, estos son programados para que el
tanque del lastre se vacié al final de la tarea, asi hacer que dispositivo emerge para la descarga
de los datos obtenidos. Como nota importante en este dispositivo, el limite de profundidad

es de 10 metros, por lo que la capacidad de profundidad del vehiculo se ve reducida.
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3

Figura 2.12: Sistema de Lastre (Masa Variable)

2.2.5. Drivers para los Actuadores (Etapa de Potencia)

Emplearon drivers VNH3SP30 se puede trabajar con la etapa de potencia necesarias de cada
motor al interior del vehiculo, ademas de poder obtener el cambio de direccién de cada una de
los motores y la velocidad necesaria por medio de PWM. Los puentes H permiten el control
de los actuadores que tienen un voltaje de operacién de 5.5 a 16 Volts y una capacidad de

operacion continua a 9 Amperes.

Figura 2.13: Etapa de Potencia

2.2.6. Sensores Internos

Sensor de Medicion Inercial IMU MPU5060 Una medicién importante a considerar
para el buen funcionamiento del Planeador, ya que nos dara la informacion de la orientacion
del vehiculo. El sensor utilizado es el MPU-6050, una central inercial que cuenta con un
acelerémetro y un giroscopio de tres ejes, ademés, esta IMU tiene incorporada una unidad
digital de procesamiento de movimiento (DMP) que implementa un algoritmo que fusiona la
informacion del giroscopio y el acelerometro y tiene la capacidad de proporcionar la posicion

del dispositivo en angulos de Euler, o cuaterniones, con una frecuencia de hasta 100 Hz. La



18 CAPITULO 2. PROTOTIPO DE UN PLANEADOR HIBRIDO

informacién obtenida es mediante la comunicacién I2C de la tarjeta NI MyRIO procesando
mediante el software LabVIEW y retomando la informacién en los dngulos de EULER. Con

esto se puede medir principalmente el Angulo de cabeceo (0).

Figura 2.14: Central Inercial MPU5060

Sensor de Posicién (Encoder). La aplicacién de encoders en el tanque de lastre y la masa
movil es de gran importancia con el objetivo de tener el control de posicion, el cual nos
permite conocer con precision el valor de la posicion de la masa y estimar la variaciéon en z,
debido al cambio de distribucion de la masa provocado por el lastre, ademas de saber que
tan lleno o vacio se encuentra el tanque de lastre. La medicion de los encoder por medio de

la tarjeta NI MyRIO permite obtener 1024 pulsos por revolucion.

Figura 2.15: Etapa de Potencia

2.2.7. Baterias (Alimentacién)

Una de las caracteristicas de principal cuidado en los submarinos de tipo AUV es el con-
sumo de la energia debido a que estos no cuentan con una interconexiéon para conseguir la
energia necesaria para trabajar. En los vehiculos submarinos de tamano pequeno se trabaja
comunmente con baterfas de polimero de litio, con la capacidad de trabajar a 2.8 Amper-hora

que en tiempo de operacién se traduce a 50 horas de autonomia.
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(a) Bateria de 2.8 amp (b) Bateria de 3 amp

Figura 2.16: Alimentacién del Planeador.

2.3. Hidrodinamica del Planeador

La estructura es principalmente un cilindro de acrilico 153 milimetros de didmetro que man-
tiene a los actuadores y dispositivos del prototipo. Este tiene una actuaciéon con el medio
acuatico por medio de dos sujetadores en los extremos que hacen que el contacto con el agua
se distribuya por el largo del submarino. Con pruebas realizadas con una simulacién en CAD
se puede observar como se distribuye la masa agregada que se obtiene del contacto con el
medio a lo largo de todo el dispositivo.[6]

a4
1.014
0.887
0.761
0634
0507
0.380
0.254
0127
0

Yelocity [m/s]

Flow Trajectories |

L

Figura 2.17: Anélisis de hidrodindmica en la estructura del submarino
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CAPITULO 3

MODELADO DE VEHICULOS
SUBMARINOS

Modelar un Vehiculo Submarino no es una tarea sencilla, ya que requiere del estudio de la
estatica y la dinamica del cuerpo rigido sumergido en un fluido, es comtn dividir este modelo
en dos partes: cinematica, la que se refiere a como se mueve el Vehiculo Submarino y la
dinamica, que se refiere al andlisis de la fuerzas que originan el movimiento. Cabe recordar
que cuando representamos en ecuaciones un sistema fisico, este sera solo una aproximacion del
sistema real y que la complejidad de esta representacién dependera de la aplicacion deseada.
Se han definido normas, estandares y convenciones a fin de homogeneizar las ideas e in-
vestigacion cientifica sobre los Vehiculos Submarinos, se utiliza la notaciéon descrita por
la Sociedad de Arquitectos Navales e Ingenieros Marino de los Estados Unidos
(SNAME, por sus siglas en inglés). [11]

En la Tabla (3.1) se describe la notacién més utilizada en Navegacién Maritima y en Robdéti-
ca Submarina para expresar la posicion, orientacion del vehiculo y las fuerzas que se ejercen
sobre el. Se presentan los nombres de los 6 grados de libertad del modelo utilizado en los
Vehiculos Submarinos. De esta manera, las tres primeras coordenadas y sus correspon-
dientes derivadas describen la posicion y la velocidad lineal a los largo de los ejes x, y y z,
por otro lado, las ultimas tres coordenadas juntos con sus derivadas describen la orientacion

y las velocidades angulares entorno a los Angulos de Euler.

Fuerzas y | Velocidades Lineales | Posicion y

GDL Movimiento Momentos y Angulares Orientacion
1 | Traslacién en direccién - = (surge) X u x
2 Traslacién en direccién - y (sway) Y v y
3 | Traslacién en direccién - z (heave) Z w z
4 Rotacién sobre el eje - x (roll) K P o
5 Rotacién sobre el eje - y (pitch) M q 0
6 Rotacién sobre el eje - z (yaw) N r P

Tablas 3.1: Notacién usada en vehiculos marinos
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3.1. Marcos de Referencia

Para obtener la representacion matematica, lo primero es definir los marcos de referencia
principales, lo cual facilitara la definicién de las posiciones y velocidades de un sistema relativo
a otro. En la Figura (3.1) se muestra la identificacién de los marcos de referencia con los que
cuenta el Planeador, asi como la identificacion de los ejes coordenados y sus grados de libertad

que se pueden encontrar en la robdtica submarina. [2]

Marco de Referencia Inercial

Ty

Zb

Y (guinada)
¢ (alabeo)

Figura 3.1: Marcos de Referencia del Planeador

Con la identificacion de los marcos de referencia se puede realizar el andlisis de los movimien-

tos de traslacién y de rotacién que el vehiculo submarino puede realizar.

Marco inercial centrado en la tierra: ECI (Earth-Centered Inertial) {i} = {X,)Y;, Z;}
Es un marco el cual tiene de origen O; fijo en el centro de la Tierra, ademas se considera

inercial, esto es, un marco de referencia no acelerado donde las leyes de Newton son validas.

Marco Norte, Este y Profundidad: NED (North-East-Down) {n} = {X,,Y,, Z,}

En este marco relativo el eje Z apunta en direccién hacia abajo y es perpendicular al plano
tangente con la superficie de la tierra de la posicién en donde se encuentre el vehiculo sub-
marino, el eje X apunta en direccién del Norte magnético y por ultimo el eje Y apunta en
direccion Este para completar un sistema coordenado ortogonal de la mano derecha. Con

centro en O,. Este marco de referencia puede ser considerado como un marco inercial para
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aquellos vehiculos que se desplazan con una velocidad baja despreciando la rotacion de la

tierra.

Marco fijo en el cuerpo: BODY El marco fijo en el cuerpo {b} = {X;, Y}, Zp} es aquel
fijo al vehiculo, el cual se traslada y rota libre con respecto al marco relativo NED con
los ejes x,y, 2z usualmente coincidiendo con los ejes principales de inercia. El eje x apunta
en direccion hacia adelante, el eje y apunta hacia estribor y el eje apunta hacia abajo. Ex-
presa directamente las velocidades lineales del vehiculo, con el origen fijado en O,. Para el

modelado de vehiculos planeadores se elige el origen en el marco {b} coincida con el centro

de flotabilidad (Cp).

Marco en los actuadores: Thrust. El marco fijo en los actuadores {t} = {X;,Y;, Z;}
es aquel que representan las fuerzas ejercidas por los propulsores o propelas. Este sistema
coordenado es ortogonal y sus ejes son definidos al marco del cuerpo {b}

Para nuestro estudio, definiremos al marco de referencia NED como el marco inercial {4} y

el marco de referencia del cuerpo BODY como {b}

3.2. Modelo Cinematico de Vehiculos Submarinos

Las ecuaciones de movimiento se representan en forma vectorial para poder explotar las
propiedades fisicas del modelo. Ya que con esto se reduce el numero de coeficientes necesarios

para el control. Se considera el siguiente modelo como lo realiza Thor I. Fossen [11].
Mv + C(”)V + D(V)V + 9(77) = T + Tolas 1 Tviento

Este modelo contiene en su estructura los seis grados de libertad de los vehiculos submarino

representado en una forma vectorial. Donde:

M es una matriz que representa la inercia del sistema

C(v) es la matriz que denota el efecto de Coriolis del sistema

D(v) representa los efectos de amortiguamiento y arrastre debido al medio

g(n) es el vector de fuerzas de gravitacionales y de flotabilidad que estén en el sistema

T representa el vector generalizado de fuerza y momentos para los 6 grados de libertad.
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Asi que el modelo queda representado por las ecuaciones (3.1) y (3.2) de la dindmica del

Planeador.
= Jo(n)v (3.1)
Mv + C(w)v+ D(v)v + g(n) = T + Tolas + Tviento (3.2)
En donde:
n=[r,y,200¢]" (3.3)
T
v =|u,v,w,p,q,r] (3.4)

Obteniendo que (1) representa la posicién y orientacion del Planeador con respecto al Marco
de Referencia Inercial {n}, (v) representa las velocidades lineales y angulares en el Marco
Referencia del Cuerpo {b} .

El eje x esta definido longitudinalmente y también se llama linea de crujia que va imagi-
nariamente de proa a popa o la parte frontal a la parte trasera del vehiculo. El eje y esta
definido transversalmente y va imaginariamente de estribor a babor o de la parte izquierda
a la parte derecha. El eje z esta definido verticalmente por una linea imaginaria que va de la
parte inferior a la parte superior del vehiculo.[§]

Con esto se puede realizar las siguientes relaciones entre los marcos de referencia:

v /n = Velocidad lineal del punto Oy con respecto a {b} expresada en {n}.
wg/n = Velocidad angular del punto Oy, con respecto a {b} expresada en {n}.
f3' = Fuerza con accién a través del punto Oy con respecto en {n}.
m; = Momento al rededor del punto O, con respecto en {n}.

O, = Angulos de Euler entre {n} y {b}.

Se puede expresar la siguiente notacién vectorial:

x ¢
Posicién en NED py,, = |y| € R Angulos de Euler ©,,= |g| € §°

z (&

u p

Velocidad Lineal en {b} v} m=|v| € R Velocidad Angular en {b} wll))/n = |q| e®

w r
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X K
Fuerzas externas en {b} fI'= |y | € R Momentos externos en {b} m} = [N | € R
A N

En donde R? es el espacio Euclidiano de dimensién tres y S® denota una esfera en forma
tridimensional. Entonces los vehiculos submarinos describen el movimiento de sus 6 GDL

con el origen O, como los siguientes vectores:

n b n
Py/n | Yon S

b n

Onb Wy /n my,

3.2.1. Matriz de Transformacion de Coordenadas

Para realizar la transformacion entre el sistema el cuerpo {b} y el sistema NED {n} se realiza
por la matriz de rotaciéon R, entro dos marcos a hacia b, se denota de la siguiente manera

R¢. Siendo un elemento de SO(3) que es un grupo especial ortogonal de orden 3.[§]
SO@3) ={ R| R € R*3, R es ortogonal y det(R) = 1}

El grupo especial SO(3) es un subconjunto de todas las matrices ortogonales de orden 3

(SO(3) C O(3)), en donde O(3) esta definida como:
OB)={R|ReR*"RR" =R"R=1}
Propiedad importante de la matriz de Rotacién:
RR" = R'R = I; det(R) = 1 (3.5)

Con esto R es ortogonal, ademds, la matriz inversa de rotacion es igual a su transpuesta.
R '=RT

Sea VZ’/H un vector fijo en {b} y V), un vector fijo en {n}, Entonces el vector V), Puede estar
en términos del vector Vbb/n, el vector unitario A = [A1, Ao, A3]7, con norma 1, paralelo al eje
de rotacién y sea 3 el dngulo de rotacién en {n}.

La rotacién se representa de la siguiente manera:
V;)T/Ln = RZL Vg/n ) RZ} = R)\,ﬁ (36>
Donde Ry g es la rotacién correspondiente a un dngulo de rotacién 8 alrededor del eje A.

Ras = Ines + sin(B)S(\) + [1—cos(B)]S*(N) (3.7)
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En donde 13,3 es la matriz identidad y S(\) es la matriz anti-simétrica definida de la siguiente

forma:
0 X3 —X\ A1
SA)==SAN)=1[x3 0 =M\|. A= |\ (3.8)
Ao N 0 A3

Debido a que A es un vector unitario se tiene que S*(\) = AT — I . Ademaés de que se puede
desarrollar (3.7) en las siguientes expresiones:
Ri1 = [1 — cos(B)]A? + cos(p3
Ryy = [1 — cos(B)]A\3 + cos(p
Rss = [1 — cos(B)]\3 + cos(p
Rz = [1 — cos(B)| M A2 + cos(f
B B
Rosz = [1 — cos(B)| A2 A3 + cos(f

(
(
(
(
Roy = [1 — cos(
(
(
Ry = [1— cos(8)]Ashi + cos(B
(

) )

) )

) )
) (8)
) A2 A1 + cos(B)
) (8)

Ry = [1 — cos(B)]AsAs + cos(f)
) (8)
) (8)

Rz = [1 — cos(B)| A A3 + cos(f

3.2.2. Transformacion a Angulos de Euler

Los angulos de Euler, son Alabeo (¢) , Cabeceo () y Guinada (¢)) pueden ser empleados
para descomponer el vector de velocidad Vbb/n fijo en {b}, al marco de referencia {n} , por lo
que: Sea R (0,3) : S? — SO(3) la matriz de rotacién en funcién de ©,,;, = [¢, 0, 1]”
Entonces:

Vijn = B (©u) Vi (3.10)

De aqui se obtienen las rotaciones principales, las matrices de rotaciéon alrededor de los ejes
principales. Las cuales pueden ser obtenidas fijando A = [1,0,0]” , A =[0,1,0]T y A = [0,0, 1]
que corresponden a los ejes X, y y z ademas de = ¢ , § =0 y [ = 1 respectivamente para

la formula dada en la ecuacién (3.7). Obteniendo las siguientes matrices de rotacién:

1 0 0 cd 0 s6 cp —s 0
Rep = |0 co —s¢ Ryo=10 1 0 Roy=|sp e 0 (3.11)
0 s¢ co —s60 0 cf 0 0 1



3.2. MODELO CINEMATICO DE VEHICULOS SUBMARINOS 27

En donde s = sen(e) y ¢ = cos(e)
3.2.3. Transformacién de la velocidad lineal

Se define R}(0,,;) como las tres principales rotaciones con respecto a los ejes z, y, x debido
a las convenciones establecidas. En navegacién y sistemas de control para aplicaciones de
orientacién es comin utilizar esta convenciéon z, y, x de {n} a {b} dada en términos de los
Angulos de Euler (¢, 6, ¢) denotdndola como R%(0,,;,) = R(O,,;)7, representando la rotacién

en secuencia de la siguiente forma:
R?(@nb) = Rz’wRy’eRx,qs (312)

Obteniendo una transformacion inversa, aplicando la propiedad de la matriz de transforma-

cion, descrita anteriormente.
R (©m) ' = R(O) == Ruy Ry R." (3.13)

En la Figura (3.2) se muestra las tres principales rotaciones, que a continuacién se describe

en el analisis de T. Fossen. [11]

= Se observa en la Figura (3.2a). Sea w3, ys, 23 el sistema coordenado obtenido por la
traslacion del sistema coordenado {n} = (x,y,z,). Se encuentra paralelo a si mismo,
hasta que su origen coincida con el origen en el sistema de coordenadas fijado en el
cuerpo. Se realiza una rotacién en x3, ys, z3 con el dngulo de guinada () alrededor
del eje z3, dando como resultado el sistema coordenado zs, vys, 2o .

= Se observa en la Figura (3.2b). El nuevo sistema x5, 3, 29 es rotado un éngulo de
cabeceo (0) alrededor del eje o, obteniendo al sistema coordenado x1, vy, 21.

= Se observa en la Figura (3.2c). Finalmente, el sistema coordenado 1, y;, z; es rotado
un angulo de alabeo (¢) con respecto al eje 1, resultando es el sistema fijado en el

cuerpo con coordenadas xp, yp, 2p -

Realizando una expansién de la ecuacién (3.13) se obtiene el siguiente término para la matriz

de rotacién:
cocd  —sep + chsp  sso + cpepsh
Ry (Onp) = | sipcl  cpsp + spshsth)  —cipsd + sipee (3.14)
—s0 clso clco
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(a) Guinada v sobre z3 (b) Cabaceo 6 sobre ys (c) Alabeo ¢ sobre 1

Figura 3.2: Rotaciones de los Angulos de Euler convencion z,y, x

La expresion anterior puede simplificarse para dngulos pequenos d4, 0g 4 dy:

1 —6, &
5y 0y 1

El vector v} /, de velocidad fijo en {b} puede expresarse en {n} mediante la siguiente expresion:

En donde pj),, es el vector de velocidad en las coordenadas fijadas en el sistema inercial {n}.

Ademas, de que el resultado anterior puede reescribirse de la siguiente forma:

N = ucos(v) cos(8) + v[cos(t) sin(f) sin(¢p) — sin(z) sin(¢)]

(3.17)
+ w(sin(¢)) sin(¢) + cos(1)) cos(¢) sin(h)]
E = usin(1)) cos(6) + v[cos()) cos(¢) + sin(¢) sin(6) sin ()] (3.18)
+ w(sin(#) sin(1)) cos(¢p) — cos(v) sin(¢)]
D = — usin(0) + v cos() sin(¢) + w cos(f) cos(¢) (3.19)

La transformacion inversa para la velocidad se puede escribir del siguiente modo:
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3.2.4. Transformacion de la velocidad angular

La matriz de transformacién Ty = (O,,;) relaciona el vector de velocidad angular fijo en el
cuerpo wp n = p, q, T‘]T con el vector de velocidad de los dngulos de Euler © = [gb, 0, w} con

la siguiente forma:

Onp = Te(an)wZ/n (3.21)

Debido a que el vector w,lj n = [p, q, r]T no puede integrarse directamente para obtener
coordenadas angulares reales. La matriz de transformacién Tg = (0,,;,) puede reescribirse de

diferentes formas:

¢ 0 0
= 10| + BT, 1] + RT,RT, (0] = To ™ (©)Oms (3.22)
0 0 W

Realizando un analisis a la Figura (3.2) presentado en la ecuacién (3.23) puede tomar la

siguiente forma:

1 0 —sb 1 sotd  cotl
T5'(Om) = |0 ¢cp cbsp| = To(Owm)= |0 co —s¢ (3.23)
0 —s¢ cbco 0 sochd cop/cl

En dénde s = sen(e), ¢ = cos(e) y t = tan(e) . De la expansion de (3.22) se obtiene que
b = p + gsin(¢p)tan(0) + rcos(¢)tan(0) (3.24)

0 = qcos(¢) — sin(¢) (3.25)

sin(¢)  cos(¢)
cos(6) jLrcos(@) ’

Realizando la nota principal de que el angulo de Pitch no esta definido en 6 # +90° porque

b =q

0 £ +90° (3.26)

no cumple con la propiedad de la matriz de rotacién. Pero en el andlisis de los vehiculos
submarinos este detalle es evitado debido a que se trabaja en angulos pequenos. Para angulos

pequenos dy,0p Y 0y , se obtiene la matriz de transformacién
1 0 d
Te0Om~ [0 1 —d,
0 6 1
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Para encontrar la relacion entre los analisis vectoriales en las ecuaciones cinemaéaticas en 6

grados de libertad pueden expresarse en forma vectorial de la siguiente manera:

n = Je(n)v
enb 03x3 T@ (@nb) wg/n

En donde n € R3x S3yv € RO

3.3. Dinamica del Cuerpo de Vehiculos Submarinos

La dinamica que presentan los vehiculos submarinos, se representa de la misma manera que
la dindmica que presenta un cuerpo rigido, con la adiciéon del andlisis de hidrodindmica e
hidrostatica que tiene el vehiculo submarino debido al medio acudtico. [11]. Por lo cual es
importante definir los vectores de referencia de la dindmica a un sistema de coordenadas,

como se observa en la siguiente figura:

Marco de Referencia Inercial {n} = {i}

Figura 3.3: Centro de Origen de {b} y Gravedad respecto al marco de Referencia Inercial {n}

Donde CO representa el centro en el origen del vehiculo asignado para realizar los sistemas
de guia navegacién y control, y CG representa el centro de gravedad. Donde estos puntos
coinciden si es que el vector 7, = 0, ademas de fijar el punto CO debido a que CG se movera

con la carga en el vehiculo.
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3.3.1. Ecuaciones de movimiento de Newton-Euler sobre CG

El modelado del vehiculo submarino se formula por la segunda ley de Newton, la cual es una

relacién de la masa la aceleracion y la fuerza como se puede observar en la siguiente ecuacion:
ity = J (3.28)

En donde %; es la velocidad con la que se mueve el centro de gravedad con respecto al marco
inercial {i}. De la ecuacién (3.29) también puede deducirse que si no se presenta una fuerza
( f; = 0), el cuerpo rigido tomars una velocidad constante (7,/; = constante) o el cuerpo se
encuentra en reposo (vy/; = 0), cumpliendo con la primera ley de Newton.[7]

Axiomas de Euler

Euler demostré que su segunda ley puede ser expresada en términos de conservacién del

momento lineal (p,;) y momento angular (ﬁg), como:

“d

%ﬁg = fy Py = My (3.29)
id—» . . .
Ehg =My hg = ]gwb/i (330)

En donde ]‘Z y mig son las fuerzas y momentos actuando sobre el centro de gravedad, dy;
es la velocidad angular de {b} con respecto a {i} e I, es la inercia que se presenta sobre el
centro de gravedad (CG). ‘d/dt es la derivada con respecto del tiempo que se presenta en el

marco de inercia {i}. Ahora se realizan las siguientes suposiciones:

= El vehiculo submarino es rigido.

» El marco de referencia norte-este-profundidad es un marco inercial. {n}={i}

Con esto se considera que las fuerzas no actian como elementos individuales de masa, ademas

se puede eliminar la fuerza que ejerce la tierra, dando como resultado las siguientes ecuaciones:
Ug/i = Vg/n (3.31)

va/i = (Eb/n (332)

La derivacién con respecto al tiempo del vector @ en un marco de referencia mévil {b} satisface

‘d bd
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En donde la derivacién con respecto al tiempo en {b} es

. bd
a: a

= — 3.34
i (3.34)

Concluyendo que es conveniente usar un marco de referencia que se fija en el marco de
referencia de la tierra o usar el marco de rotacién de la tierra. Con estas suposiciones se
considera que las fuerzas de rotacion de la tierra son muy pequenas con respecto a las fuerzas

hidrodindamicas.
3.3.2. Movimiento traslacional respecto a CG

De la Figura (3.3) se consigue la siguiente relacién
Tg)i = Tv)i +Tg (3.35)

En donde es el vector de distancia de CO (origen Oy) al centro de gravedad CG. Considerando
que el marco de referencia n es inercial, implica que (3.36) puede reescribirse de la siguiente

forma:

Fg/n = Fb/n -+ Fg (336)

Derivando 7/, en el marco de referencia mévil {b}, empleando (3.36), resulta lo siguiente:
bd

Tg/n = Tyjn + (2T + Gopn X 7o) (3.37)

Considerando un vehiculo de cuerpo rigido, el centro de gravedad CG satisface que

bd -
—7=0 3.38
o (3.38)
De modo que
Ug/n = 171,/” -+ ﬁb/nx Fg (3.39)

Del primer axioma de Euler se obtiene lo siguiente:

fq = E<mvg/i)
d
= —(miy/m)
Zl; 9 (3.40)
= %(mﬁg/n) + m(ﬂb/n X 17g/n

= m(;vg/n + cUb/n X ’L_fg/n)
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Finalmente, los vectores pueden expresarse en el marco {b} de modo que el movimiento

trasnacional con respecto a CG se escribe de la siguiente forma:

(3.41)

[ g/n + S(wb/n)yb/n] = fb

En donde el producto cruz se escribe en forma matricial, empleando la matriz antisimétrica

(3.11), esto es S(wg/n)ys/n = wll)’/n X I/;;/n

3.3.3. Movimiento rotacional respecto a CG

De la misma forma que en el movimiento traslacional, el analisis proviene de la segunda ley

de Newton, de (3.33) se tiene que:

id

dt

id
Loy n)

zlt( (3.42)

T at

My = (Igwb/z)

— Lgo/m) + Gom X (Lg@p/m)
== gzdb/n - (Igajb/n) X (Db/n

Por lo tanto

El dltimo término procede de que S(Lgwe/n)wy/m = (Lgwp/n) X wp n- Esta expresion es conocida

como ecuaciones de Euler.

Matriz de Inercia

La matriz de inercia I, con respecto al centro de gravedad CG se define como:
[z _Ixy _[xz
_ _ T
Iy = Loy L, 1y Iy = ]g
_sz _Izy IZ

(3.44)

En donde I,,1,, I, son los momentos de inercia con respecto a los ejes xy,yp ¥ 2 , € I,y =
Iyx, I,z = I,x,I,z = Iy, son los productos de inercia que se encuentran de la siguiente

manera:

I, = / (y2 + m2)pmdv
I, = / (2% + 23 ppdV

I, = / (2 + y*) pmdV

—— /xzpde = /zxpde =1,

I, = /yzpde = /zypde =1,

(3.45)
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3.3.4. Ecuaciones de Movimiento respecto a CG

Las ecuaciones (3.41) y (3.43) pueden escribirse en forma matricial de la siguiente forma:

b . b . b
MES .gb/ + 055 Z/ = (3.46)
Wh/n Wh/n My
O:
mls,s O3y b msS(w? 034 Vb b
3x3 3x3 g/n + ( b/n) 3z3 g/n — fg (347)
033[:3 Ig Wg/n 03z3 _S(Igwl?/n> wg/n mg

3.3.5. Ecuaciones de Movimiento de Newton-Euler con respecto a

CO.

Realizando la ubicacion de CO en un punto arbitrario, esto permite tomar ventaja de las

propiedades geométricas del vehiculo. A partir de (3.39) se tiene que

b b b b

Vg/n = V/n +wb/n X Ty
= l/é’/n - rg X wg/n (3.48)
= Vll;/n + ST<r§)le))/n

De esto se obtiene lo siguiente:

l/b l/b
’;/" = H(r%) ’;/” (3.49)
C‘db/n o‘)b/n

En donde 7 = [z, 9y, 2] v H(r}) € R? es la siguiente matriz de transformacion:

Lps ST(r Ly Os
ety [ 5 HT () = | 2 (3.50)

Osz3  I3a3 _S (7"2) I343

Ahora, empleando (3.42) para transformar (3.45) de CG a CO se obtiene que

‘b b b
I/b n Ub n f
HYGMESH) | M | + HYGCEgHS) | M | = HEGh) | 7 (3.51)
w w m
b/n b/n | g
Se definen las nuevas matrices en CO del modo siguiente:
Mgg = H' (r) MGG H(r}) (3.52)

Chg =H ' (MCREH(r) (3.53)
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Expandir las ecuaciones anteriores da como resultado que

mis, —mS(rb
ME9 = o (r5) (3.54)
mS(rt) I, — mSz(rg)

mS(TZ)S(wz’i/n) —S((Iy — mS*(rg))wy,,
De donde se tiene en siguiente hecho:

M8 (1g) S(Whym) S (rg)wym — SLghyn)Whsm = S((Ig — mS*(rg))whm (3.56)

g

3.3.6. Movimiento traslacional con respecto a CO.

De (3.51), (3.54) y (3.55), se tiene que el movimiento traslacional con respecto a CO satisface
que

[Vb/n + ST( )wb/n + S(wb/n)vb/n + S(wb/n>ST< )wb/n] fb (357>

Ya que el movimiento traslacional es independiente del punto de aplicacién de la fuerza

b

externa fi' = f/,

se tiene que

3.3.7. Movimiento rotacional con respecto de CO.

De la definicién del teorema de ejes paralelos, el cual establece que la matriz de inercia

I, = I € R3 con respecto a un origen arbitrario Oy, es dada por

Iy =1I,—mS*(RY) = I, — m(ro(rt)") — (r2)"rb I3, (3.59)

g g

Replanteando los términos en el extremo inferior derecho de (3.54) y (3.55) con ayuda del

teorema de ejes paralelos se obtiene que
Iy +mS(rh)ST(rl) = I, = mS*(r)) = I (3.60)
Empleando la identidad de Jacobi en el término cuadratico de (3.55), se tiene que:

S(rg) (Why) 8™ (rg)whym = —S(Wyyn) S* (g Wh/m (3.61)
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De modo que se obtiene lo siguiente:

Donde el movimiento rotacional con respecto a CO es dado por la tltima fila de (3.51), de

modo que
En donde el momento con respecto de CO es:

b_ b b b
mb—mg—irrgxfg

(3.64)
=mb+ S(r)f}
La ecuacién (3.64), puede escribirse en la siguiente forma:

3.4. Ecuaciones de movimiento de Cuerpo Rigido

Ecuaciones de Movimiento Nolineales de 6 Grados de Libertad

Las ecuaciones (3.58) y (3.65) se pueden reescribir de acuerdo al SNAME:

ff=[X,Y,Z]"  Fuerza a través de O, expresada en el marco {b}.

mp = [K, M, N]"  Momento con respecto a O, expresado en el marco {b}.

7 = (U, 0, w]"  Velocidad lineal de Oy relatica O,, expresada en el marco {b}

wh n = D4, r]" Velocidad angular de {b} relativa al marco inecial {n} expresada en el marco {b}.

]T

rh = [zg, Yy, 2 Vector de Oy, a CG expresado en el marco {b}.
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Aplicando esta notacién a (3.59) y (3.65) se tiene que:

mli —vr +wq — 24,(¢* + 1) +y,(pqg — 7) + 2,(pr + ¢)] = X
M — wq + ur — y,(r* + p*) + 2,(qgr — p) + 24(qp +7)] =Y
m — ug 4+ up — z,(p* + ¢*) + 2,(rp — §) + y,(rp +p)] = Z
Lp+ (I — L)gr — (1 +pq) Ly + (r* — ¢*) 1. + (pr — ¢) Ly
+mly,(w — uq +vp) — z4(4 —wp + ur)] = K (3.66)

Lyg+ (I = L)rp — (p + qr) Loy + (0" = 1) Lo + (qp — 7)1,
+mlzy(0 — vr + wq) — x,(w — ug +vp)] = M
Li + (Iy = I.)pq — (4 + rp)lye + (@° = P*) oy + (rq — ) Lua
+mzy (0 — wp + ur) — y,(4 —vr +wq)|6 = N
Las primeras tres ecuaciones representan movimiento traslacional, mientras las tultimas tres

ecuaciones corresponden al movimiento rotacional.

3.4.1. Representacion Vectorial de Vehiculos Submarinos

La matriz de inercia del cuerpo rigido representada en (3.66) puede representarse en forma
vectorial [8] como:

Mrpv + Crp(V)V = TrB (3.67)

En donde v = [u,v,w,p,q, T’]T es el vector generalizado de velocidad expresado en {b} y
mre = [ X, Y, Z, K, M, N ]T es el vector generalizado de fuerzas externas y momentos.

Donde Mpgp es la matriz de inercia de cuerpo rigido es tnica y satisface que:

Mpp = Mz >0 Mpgp = Ogzs (3.68)
En donde _
My — mls,s  —mS(rh)
mS(Tg) I
i m 0 0 0 mzg —myg-
0 m 0 —mzg, 0 m, (3.69)
B 0 0 m my, —Mmi, 0
- 0 —mzg MY, I, —lpy 1y
mzg 0 —mxy —Iy, I, —1I,.
| —mz,  mz, 0 —I,. -1, I, |
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Por otra parte, la matriz de Coriolis de cuerpo rigido corresponde al siguiente término: Con

el fin se asegurar que Crp(v) = —Chy(v) es necesario considerar que S(v;)v; = 0.
() = [ 033 —mS(v1) —mS(v2)S(rh)
_—mS(z/l) + mS(v2)S(r?) —S(Ipvs)
[ 0 0 0
0 0 0
0 0 0

—m(Ygq + zg7)  M(Ygp + w) m(zgp — v)

m(zgq —w)  —m(zgr + x4p) m(zyq — )

(3.70)

| m(zgr +v) m(y,r —u)  —m(Typ — Yyq)

m(yyq + 247) —m(zyq — w) —m(zyr +v)

—m(ygp + w) m(zgr + 24p) —m(yyr — u)

—m(zyp — v) —m(zyq + u) m(xgp + Ygq)

0 —lyoq = Loop+ L Lyer + Loyp — Iyq
Ly.q + Loep — Lr 0 —lper — Loyq + Lp

—Lyor — Loyp + Iyq  Loor + Loyqg — Lp 0 |

3.5. Hidrostatica de Vehiculos Submarino

De la Figura (3.4) se puede identificar la fuerza gravitacional fé’ actia a través del centro
de gravedad CG definido por el vector 7“2 =[xy, Yg, zg}T con respecto a CO. Ademas f?
representa la fuerza de flotabilidad que actia a través del centro del flotabilidad CB, definido
por el vector 70 := [xy, v, zb]T Ambos vectores se describen con respecto a CO en el sistema
fijado en el cuerpo. [5]

De acuerdo con el SNAME el peso del vehiculo y la flotabilidad del mismo se representan de

la siguiente forma:

W =mg B = pgV (3.71)

Donde m es la masa del vehiculo, g es la fuerza gravitacional de la tierra, p es la densidad

del medio acudtico y V es la cantidad de desplazamiento de agua debido al volumen. Estas
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Figura 3.4: Fuerzas de restauracién para Vehiculos Submarino.

fuerzas actian en el plano vertical de {n} por lo tanto

0

0 Ty =—10 (3.72)
w B

Debido a que en el eje z el avance positivo se presenta en profundidad, la fuerza de gravedad

es negativa mientras que la fuerza de flotabilidad es positiva. Estas fuerzas pueden expresarse

en {b} de la siguiente forma:

f) =Ry (Omw) "1} (3.73)

fy = Ry (©m) ' f (3.74)

En donde R}(O,;) es la matriz de transformacion de coordenadas de dngulos de Euler. El

vector de fuerza y momento expresado en {b} es

ot fh

g X Jg+rpx fy

Ry () (£ + 1)

v X RE(©) " fr+ 78 % By (Om) ' £

(3.75)
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La expansion de esta expresion da como resultado que

(W — B)sen(0)

—(W — B)cos(8)sen(¢)
o) = — (W — B)cos(8)cos(9) (3.76)
—(y,W — ypB)cos(0)cos(¢p) + (z,W — z,B)cos(6)sen(¢)

(2,W — z,B)sen(0) + (x,W — z,B)cos(0)cos(o)
—(zgW — xpB)cos(0)sen(p) — (y,W — ypB)sen(H)

La ecuacién (3.76) es la representacion de los Angulos de Euler de las Fuerzas y Momentos

Hidrostatico.

3.6. Hidrodinamica de Vehiculos Submarino

3.6.1. Matriz de amortiguamiento hidrodinamico

Cuando un vehiculo submarino se esta movimiento a través de un fluido, se presentan fuer-
zas que se oponen a la direcciéon del movimiento del vehiculo, estas se denominan fuerzas
de amortiguamiento hidrodinamico. Estas fuerzas se oponen a los términos de arrastre y
sustentacion.
Para los sistemas que trabajan en una velocidad alta los términos de amortiguamiento hidro-
dindmico son altamente no lineales ademas estan acoplados al sistema, pero en los sistemas
con una velocidad baja, la fuerza de sustentacién son despreciables ademas deben tener tres
planos de simetria, se considera que su dinamica no esta acoplada.
El amortiguamiento hidrodindmico debido al medio acuatico es considerado como una matriz
diagonal con los valores de amortiguamiento lineales y cuadraticos, por lo que la matriz de
amortiguamiento hidrodinamico queda representada de la siguiente manera:
D(v) = —diag{X.,Y,, Zy, K, My, N, }
(3.77)
— diag{ Xuju|u|, Yool [0], Zupw([w], Kpipi|pl, Maigllal, Nop 7]}

Donde los pardametros hidrodindmico para un cuerpo rigido que se desplaza en un fluido ideal
seran positivos, entonces concluimos que la matriz de amortiguamiento satisface la siguiente
propiedad

D(v) >0 Vv € RO (3.78)
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3.6.2. Matriz de masa agregada

En donde M4 > 0 es la matriz de inercia de masa hidrodinamica agregada, este término puede
entenderse como la masa virtual agregada al sistema debido a que un cuerpo en aceleracion
o desaceleracion debe mover un volumen del liquido a través del cual se mueve. La matriz

M4 no satisface la propiedad de simetria M # M?%

Xo Xo Xo Xp Xy X
Yo o Yo Y, Yy Y
Zo Zy Zo Zy Zy Zs
My =— (3.79)
Ky, Ky Ky K; K; K;
my Mz’) Mw Mp Mq Mr
Nis Ny N, N, N; Ny

La notacién de SNAME para la derivadas hidrodinamicas es usada para le expresién para el
instante de la fuerza de masa agregada Y a lo largo del eje y debido a la aceleracion u en la
direccion de z es descrita como:

oY

{Ma}ya ==Yy Yy = o0 (3.80)

3.6.3. Matriz de Coriolis de masa agregada

Asumiendo que el vehiculo se mueve en un fluido ideal, la matriz de Coriolis C,(v) se puede
expresar como una matriz antisimetrica. Ademds la C4(v) representa las fuerzas linealizadas

producidas por la rotacién de {b} con respecto a {n}.

(3.81)

o o o O

—as as 0 —b3 b2

as 0 —a b3 0 —bl
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ap = qu —I— X@U —f- wa + pr —f- qu —f- X,:’I“
as = Zuu + Z@U + wa + pr + qu + Zﬁ?”
(3.82)
bl = Kuu + K@U + wa =+ Kpp + Kq'q + Kf’f’
b2 = Muu + M@U + Mww + Mpp + qu + M7'~T‘

bg = Nuu -+ N@U + Nww + Npp + qu + N,:T
En donde se emplea la notacién de SNAME (1950) para las derivadas hidrodindmicas, por

ejemplo:
Yy = % (3.83)
3.7. Modelo Vectorial para Vehiculos Submarinos
Considere la dindmica del cuerpo rigido:
Mgpv + Crp(v)v = Trp (3.84)
donde
TRB = Thyd + Ths + Tolas T Tviento T T (3.85)
donde el vector 7 representa la fuerzas y momentos de propulsion.
Thya = —Mav — Cy(v)v — D(v)v (3.86)
Ths = —9(1) = 9o (3.87)

donde g, es el control de sistema de lastre, pero en el sistema esta fijo entonces g, = 0

MRBD+CRB(V>V + MAD+CA(V)V+D(V>V + 9(77> +g0 = T + Tolas T Tviento
Fuerzas de Cuerpo Rigido Fuerzas Hidrodindmicas Fuerzas Hidrostaticas
(3.88)
donde
M= Mg+ My (389)
C(v) = Crp(v) + Ca(v) (3.90)

Para resumir los resultados de las secciones anteriores, retomamos las ecuaciones (3.88),
(3.89) ¥ (3.90), considerando que para vehiculos operando debajo del agua Tyus = Tviento = 0,

las reescribimos del siguiente modo:

0= Jo(n)v (3.91)
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Mv+Cwv+Dw)v+g(n) =1

43

(3.92)

Para vehiculos, con tres planos de simetria, en movimiento debajo del agua a baja velocidad

es posible despreciar la contribucion de los términos fuera de la diagonal principal de M,

por lo que se obtienen las siguientes expresiones simplificadas de My y Cy :

My = M} = —diag{ Xy, Ys , Zu, Ky, My, Ny} (3.93)
0 0 0 0 —Zyw  Yyv
T 0 0 0 Yo Xuu 0
CA(I/) —CA (l/) = (394)
0 —Zyw Yy 0 —Nir Mg
W 0 —Xuu  Npr 0 —Kpp
—Y},’U qu 0 —iVl4q Kp 0
y la matriz de amortiguamiento hidrodinamico es:
X, 0 0 0 0 0
0 Y, 0 0 0 O
0o 0 Z, 0 0 0
D(v) = (3.95)
0 0 0 K, 0 O
0o 0 0 0 M O
0o 0 0 0 0 N,

Para el Modelo Vectorial General para esté Planeador se tienen las siguientes consideraciones:
El Planeador tiene simetria que a lo largo del eje z , esto implica que y, = 0 y ademas
que [y, = I,. = 0.

La velocidad del Planeador es baja y cuenta con sus tres planos de simetria, por lo

que no se toman en cuenta los términos fuera de la diagonal de la matriz de Masa Agregada

May.

Obteniendo la Matriz de Inercia M = Mpgp + My representada en (3.89) de la siguiente
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forma: ~ _
m — Xg 0 0 0 mzg 0
0 m—Y; 0 —mz, 0 mgy
0 0 m — Zy 0 —mT, 0
M = (3.96)
0 —mzg, 0 I, — K; 0 —1.
mzg 0 —Mmg 0 I, — M; 0
0 mz, 0 I, 0 I, — N;

Donde M cumple con la condicién de ser una matriz simétrica. Por lo que la ecuacién (3.96)

cumple con la condicién M = M7T > 0.

Ahora la Matriz de Coriolis queda definida como C(v) = Cgp(v) + Ca(v), recordando que

C(v) cumple la condicién de ser una matriz antisimétrica por lo que C' = —C7 > 0.
0 0 0
0 0 0
0 0 0
Clv) =
—mzyT mw—Zyw  m(zgp —v) + Yyu
m(xgq —w) + Zyw —m(zgr + x4p) m(z4q + u)—Xyu
m(xyr + v)—Yyv —mu + Xyu —MTyp
_ (3.97)
mz,r —m(x,q — w)—Zyw —m(zyr +v)+ Yyv
—mw + Zyw m(zgr + x4p) mu—X,u
—m(zgp —v)—Yyv —m(z,q + u) + Xyu myp
0 —lg.p + [zr_Nfr —1yq + qu

]zzp - Izr + N’ﬁr
I,qg—Myq

0
]sz - pr + Kpp

— L, + ]zp_Kz'?p
0

También obtenemos la Matriz de las Fuerzas de Gravedad ¢(n), considerando que el punto

CO = CG, es decir, 1, = [zp, y, 2)7 = 0 queda definida de la siguiente manera:

(W — B)sen(0)

—(W — B)cos(0)sen(¢)
—(W — B)cos(8)cos(¢)
(2gW)cos(0)sen (o)
(zgW)sen(0) + (x,W)cos(0)cos(¢)
—x,Weos(0)sen(¢)

(3.98)
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Por 1ltimo, se define al vector fuerzas y momentos 7, Definiendo la Fuerza del Thruster sobre
el eje x, la profundad en el eje z (z positivo hacia abajo) y tenemos el momento en el Angulo

de Cabeceo (), el vector 7 queda de la siguiente manera.

Ty Ft
Ty 0
T, Ft sen(0)
P — (3.99)
T¢) 0

To (x,W)cos(0)cos(¢p)

Tw 0

Para obtener la representacion en las coordenadas fijadas en la tierra se aplica la siguiente

transformacion, teniendo la consideracion que la matriz de transformacién J(7) es no singular.

0= J(n) & v=J"(n

. (3.100)
i=Jmp+Jmy < v=J" - Jm)J ()i

Para cambiar de un referencial a otro del Modelo de Ecuacion (3.92) definimos la siguientes

transformaciones:
TmyMJ*(n)

()
TCw) = MI M) ()] ()

() D(v)J ™ (n) (3.101)
()

()

T

J
Cylv,m) = J
Dy(v,n) = J

J
J

T(n

T(n

gy = g(n)

T, = T

Quedando el sistema de la siguiente forma:

M, (n)i) + Cy(v,m)n + Dy(v, )0 + gy(n) = 7 (3.102)
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CAPITULO 4

CONTROL DE VEHICULOS
SUBMARINOS AUTONOMOS

El control para Vehiculos Submarinos Auténomos se encuentra en continuo desarrollo, al
igual que la busqueda del diseno e implementacion de un controlador, que sea los mas exacto
posible, robusto y capas de alcanzar su objetivo en el menor tiempo posible. Una de las
técnicas de control muy utilizada por su facil implementacion es el Control PD. Recientemente
otras técnicas de Control més complejas estan siendo utilizadas en este campo de los Vehiculos
Submarinos Auténomos.

Uno de los principales desafios para este tipo de vehiculos radica en el diseno de la estrate-
gia de control, dada la dindmica no lineal y la dificultad para identificar con precisién sus
pardametros hidrodindmicos [12],[13],[14]. El controlador se usa para controlar completamente
el vehiculo (para AUV) o para ayudar al piloto (para ROV) al proporcionar caracteristicas
tales como control el posicion y control en orientaciéon fija.

Aunque muchos tipos de controladores han sido estudiados durante las ultimas décadas
[15],[16],[17],[18],[19] la mayoria de los comerciales bajo los vehiculos submarino usan con-
troladores PID. Por ejemplo, el control PID y la realimentacién de aceleraciéon se pueden
encontrar en [20]; en [4] se ha propuesto un controlador de PD considerando el retraso de
tiempo producido por el sensor para un vehiculo submarino. Sin embargo, el inconveniente
de estos controladores es que no tienen un buen rendimiento cuando cambian los parametros

del sistema.

4.1. Estrategia de Control

Considerando la dinamica dada por:

n=Jo(nyv (4.1)

Mv+Clwv)v+Dw)v+g(n) =71 (4.2)
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4.2. Controlador PD con compensacién de Gravedad

se propone una ley de Control PD con ganancias fijas y compensacién de Gravedad de la

siguiente forma:
7=g(n) = J (n7pp (4.3)
definiendo el control en funcién de la posicién y orientacién en el marco inercial {n}

de(t)
dt

TPD = er(t) + Kd (44)

donde K, K, € R%® son diagonales y son matrices positivas.

El problema de seguimiento
Dada una referencia variante en el tiempo 7(t) es necesario diseniar una ley de control w.

Ademéds se requiere que la referencia r(t) y sus derivadas estén disponibles.

w= f(x(t),r(t)) tal que Hm (r(t) —y(t)) =0 (4.5)

t—o00

Definiendo a la variable 7(t) como la posicién y orientacién del Planeador, También definiendo
el error de posicién como e = n(t) — n4(t) donde n,(t) es la posicién y orientaciéon deseada
variante en el tiempo.

Defiendo los errores como:
€e=1nN—"Nd4
é:ﬁ—ﬁd:l/—l/d (46)
é = ij =14 = ¥ — Vi

Consecuentemente la dindmica del modelo 4.2 expresada en el marco de referencia inercial

{n} quedara de la siguiente forma:

My, (n)ij + Cy (v, + Dy(v,n)ir + gy(n) = T~ ()7 (4.7)
Proponemos la nueva ley de control en el nuevo marco de referencia inercial
7= =J" () [My (0)ija + Cy(v,m)0a + Dy(v,m)0a + gy(n) + Kpe + Kac] (4.8)
Donde el sistema en lazo cerrado queda de la siguiente forma:

M,(n)é = —-C,(v,n)é — D,(v,n)é — Kpe — K4é (4.9)



4.3. PRUEBA DE ESTABILIDAD 49

Reescriviendo el sistema de como:

d |e é

dt - (4.10)
€ —M,(n)H[Cy(v,m) 4+ Dy(v, ) + Kqlé + Kye]

Donde con esto se puede notar que resulta un sistema autonomo y el origen es el tinico punto

de equilibrio para nuestro sistema que describe la dindmica del vehiculo submarino. [21]

4.3. Prueba de Estabilidad

Ahora para probar estabilidad de nuestro sistema en lazo cerrado proponemos la siguiente
Funcién Candidata de Lyapunov:

1 1
V(e,é) = §éTMé + geTkpe (4.11)

Donde se puede observar que este cumple con la propiedad de ser definida positiva claramente,

con las siguientes restricciones:

V(ie,é)=0 st M=0y K,=0 (4.12)
V(e,é) >0 st M,K,#0
Derivando la funcién anterior con respecto al tiempo la funciéon candidata de Lyapunov da
como resultado:
Vie,é) = %éTMé + "M, (n)é + " K¢ (4.13)
Sustituyendo (4.20) en (4.25) se obtiene:

V(e é) = %eTMn(n)e 4+ [y (v, m)é — Dy(vsn)é — Ko — Kol + 76
Ve, é) = e [M,(n) — 20, (v,n))é — €1 [D,(v,n) + Ké — eTKye + el K é (4.14)
Ve, ¢) = e [M,(n) — 2C,(v,n)lé — ¢ [D,(v,n) + Kjlé
Recordemos que existe la propiedad antisimetrica, [M —2C] = 0, considerando la suposicién
de la Frecuencia de onda Cero y sabiendo que el vehiculo se mueve a baja velocidad, por lo

que

Vie,é) = —eT[Dy(v,n) + Kgé <0 (4.15)

donde D,(v,n) > 0y K4 > 0, se deduce que V(e,é) < 0 es negativa semi definida, por lo
tanto concluimos estabilidad en el punto de equilibrio. Para probar estabilidad asintotica se

aplica el teorema Krasovskii-LaSalle. [22] Defiendo el conjunto €2 como:
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e o e e )
Q= :Vie,é) =0, = = e R*™ (4.16)
é é 0
Sustituyendo ¢ = 0 y e = 0 en la ecuacién (4.20) comprobamos que el tnico conjunto

invariante esta definido por e = 0. Concluyendo que el punto de equilibrio es asintéticamente

estable.

4.4. Experimentos en Tiempo Real

El funcionamiento del Planeador es producir un momento en el Angulo de Cabeceo (), para
ganar profundidad por la Fuerza del Thruster (F't). El momento es Controlado por el cambio
de posicién de la Masa Mévil (M,,), ya que esto genera que se mueva el Centro de Gravedad
(CG) produciendo el Giro en el Planeador. Se tiene que proponer algunas consideraciones o
hipétesis.

Hipétesis 1: El sistema no tiene actuado el movimiento longitudinal sobre el eje ¥, solo se
tiene movimiento longitudinal sobre los ejes x vy z, debido a que solo estamos trabajando
sobre el plano X-Z, tomando en cuenta que solo tenemos un momento sobre este eje y en los

demas no. Entonces podemos decir que:

y=20
¢=0 (4.17)
Y =0

Hipédtesis 2: En el sistema solo tenemos actuado tres grados de libertad:

El primero es el movimiento de traslacion sobre el eje z, debido a la fuerza de Thruster, pero
no se tienen una medicion sobre esta.

El segundo es el movimiento de traslacion sobre el eje z, debido a la combinacién de la fuerza
del Thruster y el momento del Angulo de Cabeceo (#), donde tenemos la medicién por el
sensor de Presion.

El tercero es el movimiento de rotacién o momento sobre el eje y, ya que este es producido por
el cambio de posicién de la Masa M6vil (D,,2), donde si se tiene medicién sobre la posicién

de la esta.
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Hipétesis 3: También se considera que 2,4 es constante, por lo que ya no se considera como
una entrada de control. Ademas consideramos que el Planeador se encuentra en Flotabilidad

Neutra (W = B).

Partiendo de las consideraciones anteriores, el sistema queda reducido a la siguiente forma

de los tres grados de libertad, sobre las coordenadas del cuerpo {b} :

m— X, 0 mzg U
0 m — Zy m, w| +
mz, —mxy I, — My| | ¢
0 0 m(w — x4q) — wa_ _u_
0 0 Xow—m(z,q+u) | |w] + - (4.18)
Ziyw —m(w — x4q) m(zyq +u) — Xyu 0 | |}
X, 0 0] [u 0 Ft
0 Z, O w| + 0 = 0
0 0 M| |q zgWsen(0) x,Weos(0)

Observamos que la Matriz de Inercia M sigue siendo simétrica, la Matriz de Coriolis C'(v) es
antisimetrica y la Matriz de Amortiguamiento D(v) es diagonal y definida positiva, definiendo

los vectores de posicion , velocidad y aceleracion como:

X u u
0 q q

Ahora conviene recordar que x4 es la entrada de control por medio de la cual es posible mo-
dificar en angulo de cabeceo (f) generando desplazamientos en sentido horizontal y vertical,

mientras que la entra de 2,4 se considera constante, entonces la dejamos dentro de la dindmica
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conocida, donde el sistema queda representado de la siguiente forma:

m— Xy 0 mzg ] —u-
0 m — Zy 0 w| +
mzg 0 I, — Mq_ 1 4q
0 0 (Zy — m)w ] -u-
0 0 Xou—m(zgq +u)| |w| +
(m— Zy)w m(z,q+u) — Xgu 0 InKd
Xy 0 0 u 0 Ft + mqg*z,
0 Z, O w| + 0 = mqr,
0 0 M| |q z,Wsen(0) g Weos(0) + mwzy, — muqx,

Del sistema anterior podemos observar que la Matriz de Inercia M sigue siendo simétrica,
también se observa que la Matriz de Coriolis C'(v) es antisimetrica.

Las ecuaciones que describen al sistema quedan descritas de la siguiente forma:
(m — Xa)u+ (mz,)d + (Zyw — mw)q + (X,)u = Ft + mg*z, (4.21)

(m — Zy)w + (Xgu — m(zgq + u))q + (Zy)w = mga, (4.22)
(mzg)u+(I, — My)g + (mw — Zyw)u + (m(z,q + u) — Xyu)w (423
+(M,)q = x,(Weos(8) + mw — mugq)
Debido a que el sistema trabaja a velocidades consideradas pequenas se pueden despreciar

los elementos que distinguen los efectos de coriolis, quedando las siguientes ecuaciones que

representan la dindmica de la siguiente forma:

(m — Xu)t + (mzy)q + (Xu)u = Ft (4.24)
(m — Zy)w + (Zy)w = mqz, (4.25)
(mzg)i+ (L, = My)q + (My)q = x4(Wcos(6) + mw) (4.26)

El objetivo de control es realizar el seguimiento en profundidad del sistema. Donde la ecua-
cién (4.24) representa la dindmica del movimiento sobre el eje z y se observa que no esta
involucrada con la profundidad. Las ecuaciones (4.25) y (4.26) quedaran de la siguiente forma
(m — Zy)w + (Zy) w = mqx, (4.27)

~—

——

ma2 da2
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(mzg) 4+ (I, — My) ¢ + (M,) ¢ + z,Wsen(0) = x,Wcos(0) + xygmu (4.28)
ma22 m33 33 g\n

Encontrando la dindmica para w y ¢ y considerando 4 = 0

d
W= —ay, — — (4.29)
mao2 mao2
z,Wecos(0 T ,mu d
mss mss mss3 ma3

La ley de Control para profundidad y para el dngulo de cabeceo () estan en el marco inercial

{i} de la siguiente forma:

., = K e, + Kqé,
: (4.31)

T = Kp69 + Kdé9
La dindmica esta en el marco del cuerpo {b} y los controles estdn en el marco inercial {i}

donde se representan en la siguiente Figura:

wp = (MMm2)*gp*xg - (d22/m22"w)"w Transformacién a las
coordenadas inerciales

o zd Ft
Vo= [wg]{T} . theta_deseada

etap -» efa

. T

Divide Trigonomefric

theta_d = sen"-1}(PD_z/ Ft)

Function

etap = -1}V eta = [z theta]"{T} »(-*
FD_theta /W costhets) '
FD (theta)  |&

gl
W cos{theta) 'fm32
29W sen(thets) / m33

gp = (xg"W*cos(theta))/m33 + (xg*m*wp)/m33} + (zg*W*sen(theta)ym33 - (d33°q)ym33

Figura 4.1: Dinamica del planeador y la ley de control

Recordando que la tnica entrada de control es x4, que genera el momento directamente en el
control del Angulo de Cabeceo () en el sistema.

Para lograr profundidad del Planeador, se propone un Control PD (7, = K,e, — K4é,) para
modificar el Angulo de Cabeceo (6) con el objetivo de ganar profundidad, ademés con la
Fuerza Thruster la cual nos da una Fuerza (F.) debido que tiene un componente sobre el eje
z.

Para el control del Angulo de Cabeceo (0) se disena una consigna que proviene directamente

de la profundidad del Planeador y de la Fuerza del Thruster (F't) con la siguiente relacién:

F, = Ft sen(0) (4.32)
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Se tomara la fuerza del Thruster de manera constante, como se indica en la siguiente ecuacion:
Ft = 0.0002727z* 4+ 0.0918x = 0.0023 (N) (4.33)

Por lo que la consigna para Angulo de Cabeceo () esta totalmente involucrado con que el

sistema consiga una profundidad, donde la consigna del Angulo de Cabeceo () sera:

Fz

=) (4.34)

g = sen™(

Obteniendo una relacién entre la entrada x, y el control efectuado en el angulo de cabeceo (6)
como 7y = x,Wcos(6). Para obtener el valor de z, queda descrito por la siguiente ecuacién:

. erg -+ Kdég

Yo = Weos(0) (4:35)

4.5. Caracterizacion de la trayectoria de inmersiéon /
sumersion del Planeador Hibrido

Aunque muchos tipos de trayectorias han sido desatolladas durante las tultimas décadas.
Actualmente existen muchos trabajos para desarrollo de trayectoria de vehiculo sumarnos
como: [23], [24], [25], [26]. El desafi6 para este tipo de vehiculos submarinos radica el problema
de las comunicaciones bajo el agua. Por lo que se a estudiado técnicas como: [27], [28],[29],
[30],[31], [32]. Donde busca maneras de obtener la posicién aproximada del vehiculo durante
toda su misién empleando diferentes sensores.

Para la trayectoria que se propuso en profundidad, lo que se desea obtener no sélo es una
funcién continua con derivadas continuas hasta un orden deseado, si no también se buscan
otras caracteristicas, por ejemplo, un valor para el tiempo de aceleracién maximo. Algunas de
ellas son muy comunes en la practica industrial, como las trayectorias velocidad trapezoidal o
doble S. La trayectoria tipo rampa con velocidad constante, no puede ser usada en la practica

debido que sus perfiles velocidad y aceleracién son discontinua.[33]
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4.5.1. Trayectoria lineal con combinacién parabdlico

Un método muy comin para obtener trayectorias con un perfil de velocidad continua es
utilizar movimientos lineales con movimientos parabdlicos, caracterizadas por perfiles tipicos
de velocidades trapezoidales.

Como se observa en la Figura (4.2a) la trayectoria para el sistema se divide en dos tramos son
las mismas caracteristicas pero la diferencia es que una parte tiene desplazamiento positivo

y en la otra parte tiene desplazamiento negativo.

Trayectoria con perfil en velocidad trapezoidal
T T T T

[N}
T

=
13
T

q1

Posicién
-
T

o
13
T

o

i i i i i
0 50 100 150 200 250 300
Tiempo (segundos)

9v

qa

90

Velocidad

to to+Ta t1—Ta t1 t
to+ T ty — T

. . . . .
0 50 100 150 200 250 300
Tiempo (segundos)

(a) Caracteristicas de Trayectoria (b) Trayectoria para el sistema

Figura 4.2: Trayectoria lineal con perfil en velocidad trapezoidal.

La trayectoria se divide en tres fases: aceleracion, velocidad constante y fase de desaceleracion.
Asumiendo un desplazamiento positivo, es decir, q; > ¢, donde ¢; es la posicién de inicial y
qo es la posicién final.

Para estas trayectorias, la duracién T, de la fase de aceleracién se suele suponer igual a la
duraciéon Ty de la fase de desaceleracién. Ademas el tiempo de la trayectoria T tiene una
restriccién T > 2h = 2(q; — qo) donde definimos h como la altura de la trayectoria.

En la primera fase, la aceleracién es positiva y constante, y por lo tanto la velocidad es una
funcién lineal en el tiempo y la posicion es una curva parabdlica.

En la segunda fase la aceleracién es cero, la velocidad es constante y la posicién es una
funcion lineal del tiempo.

En la tercera fase esta presente una aceleracion negativa constante, la velocidad disminuye

linealmente y la posicién es de nuevo una curva parabdlica.
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Si tp = 0 la trayectoria tiene la siguientes fases:
1) Fase de Aceleracion t € [0,7,] La posicion, velocidad y aceleracién son expresadas
como:

q(t) = ag + art + ast?

q(t) = ay + 2ast (4.36)

q(t) = 2&2
Los parametros ag, a1, as son definidos por constantes en la posicion inicial gy y la velocidad

inicial vy, y sobre la velocidad constante deseada v, al final de la fase de aceleracién. Si la

velocidad inicial vy = 0, se obtiene:

ap = 4o
Uy
a =
> o7,

2) Fase de Velocidad Constante. t € [T,,t; —T,] La posicién, velocidad y aceleracion

son definidas como:
q(t) = bo + blt
i(t) = b (4.38)

Los parametros by, b; son definidos por constantes en la posicién inicial ¢g y la velocidad

constante v,.

blzvv

T, (4.39)

2

bo = qo —

3) Fase de Desaceleraciéon t € [t; —T,,t;] La posicion, velocidad y aceleracién son

definidas como:
q(t) = co + c1t + acot?
q(t) = c1+ 2cot (4.40)

q(t) = 262

Los parametros cq, ¢1, co ahora son definidos con base a la posicién final ¢; y tiempo final ¢4,
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y la velocidad v, empieza en la fase de desaceleraciéon. Como una velocidad final se obtiene:

Uty
0= q1 2T,
(o
Cl pry Tal (441)
Uy
Co = —
2 27,

En conclusién, considerando el caso general ¢y # 0 , la trayectoria (en posicién) es definida

como
qo + 5= (t —to)? —tg <t <ty+T,
qt) =19 qot+v,(t—to—L) —to+T,<t<t +T, (4.42)
ql—;jﬁa(tl—t)z -t -T,<t<t

Una condicion se refiere a la longitud de tiempo de los periodos de aceleracion y desaceleracion
T, , que debe satisfacer la condicién T, < T'/2 = (t; —to)/2, ya que estas condiciones refieren
la factibilidad de la trayectoria.

En cualquier caso, las condiciones dadas deben satisfacer algunas restricciones geométricas.

En particular, a partir de la condicién de continuidad de velocidad en t = to + T, se obtiene

qa = Q<t0 + Ta)
donde g, = (g1 + ¢0)/2 = qo (4.43)

T, = (t — to)/2 = T/2

dm — 4a

aTa:—
“ T. —T,

Donde a, es la aceleracion constate en la primera fase, y de (4.42)

1
Ga = G0 + 50T, (4.44)
Para estas dos ecuaciones, es facil obtener
a,T; — ag(ty — to)Tu + (¢ — @) = 0 (4.45)

Ademas se define la velocidad constante v, y la altura h de la siguiente manera:

@1 —qo h

. _ 4.46
T =T, T-—T, (4.46)

Cualquier par (aq,T,) , satisfaciendo (4.45) puedes considerarse. Por ejemplo, T}, puede ser

asignado por lo tanto, la aceleracién (y la velocidad) se calcula en consecuencia. Si se elige
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el valor T, = (t; — t9)/3 , los siguientes valores se obtienen:

v 3(Q1 — Q) _ %
Ut —tg) 2T

4.47
a 91 —q) 9 (4.47)

2ty — ) 277

Si la velocidad obtenida de esta manera es muy alta para la actuacion del sistema, es decir
Uy > Umae entonces el pardmetro T, debe ser menor, (y a, es modificado de acuerdo a (4.45)),
o T (el tiempo de duracién de la trayectoria) debe ser mayor.

Si el valor de la aceleracién es alto, es decir, a, > e entonces T, debe ser incrementado.
4.5.2. Calculo de la trayectoria de ¢; < q

En el caso del desplazamiento negativo q; < qp, los parametros de la trayectoria se pueden
calcular de acuerdo con al mismo procedimiento descrito anteriormente. Es necesario consi-
derar las posiciones / velocidades iniciales y finales con signos opuestos y, después del célculo,
invertir los perfiles resultantes de posicion, velocidad, aceleracién. [33]
De manera méas general, dados los valores iniciales y finales de posicion y velocidad, para
calcular la trayectoria es necesario transformar estos valores como

qo = 0o

donde o = sign(go — ¢1) (4.48)
Q1 =0q

Finalmente, el calculo de debe ser transformado otra vez como:

t) = aq(t) (4.49)
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CAPITULO 5

ESTIMACION DE PARAMETROS Y
SIMULACION

En este capitulo se presentan los resultados experimentales en simulaciéon (MATLAB Y SI-
MULINK) tanto del modelo dindmico del planeador hibrido como de la ley de control para
el seguimiento de trayectorias desarrollada en el capitulo anterior.

Para efectos de la simulacién se consider6 el Modelo Vectorial para Vehiculos Sub-
marinos. Los parametros del modelo fueron determinados por medio de simulacién en CAD

(Computer Aided Design), arrojando los siguientes valores numéricos. [6]

Masa Total. m = 18.01 kg
Area Total. A =0.0172 m? (5.1)

Volumen Total. V = 176.67 m?

0.134287 —0.000131 —0.004283
I =1{-0.000131 1..081944 —0.000064 (5.2)
—0.004283 —0.000064 1..156450

Con el programa CFD (Computacional Fluid Dynamics), se obtuvieron los estimados de los
pardmetros de la matriz de Masa Agregada M4, Coriolis Agregada Cy(v) y de la Matriz de

Amortiguamiento D(v) , obteniendo los siguientes parametros:

—3.2518 ~ 0 ~0 ~0 ~ ~ 0
~ 0 —12.020 ~ 0 ~ 0 ~ 0 ~0
~ 0 ~ 0 —12.036 ~0 ~0 ~0
My = (5.3)
~ 0 ~0 ~0 —0.02715 ~0 ~0
~0 ~0 ~0 ~0 —0.41596 ~0
~0 ~0 ~ 0 ~0 ~0 —0.40848



60 CAPITULO 5. ESTIMACION DE PARAMETROS Y SIMULACION

~0 ~ 0 ~ 0 ~ 0 12.036 —12.020

~0 ~0 ~0 —12.036 ~0 3.3273
~0 ~0 ~0 12.020 —3.3273 ~0
Ca(v) = (5.4)

~ 0 12.036  —12.020 ~ 0 0.40848 —0.41596
—12.036 ~ 0 3.3273 —0.40848 ~ 0 0.02715
12.020 —3.3273 ~ 0 0.41596  —0.02715 ~ 0

—45 =0 ~0 ~0 ~0 ~
~0 —-0.16 =0 ~0 ~0

~ 0 ~ 0 ~0 —-03 =0
~ 0 ~0 ~0 ~0 -0.16 7
~ 0 ~0 ~0 ~0 ~0 —0.115

0
0
~0 ~=0 =35 =0 ~ 0 ~ 0
0
0

5.1. Pruebas

Para obtener el valor z, con respecto al movimiento de la masa mévil (M,,), se realizo
una prueba tal que la masa mévil (M,,), recorriera toda su carrera para ver los valores del
momento en el d&ngulo de cabeceo (6) del Planeador, en la Figura (5.1a) se presenta el cambio
en el dangulo de cabeceo de 20°a -20°que corresponde a el desplazamiento de la masa movil

(M,,) de la zona entre 300 a 600 pulsos de la Figura (5.1b).

Posicién de masa mévil (M m) cada 10 Pasos

Respuesta del angulo de cabeceo 6 por el cambio de la masa mévil (M m)
25 T T T T T T T T T T 900 -

—_— Mm (Limite 0 a 800 pasos)

= = Centro de la Mm (448 pasos)

800 -

700

5mm

,,,,,,,,,,,,,,,

[}
=}
S

=}
S
T

___________________________

° Grados
IS

=}
S
T

,,,,,,,,,,,,,,,,

Pasos (100 pasos
w B (4]
o
o

N

o

S
T

-
o
S

-20 1

25 | | | | | | | | | | 0 ! ! L I I . . L
240 260 280 300 320 340 360 380 400 420 440 460 0 80 160 240 320 400 480 560 640
Tiempo (segundos) Tiempo (segundos)

(a) dngulo de cabeceo () (b) Cambio de la masa mévil

Figura 5.1: Respuesta de dngulo de cabeceo (6) por el cambio de la masa mévil .
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Recordando que para poder obtener el momento en el plano X-Z, es necesario controlar la
posicién del desplazamiento en x4, ya que estd provocara el efecto en el Planeador. Esta la

obtenemos con la siguiente ecuacién.

o MUDU + Mm(Dm + Dm2>
B M, + M,

(5.6)

Lg
Donde

» D,, = 448 es el valor de la masa mévil (M,,) cuando el Planeador se encuentra en
equilibrio, es decir, el Angulo de Cabeceo (6 = 0)

s D, es la posicién de la masa mévil (M,,) que es necesaria para provocar un momento
en el dngulo de cabeceo () ya sea positivo o negativo.

s M,, es la masa mévil (M,,) del Planeador.

= M, es la masa fija del Planeador, la cual sera la masa total del Prototipo menos la
masa moévil (M, = My — M,,).

» D, es la distancia del centro de gravedad sin la masa movil (M,,).

Debido a que se tiene una condicion inicial de todas las masas al inicio de la tarea, entonces

podemos decir que

M,D, = — M,,D,, (5.7)

Por lo que el desplazamiento de x, que de la forma:

MmDm2

= mme 5.8
l'g Mv +Mm ( )

Con las consideraciones de que la flotabilidad es neutra (W = B), tenemos la representacion

del valor de z, tiene la siguiente forma

M, Do cos(6)

%= M, + M,, sen(0) (5.9)

De acuerdo con los experimentos realizados con el prototipo y considerando un paso D5 =
0.0005 por cada 2° aproximadamente en el momento del dngulo de cabeceo (f) se obtiene el

siguiente valor del z,.

2, = —0.00352 (5.10)
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5.2. Simulaciéon

Con la prueba anterior se realizo una simulacién para ver como la ley de control PD se
comporta en el modelo del Prototipo. Se realizo un control PD solamente para ver el com-
portamiento del angulo de cabeceo (6) por una regulacién. Después se realizo el control PD
para el seguimiento de la trayectoria en profundidad propuesta en el capitulo anterior. Para
comprobar que el Control PD fuera el indicado para el sistema se comparo con un Control

PID que también se presentan los resultados en esta seccién.

>
[t >—] > [ ] (L= >— > ]
From12 From13
» >
From8 l:’
b E POSKION ¥ ORIENTACION VELOCIDADES
theta]
EED. - [htal > -] (i)
From11 o From10 CONTROLEN PITCH Fmbsidan
Radians locidad en
CONTROLEN PRODUNDIDAD fhetal s
to Degrees! profundidad
pic
TRAYECTORIA CONTROL DEL SUBMARINO MODELO DEL SUBMARINO velocidad
angular
Trayectoria Trapeznidsl —"-9\) peseecs theta desada [-{iheta_de]| =g
5 S — Profundad delModeb
Trayecioria 55 ing oio i
[y_al v a ETA [etal
Selec [theta] 3] thet= “
Geracion de TRAYECTORIAS - % P
osicion y
s Y1 o = S g e Orientacion
_|—> s ¥.8 . DETA Ivel
J—b dihets Gotol elocidades Lineales
e zg ve CINEMATICA SUBMARING YyAnguisres
Goto2 Fromé -
J SOHIROL DINAMICADEL SUBM ARINO

Figura 5.2: Diagrama completo de la simulacion

5.2.1. Control PD con Compensacion de Gravedad para angulo de

cabeceo (0)

Se propone una ley de control para la regulacién del dngulo de cabeceo (). Retomando la

ecuaciéon para el Momento en el dngulo de cabeceo (@), se propone una ley de Control PD:

To :]{Jpeg — kdég
(5.11)
kpeg — kaéog =(24W)sen(0) + (x,W)cos(0)cos(¢)
Donde ey = 64 — 6 es el error regulacién que presenta el dngulo de cabeceo (0) y ég es la
dindmica del error de regulacién que presenta el dngulo de cabeceo (0).

La ecuacién (5.11) se puede reducir, debido a que el efecto en el angulo de alabeo (¢ = 0) es

cero, entonces la ecuacién queda de la siguiente manera:

kpeg — kaég = (2,W)sin(0) + (x,W)cos(6) (5.12)
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El efecto en el angulo de cabeceo (6) depende del célculo de los valores de z, y x,, tenemos
que estos valores estan en funcién de la posicién de la masa mévil (M,,). Entonces se tiene

que 4 es:
MmDm2
= e 5.13
Ly M’U + Mm ( )
Donde D,, es la posicién de la mitad de la carrera de la masa mévil (M,,) del Planeador,
cuando en flotabilidad neutra (W = B), D2 es la posicién de la masa mévil (M,,) que toma
la posicién para ejerce el efecto en el angulo de cabeceo (0).
Sustituyendo en la ecuacién (5.12) el valor de z, y despejando el valor de D,,» se obtiene la
siguiente ecuacion:
(kpeg — kaég — (2,W)sin(0)][ M, + M,,]

Dra = (W)cos(0) M,

(5.14)

Para obtener el dngulo de cabeceo (6) ya en funcién del valor z,, tenemos el resultado de la
ecuacién (5.14), se sustituye en la ecuacién (5.13). Por tltimo este valor es sustituido en la

ecuacién del momento del dngulo de cabeceo (#) quedando de la siguiente forma:
19 = (2,W)sen(8) + (x,W)cos(0)cos(¢) (5.15)

Con los parametros estimados y la prueba que se explico, se presentan los resultados de la
simulacién del Control PD para la regulacién de dangulo de cabeceo () a continuacién se

presenta el diagrama realizado:

Control de Cabeceo

(15,15) 1 [thet_desada 4@ D
SR contol de thets

ERROREN PITCH Tipitch
2
7
o R} =
1 Saturation cambic = -‘l 19
de signo £n z g ]
- I

Group 1 3
Bus — >
=2

pitch deses

’ . cambic -
o h : A
Reguiscion en Fitch = sgnol ey

control de B masa mowl g
miasa mowil

Figura 5.3: Diagrama de Control PD para angulo de cabeceo

Se propone una regulacién de 5 ° cada 20 segundos como se observa en la Figura (5.4), se ve
que con el Control PD se tiene una buena regulacion para el angulo de cabeceo (#) con la

dindmica de la masa mévil (M,,) debido al cambio de posicion de (Dy2):
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Regulacion del angulo de cabeceo 6
T T T T T

T T T

T T

== = Angulo de cabeceo 0y (deseado)

——— Angulo de cabeceo Hm (modelo)

° Grados

1 1 1 1 1 1 1 1 1

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220
Tiempo (segundos)

Figura 5.4: Regulacién del dngulo de cabeceo (0)

Se presentan los resultados en simulacién para el seguimiento de la referencia en el angulo de
cabeceo (#). En la Figura (5.5a) se puede apreciar el error en el dngulo de cabeceo (6), que
en promedio es menor a 1 ° para cada paso escalonado de la senal de referencia, en tanto que
la accién de control se reporta en la Figura (5.5b) donde es posible apreciar el efecto de la

aparicién de ligeros picos asociados al cambio escalonado de la referencia a seguir.

1r . _ _ ]
‘ Error del &ngulo de cabeceo 4. (6, - 6, ) Control del angulo de cabeceo 6. Kp =35 K, =10

2t
I 0.5 1

2, ]
8 -0.5 :
15
4 5 1 ]
6 1 15 1
8 1 Ll )

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220
Tiempo (segundos) Tiempo (segundos)

(a) Error del dngulo de cabeceo () (b) Control del dngulo de cabeceo ()

Figura 5.5: Respuestas de la Regulacién del angulo de cabeceo (0).
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La Figura (5.6) es muy importante ya que muestra la posiciéon de la masa mévil (M,,) para
generar el momento de desplazamiento angular en el planeador. Se observa que la masa movil

(M,,) solo se desplaza 2 mm en cada regulacién de 5°.

Posicién de la masa mévil (M m)
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Masa movil
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N
N
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N

w

o
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420 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220

Tiempo (segundos)

Figura 5.6: Respuestas de la masa mévil (M,,) para el seguimiento del dngulo de cabeceo (0)

5.2.2. Control PD para Seguimiento en Profundidad

Una de las principales caracteristicas de este tipo de planeadores es recorre largas distancias,
ademas realizan una trayectoria tipo dientes de sierra en profundidad. Como se explico an-
teriormente en el apartado de control para el sistema, se tiene que la profundidad esta dada
por la fuerza que ejerce el thruster y el dngulo de cabeceo (). entonces se propone una ley
de Control PD para profundidad:

T, = Kpe, + K4é,

(5.16)
Kye, + Kqé, = Ft sen(0)

79 = kpeo — kaco (5.17)

Recordando que para el funcionamiento del sistema, se tomara la fuerza del thruster de

manera constante, como se indica en la siguiente ecuacion:

Ft = 0.000272722 + 0.0918z = 0.023(N) (5.18)
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Donde z equivale al PWM de 8-bits con la relacién de la fuerza (N) como se observa en la
Figura (2.6), el valor seleccionado para x = 0.25 para la simulacién y los resultados obtenidos.

El diagrama realizado en SIMULINK fue el siguiente:

ERROR EN PROFUNDIDAD

Frofundidsd | Control en Profundidad

Eiofied Centrol del Profundidsd
del Madels
7 .
O Control de Masa Mavil
wvelocidad en profundidad l:l
contol de thets
Tpitch
Taa_pich j@
Constant Funcicnque Caracteriza el Thiuster T . %3 xg
uerza Uit
) " £ g
o 2 ¥a
v o )
Control de Cabeceo Ko,
@theta_dp_e. ad>—.E| control de b masa maovil 4
15,15}
. ! 1 ERROR EN PITCH = mesa movil

TR 5

{ Ssturstion! cambio

de signo
Group 1 Z
Bus b —
=z e @ _[“;‘5—._\
. esea o L
Regulacion en Fitch S2M2iC  Atenuer L—
de signo1 Kd_thetat

Figura 5.7: Diagrama de Control PD para seguimiento de trayectoria en profundidad

Se construyo una trayectoria con perfil en velocidad trapezoidal, para comprobar que la ley

de control fuese capaz de hacer el seguimiento de esta trayectoria.

Seguimiento de la trayectoria en profundidad
T T T T T

== = Trayectoria deseada
Seguimiento del modelo

15

Metros

0.5

O 1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300

Tiempo (segundos)

Figura 5.8: Seguimiento de la trayectoria en profundidad
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En la Figura (5.8) se tiene una profundidad hasta de 2m donde se puede observar cuales son

las funciones polinomiales de inicio y llegada en la trayectoria

0.4

Control en profundidad Z. con Kp =50 Kd =10

0.015

0.005

Metros
o

-0.005

-0.01

031

Error en profundidad Z. (Zd - Zm)

! ! -0.6 '

-0.015 !
0

(a) Error en seguimiento en profundidad

50 100 150 200 250 300 0 50 100

Tiempo (segundos)

150 200 250 300
Tiempo (segundos)

(b) Control en profundidad

Figura 5.9: Respuestas del seguimiento en profundidad.

Cuando se da una senal de referencia en profundidad para que sea seguida por el planeador,

esté realiza una consigna en el d&ngulo de cabeceo (6) con el objetivo de lograr la profundidad.

Ademas en la Figura (5.10) se senala la saturacién impuesta en el control de 15° a -15°.

° Grados

Regulacion del angulo de cabeceo 6

I
15 L

10

-10

T

T

Angulo de cabeceo 9d (deseado)
Angulo de cabeceo (im (modelo)

J

1 1 1 1

-15 *

0 50 100 150 200 250 300

Tiempo (segundos)

Figura 5.10: Regulacién en el dngulo de cabeceo (0)
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En la Figura (5.11a) se presenta el error en el dngulo de cabeceo (0) que en promedio es

menor a 1° ademas la accién de control tiene un buen desempeno.

0.5

Control del &ngulo de cabeceo 6. Kp =35 Kd =10

Error del angulo de cabeceo 6. (Hd - ﬁm) ‘ 0.4

0.3

0.2

0.1

0
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-0.2 b
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1 I I I I I 0.4 I 1 I I I
0 50 100 150 200 250 300 0 50 100 150 200 250 300

Tiempo (segundos) Tiempo (segundos)
(a) Error en el d4ngulo de cabeceo (6) (b) Control en el angulo de cabeceo (0)

Figura 5.11: Respuestas de regulacion para el angulo de cabeceo (6).

En la Figura (5.12) se observa que la posicién de la masa moévil (M,,) que no se requiere
de grandes desplazamiento para realizar el seguimiento. Ademadas se observa que el sistema
requiere tener mas desplazamiento de la masa mévil (M,,) para ganar profundidad, que para

emerger a la superficie debido a la superficie de control que generan las alas del Planeador.

Posicién de la masa mévil (M m)
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Figura 5.12: Cambio en la posicién en la masa mévil (M,,)
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5.2.3. Control PID para Seguimiento en Profundidad

Para completar el estudio se propone una ley de Control PID para seguimiento en profundidad

con las consideraciones antes mencionadas, para lo cual se considera:

7, = Kpe, + K; / e, dt + kgé,

(5.19)
Kye. + K; / e.dt + kqé, = Ft sen(0)
Ty — k?peg - kdeg (520)
El diagrama realizado en SIMULINK fue el siguiente
ERROR EN PROFUNDIDAD
Frofundidad EI Control en Profundidad
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7 ~r‘1‘5"“‘=~ o
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025 u Tpitch
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fon g e
ve ez
Controlde Cabecen e
@thela_dsada > | control de B masa maovil =g
15,15 3 ERROR EN FITCH - e

T
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4 Seturstion mmbic
de signo

B

Kd theta Inegrator
(Group 1 B > B dtheta
% - 542 . ...|—h-“-"""'--.._
e pitch desea 6 —LJ_?_,,,..-
Reguiacion en Fitch Atenuer
de signo 1 Kd_thetal

Figura 5.13: Diagrama de Control PID para seguimiento de trayectoria en profundidad

Se realiza la simulacion con la misma trayectoria con perfil en velocidad trapezoidal, con las
caracteristicas mencionadas anteriormente, para comprobar que la ley de control fuese capaz
de hacer el seguimiento de esta trayectoria.

En la Figura (5.14) se tiene una profundidad hasta de 2m donde se puede observar el se-

guimiento no es tan bueno como el caso del Control PD (parte senalada), también se paso
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Seguimiento de la trayectoria en profundidad

== = Trayectoria deseada
Seguimiento del modelo
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Figura 5.14: Seguimiento de la trayectoria en profundidad

un poco de la profundidad deseada. Ademas se tiene que el error de seguimiento fue mayor

Figura (5.15a).

05 ¢ Control en profundidad Z. con Kp =50 K,=10 K,=05 i
0.04 Error en profundidad Z. (Zd - Zm) 7
0 J
8- 05F ,
@
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1+ .
151 1
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Tiempo (segundos) Tiempo (segundos)
(a) Error en seguimiento en profundidad (b) Control en profundidad

Figura 5.15: Respuestas del seguimiento en profundidad.

Cuando se le asigna una posicion para la profundidad en el sistema, este realiza una consigna

en el angulo de cabeceo (6) con el objetivo de lograr la profundidad. Ademas en la Figura
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(5.16) se senala la saturacién impuesta en el control de 15° a -15°.

Regulacion del angulo de cabeceo 6
T T T

T

15 Angulo de cabeceo 0y (deseado)

Angulo de cabeceo 9m (modelo)

10

° Grados

-10

1

.15 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300

Tiempo (segundos)

Figura 5.16: Regulacién en el dngulo de cabeceo (0)

En la Figura (5.17a) el promedio del error esta entre menos de 1°, también la accién de

control tiene buen desempeno.

10

Control del &ngulo de cabeceo 6. Kp =35 K,=10 K,=05
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(a) Error en seguimiento en profundidad (b) Control en profundidad

Figura 5.17: Respuestas del seguimiento en profundidad.

En la Figura (5.18) se observa que la posicién de la masa mévil (M,,) que no se requiere

de grandes desplazamiento para realizar el seguimiento. Ademas se observa que el sistema
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requiere tener mas desplazamiento de la masa mévil (M,,) para ganar profundidad, que para
emerger a la superficie debido a la superficie de control que generan las alas del Planeador.

Posicién de la masa mévil (M m)
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Figura 5.18: Cambio en la posicién en la masa movil (M,,)

Lo que obtenemos de estas simulaciones, es una buena comparacién entre el Control PD y
el Control PID. La principal caracteristica es que la dinamica de nuestro planeador es muy
lenta. Debido a esto se puede argumentar que la aplicaciéon de un Control PID no es una
buena opcion, ya que este genera mas amortiguamiento en nuestro sistema lo que se traduce
a no tener un buen seguimiento de trayectorias. En el capitulo de resultados se presenta la
aplicacion de un Control PID en el Prototipo, presentando un comportamiento similar al de

simulacién.
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CAPITULO 6

RESULTADOS EN EL PROTOTIPO

Los experimentos en el prototipo, se realizaron bajo las siguientes condiciones:

El tanque de lastre se lleva a una posicién fija. Como se observa en la Figura (6.1).
Masa mévil (M,,) se lleva a la posicién de inicio D,, = 448.

Se regula el angulo de cabeceo (6) para dejarlo aproximadamente en 0°.

También se regula el dngulo de alabeo (¢) para dejarlo aproximadamente en 0°.

La fuerza del thruster (Ft = 0.0023 (N)) es constante durante todas las pruebas en
profundidad.

El lugar de trabajo es una fosa que va de los 3 a 6 metros de profundidad, con 30 metros
de largo por 25 metros de ancho.

Se realizan perturbaciones por medio del maneral para alejarlo de la orilla o debido a
que el prototipo choca con alguna pared de la fosa.

El sistema tiene una velocidad de 0.023 m/s se calculo en una prueba de regulacién se

tardo 43 seg en llegar a un metro de profundidad.

Como se observa en la Figura (6.1) se observa la posicién fija ya que solo se llena a la mitad

de su capacidad en todas la pruebas, como medida de seguridad, se programé que lastre

expulse el agua y hacer el planeador emerja al final de la tarea.
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Figura 6.1: Posicién del tanque de lastre
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6.1. Regulacién del angulo de cabeceo (6)

Se realizo una referencia, donde se busca que el planeador encuentre un angulo de cabeceo
(0) positivo de 15°, con el cual el planeador debe emerger hacia la superficie, con un paso de
3° cada 80 segundos como se observa en la Figura (6.2) y (6.5), hasta encontrar un angulo
negativo de -15°, con el cual el planeador puede ganar profundidad.

Nota: Durante esta prueba no esta en funcionamiento el thruster.
6.1.1. Resultados del Control PD sin compensacion de gravedad

del angulo de cabeceo (#)

Los resultados obtenidos aplicando una ley de Control PD en la regulaciéon del angulo de
cabeceo () sin la compensacién de la fuerza de gravedad que genera el medio en el que se

encuentra, donde la ecuacién para el momento quedara la siguiente forma:
kpeg — kaég = (z,W)cos(6) (6.1)

Obteniendo los siguientes resultados en el planeador:

(I)?Lelgulaci()n de angulo de cabeceo 6 sin compensacion de gravedad

Angulo de cabeceo 9d (deseado)
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-0.3
_04 1 1 1 1 1 1 1
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Tiempo (segundos)

Figura 6.2: Regulacién del dngulo de cabeceo () sin compensaciéon de gravedad

Se observa en la Figura (6.2) el planeador no llega a la referencia dada, debido la accién de
control no compensa los efectos de gravedad/flotabilidad lo que impide realizar una buena

regulacion. También se puede observar en la parte marcada es cuando el planeador esta en
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equilibrio (W = B), donde se puede observar una oscilacién de menos de 1° debido a la
corrientes del medio acuatico.
En la Figura (6.3a) se puede corroborar lo antes mencionado ademéds la accién de control

tiene un buen desempeno.
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(a) Error del dngulo de cabeceo () sin compensacién(b) Control del dngulo de cabeceo (6) sin compensacién

de gravedad de gravedad

Figura 6.3: Respuestas de la regulacién del dangulo de cabeceo () sin compensacién de gra-

vedad.

También se presenta el desempeno de la masa mévil durante esta prueba.
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Figura 6.4: Respuesta de la masa mévil (M,,) para el efecto en el dngulo de cabeceo (6)
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6.1.2. Resultados del Control PD con compensacion de gravedad

del angulo de cabeceo (0)

Los resultados obtenidos aplicando una ley de Control PD en la regulaciéon del angulo de
cabeceo () con la compensacién de la fuerza de gravedad que genera el medio, donde la

ecuacién para el momento quedara la siguiente forma:
kpeg — kaéo = (2,W)sen(0) + (x,W)cos(6) (6.2)

Obteniendo los siguientes resultados en el planeador:

Féegulacién de angulo de cabeceo 6 con compensacién de gravedad
S5r
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Figura 6.5: Regulacién del dngulo de cabeceo () sin compensacién de gravedad

Se observa en la Figura (6.5) el planeador tiene mejor respuesta para seguir a la referencia,
también se tiene la parte marcada para la flotabilidad neutra, se puede observar la misma
oscilacion de menos de un 1°. Hay que tener en cuenta que el planeador tiene diferentes
dinamicas de funcionamiento, donde en la parte que el prototipo tiene un angulo positivo
para ascender a la superficie, la respuesta tiene menos oscilaciones en comparacién a la
parte donde el planeador tiene un angulo negativo para lograr profundad. Esto debido a la
superficies de control de las alas del planeador.

En la Figura (6.6a) se puede ver que error de regulacion del planeador es considerablemente
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menor por la accién de compensacion de la fuerzas de gravedad.También la accién de control

muestra un mejor desempeno a comparacion de la del caso anterior.
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Figura 6.6: Respuestas de la Regulacién del dangulo de cabeceo (#) con compensacién de

gravedad.

También se presenta el desempeno de la masa movil durante esta prueba.
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Figura 6.7: Respuesta de la masa mévil (M,,) para el efecto en el dngulo de cabeceo ()



78 CAPITULO 6. RESULTADOS EN EL PROTOTIPO

6.2. Resultados de seguimiento en profundad

Como se explico en el capitulo de control para el sistema, se tiene que la profundidad esta
dada por la fuerza que ejerce el thruster y el dngulo de cabeceo (0).

Tz

04 = sen_l(ﬁ

) (6.3)

Donde se obtiene una referencia para realizar una regulacion en el dangulo de cabeceo () por

medio de una ley de Control PD con compensacién de Gravedad.
19 = kpeg — kaéo + g(n) (6.4)

Ademas que la trayectoria se desea seguir tienen la caracteristica de tener un perfil en ve-
locidad como se menciono anteriormente. En la Figura (6.8) se muestra la trayectoria con

profundidad hasta 2m en un tiempo de 300 segundos.
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Figura 6.8: Trayectoria en Profundidad
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6.2.1. Resultados Control PD para Seguimiento en Profundidad

Se propone la siguiente ley de Control PD para profundidad:
T, = Kpe, — Kqé, (6.5)

Obteniendo los siguientes resultados:
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Figura 6.9: Seguimiento de la Trayectoria en Profundidad

En la Figura(6.9) se observa un buen seguimiento de la trayectoria, ademas se senala la parte
donde el planeador busca profundidad y el inicio y final de la prueba se observa el oleaje
superficial (circulos). También se observa un ruido en la senal del Sensor de Precisién, con el

se mide la Profundidad. Ademas se muestra el error en profundad y la senal de control.
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Figura 6.10: Respuestas del Seguimiento en Profundidad.
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La Figura (6.11) muestra la regulacién en el Angulo de Pitch (#) para obtener la profundad en

el planeador. Se puede observar que existe un desfase por la respuesta del sistema, la cual es

lenta a comparacién de la lectura en la IMU, también se observa la saturacién implementada

en el control de 15° = 0.2618 radianes. Debido a que un dngulo de cabeceo (#) mayor a 25°la

masa maévil (M,,) no podria generar el momento contrario para que el planeador ascendiese.
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Figura 6.11: Referencia del angulo de cabeceo (6)

En la Figura (6.12) se presentan a senial del error y la accién de control de la regulacion para

el dngulo de cabeceo (f) durante esta prueba.
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Figura 6.12: Respuestas de regulacion para el dngulo de cabeceo ().

En la Figura (6.13) se observa el control para la Posicién de la masa mévil (M,,). Esta grafica
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es interesante ya que muestra que el planeador, requiere compensar més fuerzas cuando busca

ascender a la superficie que cuando gana profundidad.
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Figura 6.13: Cambio de posicién de la masa movil (M,,)

En la Figura (6.14) se presentan a senal del error y la accién de control para la masa mévil

(My,).
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Figura 6.14: Respuestas de la masa mévil (M,,).
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6.2.2. Resultados del Control PD con Perturbacién Externa para

Seguimiento de Trayectoria

Se propone la siguiente ley de Control PD para profundidad:
T, = erz - Kdez (66)

En esta prueba se tiene dos tipos de perturbaciones para nuestro sistema.

= Un reinicio del sensor de presion se considera un perturbacion interna. Es debido a la
comunicacion que existe entre la computadora central MIRIO y la tarjeta Arduino, pero
muchas pruebas se observa que el control es capas de realizar una accién de correccion

después del reinicio.

= Un ligero golpe en el planeador con el Stick para evitar que pegara con la pared de
la Fosa. Se considera un perturbacion externa, en la prueba se puede observar que el

control es capas de realizar un acciéon de correcciéon en menos de 60 segundos.

Obteniendo los siguientes resultados:

. Seguimiento de la trayectoria en profundidad

= = Trayectoria deseada
Seguimiento del planeador

15

Metros

' Perturbacion

Externa

0.5

0

0 225 45 675 90 1125 135 157.5 180 202.5 225 2475
Tiempo (segundos)

Figura 6.15: Seguimiento de la Trayectoria en Profundidad

Donde también se observa un ruido en la senal del Sensor de Precisiéon con el se mide la
Profundidad. Ademas se puede ver la perturbacién externa en el error en profundad y la

senal de control.
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Figura 6.16: Respuestas del Seguimiento en Profundidad.

La Figura (6.17) muestra la regulacién en el Angulo de Pitch () para obtener la profundad en
el planeador. Se puede observar que existe un desfase por la respuesta del sistema, la cual es
lenta a comparacién de la lectura en la IMU, también se observa la saturacién implementada
en el control de 15°.Debido a que un dngulo de cabeceo (6) mayor a 25°la masa mévil (M,,)
no podria generar el momento contrario para que el planeador ascendiese.
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Figura 6.17: Referencia del angulo de cabeceo (6)
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En la Figura (6.18) se presentan a senial del error y la accién de control de la regulacion para

el angulo de cabeceo (#) durante esta prueba.
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Figura 6.18: Respuestas de regulacién para el angulo de cabeceo (6).

En la Figura (6.19) se observa el control para la Posicién de la masa mévil (M,,). Esta grafica
es interesante ya que muestra que el planeador, requiere compensar més fuerzas cuando busca
ascender a la superficie que cuando gana profundidad. Se senala donde la masa mévil (M,,)

compensa la perturbacién generada sobre el planeador.
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Figura 6.19: Cambio de posicién de la masa mévil (M,,)
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En la Figura (6.20) se presentan a senal del error y la accién de control para la masa mévil

(Myn).
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Figura 6.20: Respuestas de la masa mévil (M,,).

A pesar de la simplicidad que tiene el Control PD propuesto en profundidad, se puede ob-
servar que el sistema es robusto ante las perturbaciones explicadas anteriormente. Ya que los
resultados de este experimento asi los demuestra. Para comprobar los buenos resultados con
el Control PD se implemento un Control PID para poderlos comparar y ver si los resultados

de la simulacién coinciden. Obteniendo los siguientes Resultados.
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6.2.3. Resultados del Control PID para Seguimiento de Trayecto-
ria
Se propone la siguiente ley de Control PID para profundidad:
T, = Kye, + K; / e, dt + kgé, (6.7)

Obteniendo los siguientes resultados:
Seguimiento de la trayectoria en profundidad

T T T

25 T

= = Trayectoria deseada
Seguimiento del planeador

Metros

0 225 45 675 90 1125 135 157.5 180 202.5 225 2475
Tiempo (segundos)

Figura 6.21: Seguimiento de la Trayectoria en Profundidad

Como se observa que la respuesta del sistema no fue mejor, se puede que ver que se pasa de

los 2m de profundidad y que presenta oscilaciones cuando el planeador se sumerge y asciende.

Ademas que el comportamiento del sistema no fue el esperado, ya que parece que el Control

PID genera que el sistema tenga problemas



6.2. RESULTADOS DE SEGUIMIENTO EN PROFUNDAD 87

Ademas se muestra el error en profundad y la senal de control.
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Figura 6.22: Respuestas del Seguimiento en Profundidad.

La Figura (6.23) muestra la regulacion en el angulo de cabeceo (#) para obtener la profundad
en el planeador. Se puede observar que existe un desfase por la respuesta del sistema, la cual es
lenta a comparacién de la lectura en la IMU, también se observa la saturacién implementada

en el control de 15°.
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Figura 6.23: Referencia del angulo de cabeceo (6)

En la Figura (6.24) se presentan a senial del error y la accién de control de la regulacion para
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el dngulo de cabeceo (6) durante esta prueba.
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Figura 6.24: Respuestas de regulacién para el dngulo de cabeceo ().

En la Figura (6.25) se observa el control para la Posicién de la masa mévil (M,,). Ademas que
el sistema de la masa mévil se tiene la posicién de Inicio (D,,) en 448 pulsos en el encoder.

Ademas se observa el Control que se realiza para la posicién de la masa maévil.

Posicion de la masa movil (M m)
700 T T T T T T T T T T

e POSICION Mmd (deseada)

[}

a

o
T

Posicion Mn1 (encoder)

= = CentrodelaM
m

5 mm)
(2]
o
o
T
1

al
a
o

500

450

Pasos (100 pasos

350

300 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 225 45 675 90 1125 135 1575 180 2025 225 2475

Tiempo (segundos)

Figura 6.25: Cambio de posicién de la masa movil (M,,)

En la Figura (6.12) se presentan a senal del error y la accién de control de la masa movil
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Figura 6.26: Respuestas de la masa mévil (M,,).
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6.3.

Muestreo de Temperatura

CAPITULO 6. RESULTADOS EN EL PROTOTIPO

En esta seccién se muestran algunos resultados obtenidos por el sensor de temperatura ex-

terno en el planeador hibrido.
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CAPITULO 7

CONCLUSIONES

El desempeno del Planeador en el trabajo experimental fue excelente ya que no presento
filtraciones, ademas la implementacién de nuevos conectores secos para esta etapa, se logro
una buena hermeticidad para el uso de sensores fuera del fuselaje.

La computadora embebida permitié un mejor procesamiento y una mayor velocidad de lectura
de los sensores. lo cual se mejoro mucho el desempeno del sistema del planeador. Obteniendo
una mejor implementacién de correcciones y ajustes debido a la comunicacién Wifi que tiene
esta computadora embebida.

El Control PD implementado en el angulo de cabeceo (0) demostré hacer una buena regu-
lacién a pesar de la baja velocidad del actuador lineal, que debido a que la respuesta del
desplazamiento de la masa moévil, es muy importante para realizar un buen seguimiento de
trayectoria. Un trabajo a futuro seria la sustitucion del actuador lineal por otro con mayor
velocidad.

La implementacion del mecanismo de banda, para mejorar la resolucién del posicionamiento
de la masa movil, obteniendo un gran impacto en el desempeno de la ley de control, ya el
sistema pudo corregir errores de hasta 3 um y logro eliminar las oscilaciones con amplitud
promedio de 0.5 grados que tenia el sistema.

La dindmica del sistema mejoro debido a las fuerzas hidrodinamicas generadas por las alas y
el thruster implementados en este trabajo, ya que para hacer el seguimiento de la trayectoria
se necesitaba una mejor respuesta y estabilidad del planeador.

El Control PD acoplado permite que el planeador realizar un buen seguimiento de trayectoria

en profundidad, ya que debido a la velocidad.
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7.1. Trabajo a Futuro

Se plantea como objetivo préximo el desarrollo de un algoritmo de control que permita el
seguimiento de trayectoria en tres dimensiones, es decir, se modificara el modelo del planeador
para incluir el desplazamiento de y, por medio del movimiento del péndulo. Ademas se
agregara al modelo los efectos producidos por el tanque de lastre para realizar el cambio de
masa del Planeador.

La implementacion de sensores para medir mas viables del agua como Ph, oxigeno disuelto,
etc. Por otro lado, la implementacién de sensores actsticos, infrarrojos o de visién, para poder
implementar leyes de control para logras mas aplicaciones en el planeador, como por ejemplo
para evasion de obstaculos o seguimiento de una tuberia.

Como otro trabajo a futuro se podrian emplear técnicas de control adaptable en la estimacién
de pardmetros, tan importaste como masas agregadas, en el tanque de lastre (para lograr méas
profundidad) y la resolucién del posicionamiento de ry = [x4, vy, 24]7. Ya que esta resolucién
tienen un impacto en el desempeno en la ley de control.

Se prevé el diseno de cubierta externa que le permitira al Planeador tener un flujo laminar
al desplazarse y mejorara su capacidad de planeo, ademas de darle mas estabilidad al Pro-
totipo. Por otro lado, una de las principales reconsideraciones para realizar pruebas a mayor
profundidad, se requerird adecuar la capacidad del tanque del lastre (limitada a 10 m), para
poder observar la capacidad de operacion de los conectores secos que se implementaron en

esta etapa.
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