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Abstract

Hybrid Autonomous Underwater Gliders (HAUG) extend the capabilities of Autonomous
Underwater Gliders employing the integration of buoyancy engine and internal pitch and
roll moving masses with the classical thruster propulsion system, the result is a vehicle
that can perform, in addition to the known saw tooth profiles, a constant depth flight. This
thesis work presents the process of design, fabrication, and control of the Hybrid Under-
water Glider Bentos, manufactured at CINVESTAV. Several pitch-based depth tracking
controllers are proposed and evaluated through real-time experiments in nominal condi-
tions (neutral buoyancy, well-trimmed center of mass, and under the constant forward
force applied through a single thruster) and under buoyancy and center of mass distur-
bances. The proposed controllers are derived using the dynamic model for underwater
vehicles, adapted to the special case of the HAUG to highlight and exploit the coupled
pitch-depth dynamics. These Nonlinear PID-Type controllers are divided into two-stage
and single-stage configurations, and an extensive experimental study of advantages and
drawbacks is presented.

Resumen

Los Planeadores Sumergibles Hibridos (HAUG por sus siglas en inglés) mejoran las habili-
dades de los Planeadores sumergibles auténomos (AUG) mediante la inclusién de propul-
sores tradicionales, ademas de dispositivo de flotabilidad variable y masas méviles internas
de cabeceo y alabeo, el resultado de estas modificaciones es un vehiculo que puede operar
en trayectorias de diente de sierra (modo AUG) y realizar vuelos a profundidad constante
(HAUG). El presente trabajo de tesis muestra el proceso de diseno, fabricacién y con-
trol del prototipo de HAUG Bentos, manufacturado en CINVESTAV. Se proponen varios
esquemas de control basados en el control del angulo de cabeceo para el problema de se-
guimiento de trayectorias en profundidad. Los controladores propuestos fueron disenados
a partir del modelo dinamico para vehiculos sumergibles, adaptado al caso especia del
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HAUG pata resaltar y explotar el acoplamiento entre la dindmica del angulo de cabeceo
y la de profundidad, los controladores de tipo PID no lineal propuestos se dividen en
configuraciones de doble lazo y de lazo simple, y se presenta un estudio experimental
extensivo que analiza ventajas y desventajas de los mismos, evaluando su desempeno en
condiciones nominales (flotabilidad neutra, calibracién precisa del centro de masa y bajo
la accién de una fuerza longitudinal constante proporcionada por el propulsor trasero) y
bajo perturbaciones de flotabilidad y del centro de masa.
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Capitulo 1

Introduccion

En la actualidad, el monitoreo del medio marino posee una vasta variedad de aplicacio-
nes, entre las que destacan la inspeccion de infraestructura, la obtencién de informacion
ecologica y de recursos naturales para la toma de decisiones, recopilacién de informacion
para el quehacer cientifico, operaciones militares, entre otras. Por esta razén se ha hecho
indispensable la propuesta de herramientas flexibles para realizar tareas de muestreo y
exploracion de forma confiable, eficiente y financieramente viable.

1.1. Vehiculos Sumergibles Auténomos

Los vehiculos sumergibles auténomos, AUV por sus siglas en inglés, expanden el campo
de posibilidades y escenarios de aplicacion, ademas de que son una alternativa asequible
a las costosas operaciones con barcos. En décadas recientes, los avances en la tecnologia
de computadoras, sensores y baterias, han permitido la materializacién de los vehiculos
sumergibles autonomos en el medio comercial y de investigacién. La clasificacion de AUV
abarca aquellos vehiculos que cuentan con la capacidad de impulsarse debajo del agua
y llevar a cabo tareas predeterminadas sin la intervencion de un operario, a diferencia
de los Vehiculos de Operacién Remota, los AUV carecen de un cable de control[12]. El
despliegue de misiones con vehiculos autéonomos sumergibles es un reto formidable, los
desafios incluyen el trabajo en un ambiente hostil y cambiante, perturbaciones y parame-
tros de dificil estimacion, restricciones tecnoldgicas, dindmicas esencialmente no lineales,
entre otros. El modelado y andlisis de la dindmica de los vehiculos mencionados, son he-
rramientas fundamentales para el desarrollo de estrategias de control que optimicen el uso
de los recursos disponibles, garantizando la utilidad del producto final, es decir, su per-

13
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tinencia técnica, logistica y financiera para cubrir las multiples necesidades relacionadas
con la exploracién y muestreo en océanos y cuerpos de agua.

1.1.1. Planeadores Sumergibles

En la busqueda de eficiencia, diversos disenos de AUV han sido desarrollados para la rea-
lizacién de tareas especificas, derivado de esto, es posible identificar varias arquitecturas,
entre ellas, la del planeador sumergible auténomo (AUG). La caracteristica distintiva de
este vehiculo, es que posee un actuador (motor de flotabilidad) que le permite cambiar la
relacion entre flotabilidad y peso, moviéndolo en direccion al fondo del cuerpo de agua o
de la superficie segiin sea necesario, esto se logra con un gasto minimo de energia, ya que se
emplea la relacion peso-flotabilidad para impulsar al vehiculo; al combinar esta dinamica
con los alerones presentes en el planeador se obtiene, ademés del desplazamiento vertical,
un desplazamiento en el plano horizontal, el resultado es un sistema de propulsion con
un alto nivel de eficiencia energética, ideal para el recorrido de largas distancias a baja
velocidad.

Las trayectorias tipicas disenadas para los AUG consisten en perfiles en forma de dientes de
sierra[13], llevando al vehiculo a una profundidad determinada con un dngulo de planeo
calculado con anterioridad, para después regresarlo a la superficie. La mayoria de los
Planeadores sumergibles disponibles de forma comercial y para investigacién ignoran la
perturbacion de las corrientes, por lo que cada vez que la superficie es alcanzada se lleva a
cabo una medicién de posicién y las correspondientes acciones de control para mantener
el curso cerca de la trayectoria esperada.

Los Planeadores Sumergibles poseen un tiempo de autonomia muy extenso en compara-
cién con otros tipos de UAV, ya que la mayor parte de la energia se emplea para cambiar
la flotabilidad del vehiculo al final de cada inmersion o ascenso, esto permite, en algunos
planeadores comerciales, planear misiones cuya duracién puede alcanzar varias semanas,
e incluso varios meses [5].

A nivel comercial, existen tres modelos cuyas innovaciones y desempeno probado en largas
misiones de muestreo oceanografico, hacen necesario detenerse a analizar sus caracteristi-
cas y alcances. Estos vehiculos son el Slocum, el SeaGlider y el Spray [14, 13, 15]. Estos
modelos comparten una cantidad importante de caracteristicas, entre ellas podemos men-
cionar el tamano, que en los tres casos ronda los 2m de largo (pequeno en comparacién
con vehiculos marinos tradicionales), alas y cola fija, pueden cambiar su flotabilidad por
medio de actuadores eléctricos, realizan el control del dangulo de cabeceo y alabeo por
medio de masas moviles ubicadas al interior del vehiculo, poseen un tiempo de autonomia
extenso y una velocidad que oscila alrededor de 0.25 m/s.

Péagina 14
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1.1.2. Estado del Arte en Planeadores Sumergibles Hibridos

A pesar de la extraordinaria eficiencia energética de los AUG, la baja maniobrabilidad
que los caracteriza restringe su implementacién en numerosos escenarios, para superar este
inconveniente se han desarrollado disenos de planeadores sumergibles hibridos, HAUG por
sus siglas en inglés, que incorporan diversos actuadores con la finalidad de expandir la
capacidad de los planeadores sumergibles y hacer posible el seguimiento de trayectorias
complejas a profundidad constante. [16, 17, 1, 18].

Antenna

Thruster

] Cowling

Nose Cone = ) Rudder

Front Housing Section

Figura 1.1: Vehiculo HAUG propuesto en [1]

Aunque conceptualmente los HAUG se reducen a la combinacién de medios de propulsién
y maniobra de AUG y AUV tradicionales, Un hecho interesante es que existen diferentes
enfoques para el desarrollo de planeadores sumergibles hibridos HAUG (por sus siglas
en inglés), un caso particular es la incorporacién de una propela en la seccién posterior
del vehiculo que actia a lo largo del eje longitudinal para generar movimiento hacia
adelante [5, 12], la perturbacién inducida por este actuador en la dindmica del modo
AUG, por ejemplo en [19] se propone la utilizacién de un acoplador magnético para
minimizar la parte expuesta del propulsor. Es posible integrar, ademas de la propela
trasera, un timén para darle direccién al vehiculo [20]. En un enfoque distinto, en [21] se
explora la pertinencia de incorporar un motor de flotabilidad a un AUV tradicional con
la finalidad de mejorar la eficiencia energética del vehiculo. El tipo de HAUG en el que
este trabajo concentra sus esfuerzos de diseno y fabricacion, incorpora una propela en la
seccion posterior del vehiculo, integrando al sistema, un tanque de lastre, una masa movil
que se desplaza a lo largo del eje longitudinal y una masa rotativa que gira alrededor de
dicho eje.

La figura 1.2 muestra los componentes principales del vehiculo HAUG Petrel desarrollado
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Figura 1.2: Configuracién del HAUG Petrel-II [2], [3]

en la universidad de Tianjin, con un peso de 69 Kg y 2.7 m de largo por 1.2 m de
envergadura, el Petrel es en vehiculo de largo alcance capaz de planear gracias a su
dispositivo de flotabilidad variable y también puede mantener vuelo a una profundidad
constante gracias a su propela trasera. La adicién de una propela trasera a un vehiculo
AUG exige replantear las ecuaciones de movimiento y considerar efectos que no estan
presentes en el modo de operacion AUG, por ejemplo, la rotacion en alabeo inducida por
el giro de la propela [22].

Del mismo modo, existen adaptaciones realizadas sobre vehiculos AUG comerciales para
lograr un modo de operacién HAUG, la figura 1.3 muestra el vehiculo Slocum adapta-
do para realizar experimentos de control a profundidad constante, entre los algoritmos
propuestos en [2] se incluye un algoritmo de control PD de profundidad a través de la
masa movil, en el presente trabajo se toma un enfoque similar, pero, como se vera en
las secciones 4 y 5, los algoritmos de control son disenados a partir del modelo dinamico,
mejorando el desempeno en seguimiento y regulacion.

La figura 1.4 muestra el disefio del HAUG Folaga [23],[24], un vehiculo de pequenio tamano
(30 kg) desarrollado por ISME, GRAALTECH y NURC, esta configuracién innovadora
incorpora bombas de agua para a propulsion y maniobra del vehiculo, manteniendo el
dispositivo de flotabilidad variable y la masa mdévil tipico de un AUG en contraste con
los vehiculos presentados en parrafos anteriores, el Folaga no cuenta con alas. Esta figura
también muestra la configuracién béasica del sistema de control implementado en el Folaga.
En [7] se presentan experimentos de control con este vehiculo, atribuyendo las desviaciones
considerables en el seguimiento del dngulo de cabeceo deseado a la dindmica lenta de la
masa movil.

La maniobrabilidad mejorada de los vehiculos HAUG hace posible el disenio de modos de
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Figura 1.4: Vehiculo HAUG Folaga [6],[7]

operacién ambiciosos, por ejemplo, en [8] se plantea el problema de acoplamiento sumer-
gido para el retorno de misién de un vehiculo HAUG que cuenta con una propela mévil
que maximiza su maniobrabilidad, proponiendo ademas un algoritmo de direccionamiento
basado en el modelo cinemético del vehiculo, el cual calcula un angulo de guinada desea-
do a partir de la posicion del vehiculo, este valor pasa a un segundo lazo que mantiene
se encarga de dar seguimiento al angulo de guinada deseado, obteniendo el estado de la
posicion del vehiculo con respecto a la estacién de acoplamiento a través de una camara
ubicada a bordo del vehiculo y senalamientos luminosos instalados en la estacion.

La figura 1.6 muestra el diseno del vehiculo propuesto en [9] en donde se muestra una
arquitectura de control de redes neuronales basada en control predictivo, utilizando un
modelo Feed-Forward de la planta que predice el comportamiento del vehiculo y un modelo
inverso para el calculo de la accion de control, complementando el estudio con resultados
en simulacion computacional. Otro enfoque de control basado en redes neuronales para
HAUG es presentado en [25, 26], en donde un PID basado en redes neuronales es utili-
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Figura 1.5: Vehiculo HAUG propuesto para los experimentos de acoplamiento en [8]
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Figura 1.6: Vehiculo HAUG propuesto en [9, 10]

zado para controlar la orientacion del vehiculo mientras esta en movimiento, presentando
simulaciones numéricas para validar los resultados.

Existen multiples disenios de vehiculos HAUG que han sido desarrollados para satisfacer
un amplio rango de necesidades, las configuraciones son tan variadas como los algoritmos
utilizados para las tareas de control, el prototipo Bentos es un vehiculo de uso académico
para la validacion de leyes de control, su tamano compacto, bajo peso y costo asequible
son ideales para su uso como plataforma experimental. Otro Vehiculo HAUG disenado y
fabricado en México es el Kay Juul (figura 1.7, [11]), el cual cuenta con tanque de lastre,
masa moévil y propulsor trasero y para el que se presentan resultados experimentales de
un control Sliding-PID para los angulos de alabeo y cabeceo.
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Figura 1.7: Vehiculo HAUG Kay Juul, [11]

1.2. Contribuciones

Las contribuciones generadas durante el desarrollo del presente proyecto de investigacion
se resumen como sigue:

1. Diseno y fabricacién de plataforma de tipo HAUG para la evaluacién experimental del
desempeno de algoritmos de control.

2. Desarrollo de leyes de control de facil sintonizacién para la evaluacion experimental del
prototipo.

3. Desarrollo de leyes de control para el problema de seguimiento de trayectorias.

4. Estudio experimental.

1.3. Objetivo General

Disenio y fabricacion de plataforma de tipo HAUG para la evaluacién experimental del
desempeno de algoritmos de control, a partir del prototipo de HAUG propuesto en [27],
desarrollado en el Departamento de Control Automatico del CINVESTAV.
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1.4.

Objetivos especificos

Rediseno y mejora de mecanismos y componentes electrénicos, con base en los re-
sultados presentados en [27].

Diseno y manufactura de conectores asequibles aptos para las condiciones de trabajo.

Diseno y manufactura de de alas y cubierta que brinde proteccion y mejore el desem-
peno hidrodindmico del vehiculo, disminuyendo perturbaciones dificiles de modelar.

Analisis del modelo dindmico.

Diseno de estrategias de control para la regulacién del angulo de planeo y el segui-
miento de trayectorias en profundidad.

Trabajo experimental empleando al HAUG desarrollado, para validar los resultados
teoricos y el desempeno del vehiculo.
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Desarrollo del Prototipo.

Se propone la continuacion del trabajo de diseno y manufactura del prototipo de planeador
sumergible presentado en [27], que en lo sucesivo sera referido como Vehiculo Sumergible
Autéonomo Bentos, en esta seccion se expondran las caracteristicas originales del vehiculo
como base previa a la exposicion de las contribuciones hechas en el marco de este trabajo.

2.1. Bentos Version 1.0

SAECO V1

L ’ v'Modular
- v'Adaptable

v'Escalable

Figura 2.1: Caracteristicas generales del vehiculo Bentos version 1.

La primera versién del prototipo consiste en la propuesta presentada en [1] y que se
muestra como precedente de las mejoras desarrolladas. El trabajo de diseno de la primera
version tuvo como principal objetivo la concepcion de una plataforma experimental para
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la implementacién y prueba de algoritmos de control, que permitiera observar y compren-
der la dinamica de vehiculos sumergibles autéonomos de tipo planeador, superando asi el
obstaculo del elevado costo de este tipo de vehiculos disponibles en el mercado. Entre
los principales requerimientos que guiaron el desarrollo del proyecto es posible mencionar
la facilidad de transporte, robustez suficiente para cumplir con las tareas de experimen-
tacion, modularidad, flexibilidad y bajo costo. El Bentos version 1 es una propuesta de
planeador sumergible auténomo que, al igual que los modelos comerciales, emplea el cam-
bio en la relacion entre flotabilidad y peso para generar un desplazamiento horizontal,
dicho cambio se genera por medio de un tanque de lastre, también se incorpora el control
de los angulos de cabeceo y alabeo a través del desplazamiento de masas internas, por
otra parte, el vehiculo recibe el complemento de una hélice alineada con el eje longitudinal
de prototipo, dandole mayor flexibilidad experimental.

2.1.1. Estructura Externa

El diseno de la estructura externa va mas alla de consideraciones de hermeticidad y resis-
tencia mecdnica, la proporcion en los diferentes ejes, el volumen, la distribucién de peso y
la simetria de este componente influyen notablemente en el comportamiento del sistema
y pueden facilitar o dificultar las tareas de ingenieria y de analisis necesarias para con-
trolar el vehiculo. Con respecto al parrafo anterior, se puede mencionar que se fijé una
flotabilidad de aproximadamente 21 Kg, lo que es congruente con el objetivo de portabi-
lidad y facilidad de transporte del vehiculo, en esta etapa del desarrollo de procuro dar
a la estructura flexibilidad para el montaje de sensores, actuadores y eventualmente una
cubierta que para mejorar el comportamiento hidrodindmico del prototipo. La estructura
principal del prototipo se compone por una camara hermética disenada para soportar una
presion aproximada de 0.5 MPa equivalente a sumergirse 50 metros en un volumen de
agua. Dicho compartimento ha sido construido en acrilico, aluminio y poliamida, como se
muestra en la siguiente figura.

Como se puede apreciar, el tubo de acrilico conforma la mayor parte de la estructura, su
funcién es proporcionar un espacio hermético para computadoras, sensores, actuadores
y electronica en general. Se ha dotado al vehiculo de tres ejes de simetria y un cuerpo
alargado, esto facilita el anélisis de la dinamica lateral y longitudinal por separado, como
se sugiere en [2]. Otro componente fundamental de la estructura externa es el sistema
de sellado en los extremos, compuesto por una brida y una tapa como se muestra a
continuacion.

En la anterior figura se observa la disposicion de las ranuras disenadas para albergar
sellos de nitrilo circulares de tipo o-ring, del lado izquierdo se aprecia el sistema de sello

Péagina 22



Seccion 2.1 Capitulo 2

Figura 2.3: Sistema de sellado de Brida y Tapa.

radial de la brida con el tubo de acrilico, del lado derecho se muestra los sellos frontal y
esquinado que producen el cierre hermético entre la tapa y la brida. También se aprecian
las perforaciones que albergan a los conectores secos. El diseno de las ranuras se realizo
considerando la informacién técnica disponible en [28]

2.1.2. Actuadores, electronica y sensores.

Como se explica en la seccién 3.1, Bentos tiene la capacidad de cambiar su flotabilidad y
la posicion del su centro de masa, en la version 1 esta tarea es realizada por los siguientes
actuadores.

Tanque de lastre. El tanque de lastre seleccionado para cambiar la flotabilidad del vehicu-
lo, tiene una capacidad de 500 mL y consiste en un pistén sellado actuado por un motor
de corriente directa de 12 v al que ha sido adaptado un codificador incremental para el
control de posicién. La dindamica de este actuador es relativamente lenta y su profundi-
dad maxima de operacion es de 10 m. El tanque de lastre es un componente esencial del
sistema, ya que permite modificar la flotabilidad del vehiculo, de forma congruente con la
tarea asignada para lograr la mayor eficiencia energética posible.
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Figura 2.4: Tanque de lastre empleado para el cambio de flotabilidad.

Actuador de desplazamiento lineal. El cambio de la posicion del centro de masa en el eje
longitudinal del vehiculo, que permite controlar el angulo de cabeceo, es producido por el
desplazamiento de un actuador lineal con una velocidad méxima de desplazamiento de 10
mm/s. Péndulo. El cambio de posicién del centro de masa en el eje lateral del vehiculo, es
generado por el cambio en el angulo de dos mecanismos de péndulo desarrollados especifi-
camente para esta aplicacion y ubicados en los extremos del prototipo. Es importante
mencionar que este movimiento también afecta, aunque en menor medida la posicién del
centro de masa en el eje vertical.

Propela. Para ampliar la capacidad experimental de la plataforma, se doté al vehiculo
de una propela externa que permite aplicar fuerza controlada en el eje longitudinal del
vehiculo. El modelo de la propela seleccionada es el btd-150 de SeaBotix.

Computadora. En la primera version, la computadora empleada para la comunicacion,
planeacion de trayectorias e implementacién de algoritmos de control del vehiculo es una
Raspberry Pi 2 modelo B, una plataforma de desarrollo de cédigo abierto cuyas carac-
teristicas mas destacables son un procesador ARM de cuatro nicleos a 900 mhz, 1 GB de
memoria RAM a 400mhz, 40 entradas/salidas digitales, 4 puertos USB, puerto Ethernet,
entre otras. Microcontrolador. Para la tarea de recabar informacion de los sensores y la
implementacion de lazos de control de forma local en los actuadores, se empled tres micro-
controladores AVR Atmega 318 de 16 MHz. Por medio de la plataforma de desarrollo libre
Arduino. Esta plataforma ofrece un facil acceso a los recursos del microcontroldor, entre
los que se encuentran, puertos de comunicacion serial e 12C, entradas y salidas digitales,
entradas analdgicas, salidas con capacidad de generar senales PWM por hardware, entre
otras. Sensores. El posicionamiento de los vehiculos sumergibles es un reto formidable, los
sensores y sistemas de posicionamiento pueden llegar a costar cientos de miles de pesos,
sin embargo, es posible utilizar sensores de bajo costo para obtener informacién basica
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Figura 2.5: Detalle de la propela empleada en el Bentos versién 1 y 1.1.

sobre la posicion y orientacion del vehiculo, en la version 1 de Bentos, se emplea una
unidad de medicién inercial modelo mpu-6050, para obtener la orientaciéon del vehiculo en
angulos de Euler. Por otra parte, se implement un sensor de presién modelo bmp180 para
obtener informacién sobre la profundidad a la que se encuentra el vehiculo. El control de
los actuadores a nivel local requiere de sensores de posicionamiento para los motores de
corriente directa, para esta tarea se emplearon codificadores incrementales de 200 pulsos
por revolucién. Controlador de motor de corriente directa. El control de los motores de
los actuadores es producido a través de senales PWM de baja potencia, que son trans-
formadas en senales de alta potencia por los controladores modelo VNH5019, que son
circuitos conocidos como puente H, proporcionando un voltaje de 12V y una corriente de
hasta 12A. Baterias. La densidad energética de las baterias que proporcionan energia a
los distintos sistemas del vehiculo es una caracteristica critica para determinar el tiempo
de autonomia del mismo, es por eso que se seleccionaron baterias tipo Li-Po, que ofrecen
una excelente relacion entre energia y peso.

2.1.3. Estructura interna

El diseno de la estructura interna, que da soporte a los distintos elementos mencionados en
la seccién anterior, tuvo como guia principal una adecuada distribucién del peso dentro del
vehiculo, para lograr tener un centro de masa alineado con el centro de flotabilidad en sus
componentes lateral y longitudinal, lo que facilita el control de la orientacién del vehiculo;

Pégina 25



Seccion 2.2 Capitulo 2

y por debajo del centro de flotabilidad en el eje vertical, lo que le otorga al vehiculo
Bentos estabilidad en el angulo de alabeo. Por otra parte, una correcta distribucién de
los componentes en el vehiculo, ayuda a lograr que los elementos fuera de la diagonal de
la matriz de inercia sean pequenos y despreciables. La siguiente figura muestra el disefio
de la estructura interna.

Figura 2.6: Estructura interna del Bentos V1.

2.2. Bentos version 1.1

En el contexto del presente trabajo se hicieron mejoras y contribuciones al Bentos, en las
diversas partes de su estructura, la arquitectura computacional y el sistema electrénico,
esto se hizo a partir de la observacion del desempeno de la version 1 en la tarea expe-
rimental. Las contribuciones expuestas a continuacion se enfocan dar mayor robustez y
flexibilidad al sistema.

2.2.1. Estructura externa.

En esta seccion del dispositivo se conserva el sistema de sellado y la constitucion origi-
nal de la versién 1, pero se incorporan las alas necesarias para generar el desplazamiento
horizontal a través del cambio de flotabilidad, el diseno de las alas se ha realizado conside-
rando la capacidad del lastre y la proporcion del vehiculo en comparacion con los modelos
comerciales disponibles. Por otra parte, después de evaluar la relacion entre costo y des-
empeno de los conectores secos disponibles de forma comercial, se lleva a cabo el diseno
y fabricacién de conectores que permiten el paso de cables al interior del vehiculo, man-
teniendo la hermeticidad, con una décima parte del costo de las alternativas disponibles
en el mercado. Es importante mencionar que los conectores desarrollados satisfacen las
demandas necesarias para las tareas de Bentos versién 1.1, cuyo uso para la experimen-
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Figura 2.7: Bentos versién 1.1.

tacion en baja profundidad en medios controlados eliminan problemas relacionados con
corrosion y alta presion.

Del mismo modo, fue disenado un sistema de soporte hermético para la implementacion de
un sensor de presion modelo MS-5803 directamente en uno de los extremos del vehiculo.
Este ensamble ha sido probado con una presiéon de 0.4 Mpa, equivalente a sumergirse 40
metros en el agua.

2.2.2. Actuadores, electronica y sensores.

Al sistema electronico presente en la version 1 se le hicieron las siguientes mejoras. Ac-
tuador de desplazamiento lineal. Se mejora la resolucién de posicionamiento del actuador
lineal, alcanzando una resolucién maxima de 50um, lo que mejora considerablemente la
precisién con la que es posible variar el centro de masa del dispositivo. Péndulo. Al ob-
servar el comportamiento de la versiéon 1 de Bentos, fue posible determinar con mayor
precision el peso y desplazamiento requeridos en las masas méviles, por lo que se conservo
solo el péndulo en el extremo frontal, esto hizo posible expandir el espacio disponible para
baterias.

Computadora. Se centralizan las tareas de control, almacenamiento, planeacién de tra-
yectorias y lectura de sensores en un solo dispositivo, para esto se emplea la computadora
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Figura 2.8: Detalle que muestra el sistema de sellado de tres puntos que permite mantener
la hermeticidad al introducir cables al interior del vehiculo.

modelo NI-MYRIO 1900, que incorpora un procesador de doble niicleo a 667 MHz, con un
sistema operativo en tiempo real, conectado a un FPGA modelo Xilinx Z-7010, cuenta con
entradas analdgicas, salidas analégicas, comunicacion serial, 12C, conectividad inalambri-
ca, entradas/salidas digitales y salidas de pwm. El lenguaje de programacién empleado
para este dispositivo es LabView de National Instruments. Se incorpora de forma auxiliar
un microcontrolador Atmega3d28 como complemento a las caracteristicas de la compu-
tadora principal.

Sensor de presion. Se introdujo el sensor modelo MS-5803, especialmente disenado para
medir la presion en liquidos y que ofrece un rango de hasta 1.4Mpa.

2.2.3. Estructura interna.

Los cambios introducidos a la estructura interna del Bentos versiéon 1.1 tienen como ob-
jetivo acomodar las modificaciones hechas a los actuadores y electrénica, ademas de dar
mayor rigidez al ensamble para lograr un posicionamiento mas preciso de las masas mévi-
les. 3.3 Bentos version 2. Tras los experimentos realizados con el Bentos version 1.1 fue
posible apreciar el efecto de los cambios propuestos y afinar el diseno de la plataforma
experimental, el resultado de las modificaciones hechas a la versién 1.1 se exponen a
continuacion.
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Figura 2.9: Detalle que muestra el sistema de sellado disenado para el sensor de presion.

(a) Actuador de desplazamiento lineal
y mecanismo de péndulo (b) Computadora embebida NI MyRio

Figura 2.10: Componentes internos Bentos versién 1.1

2.3. Bentos version 2

El disenio de la cubierta mostrada la figura anterior fue desarrollado con la finalidad de
mejorar las caracteristicas hidrodinamicas del prototipo, manteniendo los ejes de simetria
en el vehiculo, lo cual es importante si se considera que la trayectoria de planeo se realiza
al sumergirse y al emerger, es decir en ambos sentidos del eje vertical.

Por medio de los experimentos realizados en las plataformas de la versién 1 y 1.1, se
llegé a la conclusién de que la velocidad de los actuadores correspondientes al movimiento
de las masas moviles era insuficiente, a continuacién se describen los cambios hechos al
respecto.
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Figura 2.11: Cubierta del Bentos V2.

Actuador de desplazamiento lineal. El actuador de desplazamiento lineal implementado
en las versiones 1 y 1.1 del Bentos, es capaz de desplazarse con una velocidad maxima
de 10 mm/s, en la versién 2, se ha diseniado un actuador capaz de desplazar la masa
moévil con una velocidad méxima de 60 mm/s (240mm/s si es alimentado con 24v) y una
resolucién de 25um.

Figura 2.12: Detalle del actuador de desplazamiento lineal del Bentos V2.

En la figura anterior, se observa el actuador de desplazamiento lineal disenado para es-
ta version del vehiculo, se resolvieron problemas observados en las versiones anteriores.
Este actuador posee una mayor velocidad que la version anterior, ademas de incorpo-
rarse directamente a la estructura interna del vehiculo, optimizando el uso del espacio y
maximizando la rigidez del ensamble. Para la implementacion se ha utilizado un tornillo
embalado, también conocido como tornillo o husillo de bolas, de 12 mm de didmetro y un
estandar C7 de precision, este elemento en combinacién con los baleros lineales y las barras
de acero cromado de 12mm, le otorgan al actuador la rigidez, precision y repetitividad
necesarias para la aplicacion. El actuador es impulsado por un motor de corriente directa
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modelo M48x60 marca KAG, este motor tiene incorporado un codificador incremental de
200 pulsos por revolucion y puede generar 15Ncm a 3300 revoluciones por minuto al ali-
mentarse con un voltaje de 24V y una corriente de 2.75 A. Adicionalmente es pertinente
mencionar, que para mantener el costo del proyecto dentro de los limites establecidos, ha
sido necesario llevar a cabo la fabricacion de los componentes estructurales del ensamble
haciendo uso de las herramientas disponibles, la siguiente figura muestra el diseno de un
componente disenado para mantener concéntricos el tubo de acrilico y la masa movil,
teniendo como principal obstaculo la irregularidad de la superficie interna del tubo.

Péndulo. El actuador disenado para el control del dngulo de alabeo en el Bentos version
2, tiene una velocidad maxima de 107 rad/s y una resolucién de 0.0104 rad (0.6 grados).
Se ha buscado una simplificacion, que permita una integraciéon eficiente del actuador al
ensamble.

Figura 2.13: Pieza disenada y manufacturada para el actuador lineal del Bentos V2.

Computadora. Para la version 2, se implemento la plataforma RaspBerry PI 3, que cuenta
con las mismas caracteristicas basicas que la computadora descrita en la seccion 3.1.2, con
una mejora en la capacidad de procesamiento (de 900MHz a 1.24 Ghz), y una arquitectura
de 64 bits.

El diseno de la estructura interna en esta versiéon cambid para dar soporte a los nuevos
componentes, optimizando el uso del espacio disponible, con la finalidad de expandir la
capacidad de almacenamiento de baterias, y asi satisfacer el aumento en la demanda de
energia causado por la modificacién e incorporacion de actuadores.
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Cuadro 2.1: Caracteristicas principales del vehiculo submarino Bentos

Masa
Dimensiones

Tanque de lastre

Propulsores

Actuador lineal

Péndulo accionado

Energia

Sensor de Orientacién

Sensor de presion

Unidades procesamiento

Tiempo de muestreo

22 kg
120 cm x 20 cm x 25 cm

EA500-12V 540 (volumen de 500
ml).

1 Seabotix BTD150

Desplazamiento méximo: 50mm
Velocidad maxima: 100 mm/seg

Desplazamiento maxi-
mo: 120 grados
Velocidad maxima: 360 grado-
s/s

5 baterias Li-Po de 3 celdas de 3000
mAh

Invensense MPU-5060 MEMS Gi-
roscopio y acelerémetro de 3 ejes.
Magnetémetro 12C de 3 ejes HMC-
5883L

MS5803-14BA

1 Raspberry Pi 3 B+ (Comunica-
ci6n y almacenamiento de datos), 1
MK20DX256VLH7 (filtro IMU), 1
SAM3XS8E (lazo de control princi-
pal), 5 ATmega32u4 (control local
del actuador y otros sensores).

1.2 ms (MPU-6050), 1,6 ms
(MS5803-14BA)
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Propela de popa
Alerones traseros

Zona Humeda
Brida y tapa traseras___|| |ff |-=z--Tme
T
Tanque de lastre — || ,_]: Baterias
. B0
Microcomputadora /
Microcontroladores i
¥
Alas

Husillo embalado

Masa movil

Pendulo de alabeo

Sensor de presion

Zona Hameda

Figura 2.14: Vehiculo HAUG Bentos.
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MPU6050

MS5803-14BA

A 4

Teensy 3.5
MK20DX256VLHT
800Hz

Orientacion

Thruster
BTD150

Tanque de lastre

Masa movil
Péndulo

Posicion

Arduino Micro
ATmega32ud
600 Hz

> Raspberry Pi 3
Comunicacion
Planeacion de tision
Registro de datos

Sintonizacion de ganancias
500Hz

Profundidad

Orientacidn
Profundidad
Referencia

Condiciones

Arduino Micro
ATmega32ud

. iniciales

Arduino Due

SAM3XEE
Ley de Control
500Hz

Figura 2.15: Sensores, unidades de procesamiento y actuadores presentes en el HAUG

Bentos.

Arduino Micro
ATmega32ud

Control de profundidad
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Modelado del Planeador Sumergible

Se utilizara el modelo propuesto por Thor I. Fossen para vehiculos marinos, ya que los
vehiculos sumergibles (incluido el planeador sumergible) son un caso particular que abarca
este modelo. Dicho modelo se escribe de la siguiente forma [29]:

0= Jo(n)v (3.1)
MU+C(U)U+D(U)U+9(77) +gO = T+Twind+7—wave ’

en dénde,
77 = I:x7 y? Z? ¢7 67 w]T,U = [u7v7 w7p7 Q7 T]T (3'2>

Son los vectores de posicion-angulos de Euler y velocidades respectivamente, utilizadas
para describir el movimiento del vehiculo en 6 grados de libertad. 7 es el vector de fuerzas
generalizadas, las matrices M, C'(v)yD(v) representan inercia, coriolis y amortiguamiento
respectivamente y el vector g(n) aglomera las fuerzas correspondientes a la accién de
la gravedad y la flotabilidad. Es necesario notar que el vehiculo que nos disponemos a
analizar opera principalmente bajo la superficie y el sistema de lastre sera utilizado de
forma dindamica, por lo que Tyind,Twave ¥ go que representan fuerzas y momentos debidos
al viento, olas y calibracién estatica del lastre, pueden omitirse, resultando en el siguiente
modelo:
Mo+ Cw)v+ Dw)v+g(n) =1 '

Esta forma vectorial, propuesta por Fossen, fue inspirada, segin el propio autor, en el
modelo propuesto para robots manipuladores en [30] y [31], adaptado para su aplicacién
a vehiculos marinos, a continuacién se presenta el desarrollo para la obtencién del modelo
3.5, como se encuentra descrito en [32] paginas 29-74.
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3.1. Cinematica

3.1.1. Marcos de referencia

Obviando la existencia de los marcos de referencia con centro en el Planeta, abordaremos
los dos marcos de referencia en los que se desarrollara el trabajo de modelado: NED y
BODY, manteniendo la nomenclatura propuesta en [32]. NED: Norte, Este, Profundidad,
(NED por sus siglas en inglés), es el sistema de coordenadas n = (x,, yn, 2,) con origen
en O, definido como el plano tangente a la superficie de la tierra, con el eje x apuntando
hacia el norte, el eje y hacia el este y el eje z hacia abajo, normal a la superficie de la tierra.
Este marco es utilizado para la navegacion en un area local, en este caso se considera que
{n} es un marco de referencia inercial. BODY: Es el marco de referencia {b} = (v, yp, 25)
fijo en el cuerpo del vehiculo y con origen en Oy, este marco se mueve con el planeador
y, por simplicidad, los ejes se eligen para coincidir con los principales ejes de inercia. El
marco b se describe con respecto al marco inercial n.

n b b
_ Pyn ) _ < Yb/n ) _ ( fb ) 3.4
7 ( Om )" Wzl:/n " my (3:4)

Inertia Coriollis Damping Gravity /Buoyancy

Ml Col v D) ve g0} = (3.5)
n o= Jnv.

La posicion y orientacion del vehiculo se escriben con respecto a n y las velocidades linea-
les y angulares con respecto a b. En la figura 3.1 se observa que para simplificar el modelo
Oy se seleccioné para coincidir con el centro de flotabilidad del planeador. Definimos los
siguientes vectores:

Posicién en NED:

N
pym=| E | €R’ (3.6)
D
Angulos de Euler:
¢
Ow=1| 0 | eR (3.7)
(G
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Figura 3.1: Marco de referencia b definido en el cuerpo
Velocidad lineal expresada en el cuerpo:
’Ull;/n = v - R3 (38)
w
Velocidad angular expresada en el cuerpo:
p
wh m=1aq]¢€ R? (3.9)
r
Fuerzas expresadas en el cuerpo:
X
fom=1Y | R’ (3.10)
Z
Momentos expresados en el cuerpo:
K
my,=| L | €R’ (3.11)
M
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Por lo tanto, el movimiento del vehiculo en 6 grados de libertad puede expresarse por los
siguientes vectores:

n b b
— pb/n ) v = ( Ub/n ) = ( fb ) 3.12
! ( Om /) Wopm ) my (3.12)

3.1.2. Transformacién entre BODY y NED

Fossen en [32] retoma el teorema de Euler sobre rotacion:

Todo cambio en la orientacion relativa de dos cuerpos rigidos o marcos de referencia A
y B puede ser descrito por una simple rotacion de B en A

Sea vé’/n un vector fijo en {b} y Uy, un vector fijo en {n}, entonces el vector Uy, Puede
expresarse en términos del vector v,l)’/n, el vector A = [A1, Ao, A3, ||A|| = 1, paralelo al eje
de rotacién y el angulo 5 que {n} es rotado. Esta rotacion es:

Uppm = Ryvpm, Ry := Rag (3.13)

En la anterior ecuacién Ry ges la matriz de rotacién correspondiente a la rotacion de 3
alrededor del eje A\, La rotacion alrededor de un vector arbitrario puede obtenerse por
medio de la férmula de Rodrigues para rotacién [33] en su forma matricial:

Ryp = Isu3 +sin(B)S(N) + [1 — cos(B)]S*(N) (3.14)

En la ecuacién anterior, I3,3es la matriz identidad y S(\) estd definida como:

0 —=XA3 A A1
SN ==S"N = A 0 A\ | A=| X (3.15)
X A0 As

Definido lo anterior, es posible utilizar los dngulos de Euler (¢, 6,1) para trasladar al vec-
tor v} /n(expresado en {b}) al marco de referencia {n}. Sea R} (©,) la matriz de rotacién
de los dngulos de Euler, entonces,

Pégina 38



Seccion 3.1

Capitulo 3

Para obtener la matriz de rotacién R} (©,;), primero se buscan las matrices de rotacién
correspondientes a los ejes x, y vy z. Para el eje x, se selecciona A = [1,0,0]T y 8 = ¢,

retomando (2.8) tenemos,

Ry3 = |1 — cos
Rs3y = |1 — cos
Rs3; = |1 — cos

En el caso del eje y,

Roy = |1 — cos
Rs3 = |1 — cos
Ri5 = |1 — cos
Ry =

Ry1 = [1 — cos
Ry = [1 — cos
R33 = [1 — cos
Ry = [1 — cos
Ry = [1 — cos
Ry3 = [1 — cos

[

[

[

-1+ cos(¢)
-0+ cos(¢)
-0 + cos(¢)

0+0-
0—=1-
0+1-
.0=0-
0+0-

0+0-

Q O =
@)
!

O

)]

—~

< S
SN—

0—=0-si

=

n
—
=
N N N N N N

(3.17)

. &
=

.| ©@o

&.
=

z
=3
=

=.
=)

SRR RS RS N S I
o o

— N — — — —

=.
5

£ = 0, entonces,

QO = O
@]
»n
—~
D
~—

]

2]
—

)
=

(3.18)

o O OO

|
w0
—
=
—
)
N~—

wn

—

=

—~ .
>
~—

wn
—~
<
~—

=g a8
n

(3.19)

Las matrices principales de rotaciéon son entonces,
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1 0 0
R.o=1| 0 cos(¢p) —sin(¢) (3.20)
0 sin(¢) cos(¢)

cos(f#) 0 sin(f)

Ry o= 0 1 0 (3.21)
—sin(f) 0 cos(0)
cosyy —siny 0

R.y=| siny  cosy 0 (3.22)
0 0 1

Ahora es posible definir R}'(0,;). En aplicaciones de control para navegacién es comun
emplear la convencién zyx de {n}a {b}. Esto es,

Rg(@nb) = RZ#,Ry,@RLB#, (323)

Expandiendo la ultima expresion se obtiene,

coscosf —siny coso + cosysinfsing  siny sin ¢ + cos Y cos ¢ sin 6
2 (Onp) := | sintycosf cosycosp+singsinfsinyg  — cos)sin ¢ 4 sin 6 sin ¢ cos ¢
—sin6 cos 6sin ¢ cos 6 cos ¢
(3.24)

El vector de velocidad v} ), Puede expresarse en {n}de la siguiente forma,

Pim = Ry (On)vp), (3.25)

En donde Py €5 el vector de velocidad en {n}, la ecuacién 3.25 se puede expandir del
siguiente modo:

N = ucos(1)) cos(8) 4 v[cos(v)) sin(f) sin(¢) — sin(1p) cos(¢)] (3.26)
+ wisin(e) sin(¢) + cos(v) cos(¢) sin()]

E = usin(1)) cos(8) 4 v[cos(v)) cos(¢) + sin(¢) sin(8) sin(1))] (3.27)
+ w(sin(#) sin()) cos(¢) + cos(1)) sin(¢)] '

D = —usin(f) + v cos(6) sin(¢) 4+ w cos(f) cos(¢p) (3.28)
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El vector de velocidad angular w} n = [p,q,7]" v el vector de dngulos de Euler, se relacio-
nan por medio de la matriz de transformacién Tg(0,,;) del modo siguiente.

Oy = To(Onb)wyn (3.29)

Es importante recordar que estamos hablando de angulos de Euler, entonces, si trasla-
damos {n} hasta que su origen coincida con el origen de {b}, obtenemos un sistema de
coordenadas z3y3z3, ahora el angulo de guinada (¢) se aplica con respecto al eje z, obte-
niendo un nuevo sistema xays29, rotamos ahora un dngulo de cabeceo () alrededor del
eje 1o generando un nuevo sistema de coordenadas z1y;2;. Finalmente rotamos un angulo
de alabeo (¢) con respecto al eje x1, el sistema resultante es el marco {b}. Con el andlisis
anterior podemos concluir lo siguiente.

) 0 0
0 0
Por lo tanto,
1 0 —sin#
To'©mw)=| 0 cos¢ cosfsing (3.31)

0 —sing cosfcoso

Entonces,

1 singtanf cos¢tanf
ToO©w)=1| 0 oS ¢ —sin ¢ (3.32)
0 sin¢g/cos@ cos¢/ cosd

Aplicando 3.30 a 3.27 se obtiene:
¢ = p + gsin(¢) tan(8) + r cos(¢) tan(6) (3.33)

0 = qcos(¢) — rsin(¢) (3.34)

sin(¢) cos(9)

V= qcos(@) * Tcos(@)

(3.35)
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Ahora es posible escribir las ecuaciones cinematicas en 6 grados de libertad:

pg/n RZ(®nb) 03:1:3 ) < Ug/n )

: = 3.36
< ®nb ) ( 03303 T@(@nb> wg/n ( )
El resultado anterior es equivalente a la primera linea de 3.3 :

1= Je(n)v (3.37)

3.2. Dinamica

El modelo dindmico para el planeador sumergible presentado aqui, al igual que el ci-
nematico, sigue la linea de razonamiento presentada en [32] (paginas 29-74). Haremos uso
de los siguientes términos: Segunda ley de Newton:

Mg = fy (3.38)
Primer y segundo axioma de Euler:
zd ~ —_— .
aPe ~ foPg = mug)i (3.39)
id—» - ~
Ehy = Mghg = Iy (3.40)
La operacién producto cruz:
AXxa:=SNa (3.41)
O —)\3 )\2 >\1
SA)=-STN) = X3 0 =X | A= X (3.42)
—)\2 )\1 0 )\3

Los vectores 7% /y,7,7g/m, vector de distancia del origen de {n} a un punto CO en el cuerpo,
vector de distancia del punto CO en el cuerpo al Centro de gravedad (CG) del vehiculo y
vector de distancia del origen de {n} a CG en el vehiculo respectivamente.

Recordemos también que la derivada con respecto al tiempo del vector @ en el marco
moévil {b} puede representarse por:

‘d bd
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3.2.1. Movimiento de Traslaciéon y Rotacién con respecto a CG
De 3.39 y 3.43 se tiene:
fq N ar (M)
d—‘f(_mﬂ'g/n) + mdﬁb/n X ﬁg/n (344)
= M(Vg/n + o/ X Ug/n)

Por lo que, haciendo uso de 3.41, el movimiento de traslacién expresado en {b} con respecto

(3.45)

a CQ es:
m(Bg/n + S(wi’/n)vg/n) = f?

Para las ecuaciones de la dindmica de rotacién, se emplea 3.40 y 3.43 para obtener:

1y = 55 (IyDhn)
d_(z_(lgwb/n) + va/n X Ig‘zjb/n (3.46)
= Iy — (LgWy/n) X Gp/n
(3.47)

De la Expresion anterior, haciendo uso de 3.41 se obtiene:
b

[gwll))/n - S([ng/n)wll))/n =my

En donde I, es la matriz de inercia del vehiculo con respecto a CG. Las ecuaciones de
movimiento con respecto a CG, 3.45 y 3.47, pueden escribirse en forma matricial de la

siguiente forma:
< mlze3 033 ) ( ?%/n ) ( mS(Wg/n) 03$3b ) ( U%/n ) _ ( f;)b ) (3.48)
O303 Iy Wh/n 033 —S(1, wa/n) W /n My

O de forma més compacta:
) (3.49)

b b b
ca ( Vg/n co( Vom \ _ [ fq
Mz < CZ’zlf/n ) * Chs ( Wz/n mi’,

2.2.2 Movimiento de Traslacién y Rotacién con respecto

3.2.2.

a CO
Ahora, nos interesa definir estas ecuaciones de movimiento con respecto a un punto CO
en el cuerpo. Con la definicién de los vectores 77,,,7%,7/n ¥ utilizando 3.43 , bajo la
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consideracién de que el vehiculo es un cuerpo rigido podemos escribir:

Ug/n = Ull))/n + wll:/n X Tz
—vb/n b x wb/n (3.50)
_Ub/n + ST( )wb/n

En donde 7‘2 = [Ty, Yy, 25]" , Definimos la matriz de trasformacion:

e (2 T ) (o ) o

03:}03 I 3x3

( 3/" ) — H(r) ( ”‘%n ) (3.52)
wb/n wb/n

Empleando la matriz de trasformacién H(r}) podemos llevar a 3.49 de CG a CO, obte-
niendo como resultado.

wrpuggaey (S )+ arahesgae (B ) =mren (B) ey

b/n b/n g

De modo que:

De la expresion anterior se pueden agrupar los siguientes términos para formar las matri-
ces:

ME9 = HT(rg)MggH(rg) (3.54)

Chy == H ' (rCREH(r)) (3.55)

Al expandir 3.54 y 3.55 se obtiene la siguiente expresion:

co ([ mlss —mS(r})
Mpp = ( mS(rg) I, — mSQ(rg) (3.56)

mS(wé’/n) —mS(wg/n)S(rb)

g

Cg9 = ( ) 3.57
15 =\ mS()S () —S((T — mS* )t ) (8:57)
Por lo tanto, 3.53 puede escribirse del modo siguiente:
mlz.3 —mS(TS) Q}I?/n +
mS(rg) I, — mSQ(rg) d)f)’/n

(wsenichy sttt ) (B ) - (B ) oo
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Analizando la primera fila de la ecuacion anterior, se obtiene para el movimiento de
traslacién lo siguiente:

Reescribiendo 3.59 empleando el hecho de que S"(a)b = —S(a)b = S(b)a y f} = [},

obtenemos:

Ahora deseamos trasladar nuestras ecuaciones de movimiento rotacional de CG a CO.
Para esto, expresaremos a I, con respecto a CO haciendo uso del teorema de ejes paralelos
que establece lo siguiente: La matiz de inercia I, = I, € R3*3con respecto a un origen
arbitrario es:

Iy=1,— m52(r2) = I, —m(rl(r)" — (rb)TrZIg,x;;) (3.61)

g\'g g
Tomando la segunda fila de 3.58, se obtiene:
S((Iy = mS*(rg) )y Wy = S(rg)fg +my  (3.62)

Empleando 3.61 y las propiedades del operador S(a)b descritas con anterioridad, 3.62
puede reescribirse de la siguiente forma:

mS(TS)DS/n + [bwg/n + mS(Tg)S(WZ/n)Uz?/n - S<[bwll:/n)wl?/n

. . 3.63
= 10 + Sl ol + MY, mSES (il Yot = m} (3.63)

Las ecuaciones 3.60 y 3.63 son el resultado de la descomposicion de 3.58 para poder
analizar por separado la transformacion de CG a CO del movimiento de rotacién y de
traslacion, y es posible expandirlas para obtener las 6 ecuaciones que describen la dinamica
del vehiculo en 6 grados de libertad, sin embargo, es mas conveniente retomar la forma
vectorial del modelo agregando los resultados obtenidos del analisis. El modelo resultante

es el siguiente:
msS(ry) I Wh/n,
mS(wy,) —mS(w@n)S(Tz) Vo (R
o ) / ) — b (3.64)
ms)seh,) -t ) \edy ) T g
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En donde I = Iy, estando I, definida por la ecuacién 3.61. Definimos ahora las matrices:

Mpp = ( mI?’xZ’) —m?(rZ) ) (3.65)

(3.66)

r= ( ni‘, ) (3.67)

La matriz Mgp es Unica y tiene la siguiente propiedad:

Y el vector:

Mpgp = M}y >0 (3.68)

La matriz Crp puede representarse de varias formas, sin embargo debe cumplir con la
propiedad anti simétrica:

Crp(v) = —Cfp(v) (3.69)
Tras el razonamiento expuesto en esta seccion hemos llegado al siguiente modelo:

Mgrpv+Crp =T (3.70)

3.3. Fuerzas de Restauracion

Las fuerzas de restauracion que influyen en el movimiento de los vehiculos sumergibles
dependen del volumen del vehiculo, su masa y la localizacién de su centro de flotabilidad
con respecto a su centro de masa.

Enla figura 3.2, la fuerza f; es la fuerza debida a la gravedad, actuando en CG, recordemos
que CG encuentra definido por el vector rg con respecto a CO. Por otra parte, f{ es la
fuerza de flotabilidad actuando en CB definido por el vector r} = [x4, ys, 23] , también con
respecto a CO en {b}. Considerando z como positivo en direccién de la fuerza de gravedad
es posible definir las fuerzas de restauracién de la siguiente manera.

0 0
fg=10 |Jvfi=—10 (3.71)
W B
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Figura 3.2: Fuerzas debidas a la gravedad y flotabilidad actuando en el centro de gravedad
y flotabilidad del vehiculo respectivamente.

Las ecuaciones anteriores se encuentran definidas en {n}. Representando la masa del
vehiculo, la aceleracion de la gravedad, la densidad del agua y el volumen desplazado por
el vehiculo, respectivamente por medio de las siguientes variables: m, g, pyV, entonces los
términos W y B son:

W =mg,B =pgV (3.72)

En la seccion 3.1.2, se utilizo la matriz de transformacién R}(0©,,) para trasladar al
vector vg/n(expresado en {b}) al marco de referencia {n} , basados en ese resultado,
transformaremos a los vectores de fuerza fJ'yf;' para poder expresarlos en {b} de la
siguiente forma:

fo=R;(©m)" f} (3.73)

9

fi=Ry(©w) ' fi' (3.74)

Ahora generamos el vector de fuerzas y momentos:

fb—l-fb
T, = < Tg « fZ’ +7“§ < %) ) (3.75)

g

Tomando en cuenta el modelo expresado por 3.3, es posible ver que 7, es en realidad g(n)y
que ademas es preferible tenerlo del lado izquierdo en la segunda ecuacién de 3.3. Por lo
tanto.

b b
s = (58 ) (3.76)
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Combinando 3.76 con 3.73 y 3.74 obtenemos:

00 == (W o my@ sy ) &1
Ya que R}}(©,,) es una matriz de rotacion, tiene la siguiente propiedad [29] y [33]:
Ry (©m) ™" = Ry (Om)" (3.78)
Por lo que,
cos 1 cos 6 sin ¢ cos 6 —sin 6
R} (©,) ' = | —sintgcosd+ costsinfsing costpcosd + sindsinfsineyy  cosfsin ¢

sinsin ¢ + cosp cos psinf)  — cossin @ + sinfsin cos g cos b cos @
(3.79)

Expandiendo 3.77 con ayuda de 3.79 se obtiene lo siguiente,

0 (W — B)sin
g(m1 =REOm) 1 0 = —(W — B)cosfsin¢ (3.80)
W —-B —(W — B)cosf cos ¢
Para g(n)12 tenemos lo siguiente:
g(mhz = —[ry x Ry (Om) " fg + 14 x Ry (Om) ' f1')]
= =S(rg) B} (Om) "1 fg = S(r) Ry (Om) "1 fi! (3.81)
0 —z5 Y —(W)sin6
—S(TS)RZ(@nb)_I , = zg 0 —xy (W) cos 0 sin ¢
—yy; x, 0 (W) cos 0 cos ¢
2g(W) cos @ sin ¢ — y, (W) cos 0 cos ¢
= | 2zo(W)sinf + z4(W)cosf cos ¢ (3.82)
—Yy(W)sinb — x,(W) cos O sin ¢
0 —2Zp Yp (B) sin
—SUNRIOu) T == w0 —x —(B) cosfsin ¢
—u% 2z 0 —(B) cosf cos ¢
—2zp(B) cos @ sin ¢ + y,(B) cos 0 cos ¢
= | —2z(B)sinf — x(B) cos O cos ¢ (3.83)
+y,(B) sin @ + z(B) cos 0 sin ¢
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Entonces:
(2,W — 2,B) cosOsin ¢ — (y,W — ypB) cos b cos ¢

g = (2,W —2,B)sinb + (x,2W — x,B) cos 6 cos ¢ (3.84)
—(y,W — ypB) sinf — (x,W — x,B) cos 6 sin ¢

De modo que:
(W — B)sin6

—(W — B) cosfsin ¢
—(W — B) cosf cos ¢

9(n) = (2,W — 2,B) cos O sin ¢ — (y,W — y,B) cos  cos ¢ (3.85)
(2gW — 2,B) sin @ + (x,W — 2, B) cos 0 cos ¢
—(y,W — ypB) sin@ — (x,W — x,B) cos 6 sin ¢
Agregando este nuevo término a 3.70 obtenemos el siguiente modelo:
MRBQ.} + ORB’U -+ g(’l]) =T (386)

3.4. Masa Agregada y fuerzas de Coriolis relaciona-
das.

Ahora consideraremos las fuerzas ejercidas en el vehiculo por el fluido en el que se desplaza.
El movimiento del cuerpo del planeador genera un movimiento en el agua que lo rodea,
teniendo esta que desplazarse para permitir el paso del vehiculo, el resultado es que
se le suministra al fluido energia cinética, en [32] se considera el caso de un vehiculo
completamente sumergido y se emplean las ecuaciones de Kirchhoff para relacionar la
energia cinética en el fluido descrita por:

1

T = §UTMU (3.87)

con las fuerzas y momentos experimentados en el vehiculo del modo siguiente:

d (0T oT

0t <_8v1> Sz, = (359
d (0T oT oT
dt <8v2> " S(U2>8U2 - S(Ul)a?h - (3.:89)
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En las ecuaciones anteriores v; = [u,v,w]|T y vy = [p,q, 7] son velocidades lineales y
angulares expresadas en {b} , ademds 7, = [X,Y, Z]T y 7 = [K, M, N]* son fuerzas y
momentos expresados también en {b}, ademds es importante recordar que M en 3.87 es
una matriz simétrica. Descomponiendo 3.88 y 3.89 obtenemos las siguientes expresiones:

X =8 (5) —r(G) +a(z)
YZ%(%)”(EB—;)—JD(%) (3.90)
Z =4 (3s) —a(5;) +2(5)

K= () = (55) +a () —w (5) +0 (5D)
M= (5) +r (%) —p (5w (5D —u () 3.91)
N =g () —a(5) v (5) - o (5 + ()

Extendiendo 3.90 y 3.91, recordando ademés que M es una matriz simétrica, se obtiene:

X = Myt + M0 + Mg + Muyp + Misq + Magr — 7[Maap + Masq + Magr

+Moyu + Magv + Mozw] + q[Msap + Mssq + Mser + Msju + Msov + Mszw]

Y = Myt + Moot + Magth + Masp + Masq + Maer + r[Miyu + Mipv + Mizw

+Miyp + Misq + Migr] — p[Magp + Mssq + Magr + Msju + Maav + Masw)

Z = Msyi + Mso® + Msgwh + Mayp + Mssq + Magt — q[Myyu + Migv + Myzw

+Miyp + Misq + Migr] + p[Maap + Masq 4 Masr + Mayu + Magv + Mazw)
(3.92)
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K = Myt + Myp® + Myzh + Mygp + MysG + Mygt — r[Msi1u + Mspv + Mszw
+Msap + Mssq + Mser] + q[Meru + Meov + Mgzw + Megp + Mesq + Meer]
—w[Mau + Magv + Mazw + Mayp + Masq + Magr| + v[Mzyu + Mszsv + Mzzw
+Mzyp + Mssq + Msgr]
M = Msit + Mso0 + Mz + Msap + Mssq + Mser + 17[Myyu + Mypv + Myzw
+Myap + Mysq + Mygr] — p[Meru + Meav + Mezw + Meap + Mgsq + Mger]
+w[Myju + Misv + Myzw + Myyp + Misq + Mygr| — u[Msu + Msav + Mszw
+M34p + Mz5q + Maer]
N = Mgt + Mea® + Mz + Meap + Mesq + MesT — q[Mayu + Mypv + Myzw
+Myap + Mysq + Mygr] + p[Ms1u + Msov 4+ Mssw + Msap + Mssq + Mser]
—v[Myu 4 Migv + Mizw + Myp + Misq + Mygr] + u[Mayu + Maov + Mozw
+Moap + Masq 4 Magr]
(3.93)

U1

., - . T .
Retomando la notaciéon matricial, siendo 74 = ( 7_1 )yv = < v ) , es evidente que
2 2

podemos escribir el sistema de 6 ecuaciones de la forma siguiente:
Mo+ Cyv=1Ta (3.94)

Se ha obtenido 3.94 como una fuerza externa, para introducirla a nuestro modelo 3.86 es

conveniente pasarla al lado izquierdo de la ecuacion, ademéas utilizamos la notacion del
SNAME [32] para redefinir M del modo siguiente:

Xo Xo Xo X; Xy X;

Yo Vs Yy Y Y Y

_ B Zy Zy Zu Zy Zy Zs
Ma=-M=~ Ky Ky Ky K; K; K; (5.88)

M, M, My M; M, M,

Na Ny Ny N, N; N;
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Con esta nueva notacién aplicada a 3.92 y 3.93 | la matriz de Coriolis debida al desplaza-
miento del vehiculo en el fluido puede reescribirse como sigue:

0 0 0 0 —das (05}
0 0 0 as 0 —a
o . 0 0 0 —a u 0
OA N _CM - 0 —das a9 0 —b3 b2 (396)
as 0 —ay b3 0 —bl
—as aq 0 —bg bl 0
En donde
a; = X{LU + X@U + wa + pr + qu + quT’
as = Zuu —f- Z@U + wa + pr —f- qu + Zf’l" <3 97)
bl = KuU—{—K@’U—Fwa—i—Kpp—i—qu—i—K,sT )
by = Myu + Myv + Myw + Myp + Myq + M;r
b3 = Nﬂu -+ N@U -+ Nww -+ Npp + qu + quT’
Combinemos ahora nuestros resultados con el modelo
Mppt + Mav 4+ Crpv+ Cav+g(n) =7 (3.98)
O de forma més compacta:
Mo+ Cv+g(n) =71 (3.99)
En donde:
M = Mg + Ma (3.100)

C=Cgrg+0C4

Las propiedades de simetria y anti simetria de Mgrp,MayCrp se han mencionado con
anterioridad, y es evidente en 3.96 que C'4 es anti simétrica, por lo tanto, M sigue siendo
simétrica y la matriz C' anti simétrica.

3.5. Amortiguamiento hidrodinamico.

Fossen propone en [34] que para un vehiculo completamente sumergido en el agua, exis-
ten principalmente dos fenémenos que contribuyen a amortiguamiento, el primero es la
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Figura 3.3: Estructura principal del vehiculo sin alas, empleado para las consideraciones
de simetria.

Friccién lineal producida por el contacto entre la superficie del vehiculo, el segundo es la
fuerza generada por el movimiento de un cuerpo completamente sumergido en un fluido
viscoso, esta tltima fuerza puede describirse por:

flv) = —%pC’D(Rn)A|v|U (3.101)

En la ecuacién anterior, v es velocidad, A es un area de referencia (por ejemplo area
transversal perpendicular a la direccion de la velocidad), p es la densidad del fluido y
Cp(R,,) es el coeficiente de arrastre y esta en funcién del nimero de Reynolds. La suma
de los dos componentes principales de amortiguamiento puede representarse asi:

D(v) =D + D,(v) (3.102)

En 3.102 D es la matriz de amortiguamiento lineal, este término tiene mayor influencia
a bajas velocidades, mientras que D,(v) es una matriz que aglutina los términos no
lineales de amortiguamiento y su nivel de relevancia aumenta con la velocidad. Para un
vehiculo moviéndose a alta velocidad, la matriz D(v) contiene términos de alto orden,
ademas de describir fenémenos como el principio de flujo cruzado y ausencia de simetria
en la geometria del vehiculo, que incorporan términos fuera de la diagonal, sin embargo,
considerar estos términos en el modelo complica innecesariamente la descripcion ya que
su estimacion para incorporarlos en simulacion o compensarlos directamente en control,
es en extremo dificil. Con base en lo expuesto en el parrafo anterior; excluyendo a las alas
del analisis y considerando simetria en los tres ejes principales, movimientos desacoplados
y despreciando términos de alto orden, la matriz D(v) puede escribirse del modo siguiente
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[32]:

D(v) = —diag{ X, Yy, Zw, K,, My, N, }

. 3.103
— diag{ Xujul|ul, Yoo/ [V]; Zujw||w]; Kppp(lpl; My lal, Nej [} ( )

En la ecuacion anterior los términos en las matrices diagonales se definen de forma que
se mantiene la coherencia en el signo de las fuerzas al escribirlas del lado izquierdo del
modelo, de modo que por ejemplo:

1
Xu = _CLquu|u| = —§pCuAu (3.104)

En donde los coeficientes son congruentes con lo expuesto al inicio de la seccién.

3.6. Fuerzas y momentos ejercidos por las alas.

Figura 3.4: Disposicién general de las alas en el vehiculo.

El prototipo tratado en este trabajo, posee un par de alas completamente planas, posi-
cionadas de forma simétrica de acuerdo al siguiente diagrama.

De la figura 3.4 obtenemos que el vector de fuerzas y momentos producidos por las alas

es:
_ FAI+FAD
Fa= ( Ma;+ Map + i x Fay +rd5* x Fap ) (3.105)
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A diferencia de g(n), las fuerzas y momentos involucrados en F)4 se encuentran expresados
directamente en el cuerpo. En la ecuaciéon anterior Fa; v Fap son las fuerzas generadas
por el ala izquierda y derecha, respectivamente, debido a la velocidad lineal del vehiculo
(vi = [u,v,w]). Por otra parte Ma; y Map son momentos relacionados con la velocidad
angular del vehiculo (vo = [p, q,7]), ademas ri§* y rd5* son vectores de la distancia entre
el centro geométrico de las alas y el origen de {b}. Emplearemos la ecuacién 3.101 que
es ampliamente utilizada para calcular la fuerza de arrastre que generan los cuerpos al
desplazarse sumergidos en un fluido con viscosidad. De modo que:

0 0
Far = 0 Fap = 0
—%C’IA1|w|w —%CDAD|1U|’LU
—3L1,CrA[|Lyp|Liyp
Ma; = _%lelcllAll‘LImQ‘LImlq - %LIxQCI2A12|LIzZQ|LIx2q
0
—2LpyCpAp|Lpyp|Lpyp
Mup = _%LDmICDlAD1|LDx1Q|LDx1q - %LDxQCDQAD2|LDa:ZQ|LDa:2q (3-106)
0
0 0 Ly 0
TigA X FA[ = 0 0 —L[z 0
—L[y L]z 0 —%C’[A]|w|w
0 0 Lp, 0
ngA XFAD: 0 0 _LD:(; 0
_LDy LD:): 0 —%CDAD’U}’U)

Notese que para el momento relacionado con la velocidad angular ¢ las alas han sido
divididas en dos superficies separadas por el eje yg que parte del origen, fraccionando
también los parametros C, A y L, esta y otras consideraciones con base en el diseno
mostrado en la figura 3.4 se muestran a continuacion.

C:CIICD;A:A[:AD

L,= Ly, =—Lpy;L, = Li; = Lp,
Cn+Crp=Cp1+Cpy=CiAn+Ap=Ap1 +Apa = A (3.107)
Lpz1 + Lpye = Ligi + Ligo = Ly Lyi—Lpg1 = Lig

L:):2 = LDxZ = LIz2

Entonces:
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0
0
—CAlw|lw
—1L,CA|Lyp|Lyp — 2(—Ly)CA|(—Ly)p|(—Ly)p — Ly 2CrA[|lwlw + Ly Cr A jw|w
—5L21C1A1|Le1q|La1q — 3 Lo1C1A1La1q|Le1q — 5 La2CoAa|La2q| Leoq — 5 Le2C2Az|Luaq|Laag + Cavx
0

Fp =

Cavx = LI%CA|w|w + Lm%CA\w\w

(3.108)
Simplificando la ecuacién anterior, se obtiene:
0
0
—CAlw|w
Fy = 9 3.109
) —L, C;A|Lyp]p ( )
—L31°C1A1|Lg1qlq — Lyo*CoAs| Lyaqlg + L C Alw|w
0
Escribiendo 3.109 en forma matricial obtenemos:
0 O 0 0 0 0 u
0 0 0 0 0 0 v
po_| 00 —Ca 0 0 0 w
A71 0 0 0 —L,*CA|L,p| 0 0 D
0 0 L,CAJw| 0 —L41?C1A1|La1q| — La2®CaAs|Lang| 0 q
0 0 0 0 0 0 r
Dra
(3.110)

En la ecuacién anterior, es posible notar que Dry v D(v) son de naturaleza similar, por
lo que proponemos:

Dpur(v) = D(v) — Dpa (3.111)

3.7. Modelo en seis grados de libertad.

De los resultados obtenidos en las secciones anteriores, retomando el modelo descrito por
3.37, 3.99 y agregando el resultado 3.111, obtenemos el modelo en seis grados de libertad
como es presentado en [32]:

n = Je(n)v
Mo+ Cv+ Dgy(v)v+g(n) =1 (3.112)
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En el modelo anterior se propone el término Dpg,(v)como una forma de describir la
dindamica inducida por las alas de forma independiente a la matriz de amortiguamiento.
Por otra parte, considerando la simetria que el vehiculo posee con respecto a sus tres
planos principales, es posible despreciar los términos fuera de la diagonal principal en la
matriz de masa agregada M 4. Recapitulemos los elementos del modelo descrito por 3.112:

coscosf —sin cos ¢ + cos sin 6 sin ¢

siny cosf  coscos P+ sin ¢ sin @ sin Y

—sinf

Jo(n) =

maqyq +mrzy

—mpyy + Zpw
—mpzg — Y3v
0

Lz — Izyq - [zr + Nfr
Lyop + Iyq + 1.m — My

m — Xu 0
0 m—Y;
0 0
M= 0 —mzy
mzg 0
—my, ma,

cos @ sin ¢

0

0

0
—Mmqry — Zyw
mpxg + mrzg
—mqzg + Xyu

szp + Izyq + ]zT - NT'T

— gD — [myq - [xzr + Kpp

0

0 0
0 —mzy
m— Zy My,
myg I; - K
—MmT —fyx
0 —I.,
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sin ¢ sin ¢ + cos v cos ¢ sin 6
— cos 1 sin ¢ + sin @ sin ) cos ¢

cos f cos ¢
0 0
0 0
0 0
—mrxy + Yv
—mryy — Xyu
mpxg + mqyg
—lyap — Iyq — Iy + Myq
[xp + [xyq + Ixzr - Kp
0
(3.113)
mzg —my,
0 m,
—MmTgy 0
_ixy I (3.114)
jy _~Mq' _jyz
Izy ]z T
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0 —mr mq
mr 0 —mp
—mgq mp 0
C =
—MQYy — MTzZg  MPYg — LW mpzg + Yyv
MATy + Zyw — —Mpry —mrzg  mqzg — Xy
mrag — Yyv mry, + Xgu  —mpry — mqy,
mqyq + mrzg —Mqxg — Lyw —mrxg + Yyv
—mpy, + Zyw mprg + mrz, —mry, — Xyu
—mpzg — Yyv —mqzy + Xyu mpxy + maqy,
0 Lop+ Lyq+ Lr — Nir —1y,p— 1,q— I,.1 + Myq
_Iz:cp - ]zyq - IzT + Nr"r 0 Ia:p + Ia:yq + ]$27’ - Kz')
Iya:p + ]yq + ]yzr - Mq _]xp - Ixyq - ]sz + Kpp 0
(3.115)
Do — — 0 0 Zw + Zw|w|]w] — C’A|w|
“ 0 0 0
0 0 L,.CA|w|
0 0 0
0 0 0 (3.116)
0 0 0
0 0 0
Ky + Kppllp| — L,*CA|L,p| 0 0
0 C Auz2 0
0 0 Nr + Nr‘r||7“|
CAux2 = Mq + Mq|q\‘q’ - LxlzclAlnylq’ - Lm22C2A2|LxQQ|
(W — B)siné
—(W — B) cosfsin ¢
—(W — B) cosf cos ¢
9(n) = (ZEW — zb)B) cosfsin ¢ — (y,W — ypB) cos b cos ¢ (3.117)

(2gW — 2z, B) sin @ + (z,WW — x,B) cos 0 cos ¢
—(y,W —ypB) sinf — (x,W — x,B) cos §sin ¢
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Como se puede apreciar en las ecuaciones 3.112-3.117, a pesar de las multiples e impor-
tantes simplificaciones, el modelo obtenido para la descripcién dindmica del movimiento
del vehiculo en 6 grados de libertad es de una complejidad considerable.

3.8. Descenso, ascenso y angulo de planeo para el
modo AUG de operacion.

El trabajo desarrollado en la presente tesis, enfoca su esfuerzo en el problema de se-
guimiento y regulacién en profundidad, para lo que se emplea la dinamica acoplada en
profundidad y angulo de cabeceo. Como se verd en secciones subsecuentes, los algoritmos
de control implementados subordinan el dngulo de cabeceo a la trayectoria en profun-
didad deseada. Sin embargo, como precedente para el trabajo futuro que contempla la
utilizacion del prototipo Bentos en modo AUG, en esta seccién se exploran brevemente
los conceptos de ascenso, descenso y dngulo de planeo en un vehiculo AUG.

Como se ha tratado con anterioridad, los vehiculos de tipo AUG utilizan al menos un
actuador para modificar su flotabilidad, las fuerzas y momentos expresados en el cuerpo
relacionados con la diferencia entre peso y flotabilidad (W-B) son descritos por la ecuacién
3.117, de modo similar, la matriz de amortiguamiento 3.116 describe la reaccién hidro-
dindmica del cuerpo de vehiculo en movimiento bajo el agua, también en el marco del
cuerpo, es evidente que estas fuerzas y momentos pueden expresarse en el marco inercial
a través de la transformacién correspondiente, presente en el modelo en 6 grados de liber-
tad, sin embargo, ya que el modo de operacion principal de los AUG es el correspondiente
a las trayectorias en diente de sierra tiene sentido considerar solo la dinamica del plano
vertical.

Para que el vehiculo logre un desplazamiento a velocidad y angulo de cabeceo constantes,
la suma de fuerzas y momentos actuando sobre el vehiculo debe de ser igual a cero
[35], en el caso de nuestro vehiculo esto requiere del balance de fuerzas hidrodindmicas
y de restauracién. Consideremos el diagrama 3.4, es posible observar que el centro de
sustentacién de las alas se encuentra detrds del centro de flotabilidad, esta configuracion
es popular tanto en AUG ([13]) como HAUG ([36]), partiendo de esta configuracién y
restringiendo el analisis al plano vertical del vehiculo es posible derivar el diagrama 3.5.

La figura 3.5ilustra claramente el mecanismo mediante el cual el vehiculo AUG genera
desplazamiento horizontal a partir de la modificacién de su flotabilidad, de modo que
durante la etapa de descenso el peso del vehiculo es mayor al peso del volumen de agua
desplazado por el mismo, invirtiéndose a relaciéon durante la etapa de ascenso. Es impor-
tante mencionar que existe una etapa de transicion entre ambos estados, conocida como
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inflexién, durante la cual el vehiculo obtiene flotabilidad neutra y velocidad V, = 0. La
figura 3.5 muestra ademas el comportamiento del vehiculo operando en modo AUG al
alcanzar la velocidad de planeo estable V,, con direccién definida por el 4ngulo de planeo,
7, las fuerzas de amortiguamiento hidrodindmico de levantamiento (L) y arrastre (D) se
consideran perpendicular y colineal a la direccion resultante, respectivamente, esto se hace
para facilitar el andlisis de desempeno y velocidad en estado estable, el presente trabajo
solo aborda el modo de operaciéon HAUG para el prototipo Bentos, como es de esperarse,
la fuerza longitudinal introducida al sistema por la propela trasera cambia completamente
la dinamica del vehiculo, para mayor detalle sobre el modo de operacién AUG se sugiere
consultar a literatura disponible, por ejemplo: [37], [38] , [35].

Figura 3.5: Etapas de ascenso (cuadro superior) y descenso (cuadro inferior) del vehiculo
Bentos en modo AUG.
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Seguimiento de trayectorias en
profundidad de un HAUG

En este capitulo se presenta una propuesta de estrategia de control para el seguimiento
con base en el modelo (4.1), con miras a su potencial aplicacién al prototipo Bentos.
En un primer momento, se presenta una metodologia béasica de diseno backstepping que
conducird a la propuesta de dos esquemas de control: de doble lazo y de lazo simple de
retroalimentacién. Enseguida, se presentara el disefio de leyes de control PD y PID (clési-
co y con saturacién) para los dos esquemas propuestos, es decir, de lazo de control simple
o doble. Las propiedades de convergencia de estos algoritmos son discutidos a la luz del
desarrollo basado en la técnica de backstepping control.

4.1. Antecedentes del control de HAUG

La tarea de seguimiento de la trayectoria en profundidad para HAUG plantea varios
desafios, como dinamicas acopladas altamente no lineales, incertidumbre paramétrica,
perturbaciones externas no predecibles, entre otros. Por otro lado, si se desea explotar
la dindmica acoplada de cabeceo y profundidad, entonces se debe privilegiar el uso de la
masa movil interna como entrada de control exclusiva, preservando la eficiencia energéti-
ca; sin embargo, esto limita la magnitud de la entrada de control introducida al sistema
el ya momento maximo generado por el desplazamiento del centro de masa en el vehiculo
BENTOS es mucho menor que el momento que genera un actuador de propela convencio-
nal. Finalmente, el actuador que ejecuta la acciéon de control tiene un tiempo de respuesta
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mas lento que los propulsores tradicionales y es més vulnerable a las senales de control
ruidosas. Todos estos factores combinados complican la tarea de proponer una ley de con-
trol adecuada.

El diseno, construccion y control de vehiculos submarinos ha sido orientado principalmen-
te a los AUVs. El control de seguimiento de trayectoria AUV se ha abordado ampliamente
utilizando una variedad de esquemas de control, en [39] se propone un controlador de PD
basado en saturacion para el control de profundidad y guinada, introduciendo un conjunto
de funciones de saturacion no lineales y demostrando su efectividad a través de experi-
mentos en tiempo real en el vehiculo L2ZROV. Este trabajo continda en [40], ampliando
el enfoque basado en la saturacion del controlador PID, demostrando su mejora sobre la
versiéon PD a través de experimentos en tiempo real en el prototipo Leonard. Otros en-
foques para mejorar la robustez del controlador PID clésico son [41], donde se proponen
reglas difusas para lograr un controlador PID autoadaptativo; [42], donde se presenta un
controlador por modelo de referencia PID-adaptativo, provisto de un sistema anti wind-up
para aumentar la robustez y el rendimiento del controlador bajo perturbaciones externas,
saturacion del actuador e incertidumbres de parametros.

También hay numerosos casos de técnicas no lineales aplicadas al tema de seguimiento
AUV, por ejemplo en [43], se proponen, analizan e implementan controladores de retroceso
y modo deslizante en el vehiculo LIRMIA III para demostracion de factibilidad en tiempo
real, en [44], los autores desarrollan un control adaptativo de modo deslizante de alto or-
den, presentando datos experimentales obtenidos del Leonard ROV. En [45], la teorfa de
control de modo deslizante se utiliza para proponer un control de modo deslizante de ter-
minal integral adaptable de doble bucle; este control consta de un controlador cineméatico
cuya salida ingresa al controlador dindmico como referencia de velocidad, ademés se im-
plementa un mecanismo adaptativo para la compensacién de incertidumbres dinamicas,
este controlador es validado mediante simulacién numérica. También es posible encontrar
controladores hibridos donde se combinan varios enfoques no lineales para desarrollar un
controlador robusto; por ejemplo, en [46], se propone, analiza y verifica mediante simula-
cién numérica un controlador de modo deslizante de retroceso difuso.

Los AUG tradicionales, en la busqueda constante de reducir el consumo de energia, a
menudo implementan esquemas de control de lazo unico para el control de orientacion y
profundidad, como los controladores BangBang P, PD y PID combinados con un ajust
preciso de los actuadores de masa internos y el actuador de flotabilidad ([47, 48]). En [49],
los autores consideran condiciones de movimiento constante para producir comandos de
retroalimentacion y un compensador de retroalimentacién PID para corregir la dindmica
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no considerada por el anélisis de etapa de prealimentacién. En [50], el modelo de AUG se
linealiza para proponer un controlador LQR probado mediante simulaciéon numérica.
Vale la pena revisar los esquemas de control disenados para el problema de seguimiento en
AUG hibridos, en [10] se propone un modelo para el movimiento de un AUG hibrido, este
modelo se linealiza para desarrollar tres algoritmos de control: LQR, MPC y NNPC, las
simulaciones numéricas realizadas, validaron el rendimiento de los controladores y revela-
ron los beneficios del NNPC sobre los otros controladores probados. En [18] se realiza un
analisis de modelo para disenar un controlador de profundidad con la propiedad de poder
compensar el arrastre generado cuando los HAUG se mueven con un éangulo de cabeceo
distinto de cero, siguiendo una trayectoria de profundidad constante bajo perturbaciones
de flotabilidad. Este controlador de Realimentacion de Estados / LQR se valida mediante
simulacién numérica y experimentos en tiempo real. En [5], se presentan los resultados
experimentales de los controladores de profundidad de DP y profundidad de cabeceo para
el Planeador Hibrido Slocum [51, 52], utilizando la masa en movimiento longitudinal como
tinica entrada de control, sin controlar activamente el cabeceo dngulo. En [6, 7] se presenta
el disenio del Folaga, un AUG Hibrido altamente flexible y de bajo costo, proponiendo un
controlador Proporcional cineméatico de doble lazo, validado a través de experimentos en
tiempo real.

4.2. Control PD (PID) bajo un enfoque de control de
retorceso integral IBSC (Integral Backstepping)

Recordemos el modelo general de un vehiculo auténomo submarino (AUV),

M, ()i + Cy(v, )0 + Dy(v, )0 + g,(n) = 7(n) + w,(t) (4.1)

donde v = [u,v,w,p,q,7]" es el vector de velocidad en el marco fijo del cuerpo y n =

[z,y,2,¢,0,9]" representa el vector de posicién y orientacién en el marco fijo terrestre.
J(n) € R5%¢ es la matriz de transformacién entre el marco inercial y el marco fijo del
cuerpo. M € R%*® es la matriz de inercia donde se consideran los efectos de la masa
anadida, C'(v) € R%*® es la matriz centripeta de Coriolis, D(v) € R%*6 representa la matriz
de amortiguamiento hidrodindmico que también incluye los efectos de la masa agregada,
g(n) € RE es el vector de fuerzas y momentos gravitacionales/de flotabilidad. Finalmente,
7 € R® es el vector de entrada de control que acttia sobre el vehiculo submarino y w,(t) €
R® representa el vector de entrada externa disturbios.

Como es usual, comencemos por escribir (4.1) en forma controlador estricta; defina z; =
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n; 9 = 1. Se obtiene lo siguiente,

Ty = F(x)+ G(z)u+ w(t) (4.2)
F(n) = —My(n)~" [Cy(v,m)i + Dy(v,n)0 + gn(n)]

G(n) = Mym)'J " (n): uw=mn)

Para dar consistencia a lo que sigue requeriemos de las siguientes hipotesis;

Suposicion 1 Las derivadas primera y sequnda de las trayectorias deseadas estdn acota-
das.

Suposicién 2 Laperturbacion w(t) es una senal constante
Suposicién 3 Los dngulos de balanceo, cabeceo y guinada estan limitados a (—5 < ¢ <

), (=5 <0<%),y(-m<y<m).

Para ser precisos, permitase establecer de manera formal la definicién del siguiente.;

Definicién del problema: Considere el sistema dindmico del AUV (4.1) y sea ni(t) y
e(t) = n(t) — n%(t) una trayectoria de profundidad deseada y el error de seguimiento,
respectivamente. Entonces, el problema de seguimiento de la trayectoria consiste en en-
contrar una ley de control tal que el error de seguimiento de profundidad en lazo cerrado
e(t) sea acotado y limy_, e(t) = 0.

Proposicién 1 Considere el sistema AUV (4.1) en la representacion del espacio de es-
tados (4.2). Definamos € = ey, e; = 11 — ¢, y ey = é; + Tey + AE; donde T, A y T son
matrices definidas positivas. Entonces el Control Integral de Retroceso (IBSC) da por,

u=G(z) " [#] — F(z) + T (Te; + AL — e3)) — Aey — e3 — Teo] (4.3)

es solucion del problema de sequimiento de trayectorias cuando w(t) = 0, y es la dindmica
del error es practicamente estable caundo w(t) # 0.

Demostracion 1 Primero, permitase reescribir la expresiones del error,
= ¢ = 5 4.4
er =x —xy; ey =Ty — Ty (4.4)

donde x§ representa un control virtual que esta por determinarse.
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Considere primero el caso no perturbado, es decir, w(t) =0; donde se adiciona el estado
& para incorporar la integral del error; se obtiene,

5 = €
é1 = eyt ay— il (4.5)

Para ver la factibilidad de que el error conveja a cero, considere las forma cuadrdtica dada
por,

1 1
Vi(er) = §€1T€1 + §§TA57 (4.6)

la cual es una funcion candidata de Lyapunov siempre que la matriz A sea simdtrica
definida positiva.

La derivada de (4.6) a lo largo de las trayectorias de (4.5) viene dada por;
Vi(er) = eley + €T Aey = el (e2 + 2y — a{ + A i) (4.7)
que es igual a
Vi(er) = —efTe; + ele, (4.8)
siempre que se elija x5 como
ry = 1% —Te; — A€, (4.9)
y es definida negativa siempre que es = 0, asequrando la estabilizacion del primer error.
Ahora, provistos con (4.9), uno tiene lo siguiente,

él = —F61 — Af + €3
éy = TI'(—Te — AE+ey) + Aey — i4 4+ F(z) + G(2)u. (4.10)

entonces, la funcion de Lyapunov,

1
‘/2(61, 62) = %(61) + 56562 (411)

La derivada temporal de la funcion (4.11) a lo largo de las trayectorias del sistema (4.10)
estd dada por:

Vo= —elTe; 4+ eley + el [[(~Tey — Al + o) + Aey — & + F(x) + G(z)u]  (4.12)
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al introducir la ley de control (4.3) en (4.12) se obtiene;
Vo = —€elTe; — el Ye,, (4.13)

por lo tanto, dado que I' y T son matrices positivas definidas, se obtiene que los errores
de sequimiento e y eo convergen a cero asintoticamente.

Para el caso perturbado (w # 0), denotemos e = [£,e1,e5]T; é = Ae + bw. Si es asi, la
dindmica de lazo cerrado se puede escribir como:
P 0 I 0 ¢ 0
% €1 = -A —-T I €1 -+ 0 w (414)
€9 0 -1 -7 €9 1

donde, del andlisis anterior, A es una matriz de Hurwitz.
Entonces, cuando w(t) es constante, se tiene que;

¢ = Ae;donde e =e — A huw,

lo anterior implica una estabilidad exponencial de la dindmica del error (4.14).

Por otro lado, cuando w varia en el tiempo, para una matriz positiva definida dada () > 0
siempre existe una matriz P > 0 tal que ATP+PA = —Q. Considere la funcién candidata

de Lyapunov dada por,
1

Vie) = §eTPe (4.15)
su derivada temporal a lo largo de las trayectorias de (4.14) es
V(e) = e"(ATP + PA)e + 2¢T Pbw
luego,
V(e) < —e"Qe+2|e]||| Poll|w]
V(e) < —llell| el Amae(@) = 2[| P[]

claramente V(e) es negativo fuera del conjunto compacto,

By ={llel <7 v =2X\0 (@) Plll|w]]}.

Pégina 66



Seccion 4.2 Capitulo 4

de esto, se obtiene prdacticamente la estabilidad del error de sequimiento siempre que,

_ 2| Pofffle]

lell > ; Q)

lo que termina la Prueba. \Y%
The IBSC (4.3) , with Tey = Y(é1 + ey + A€) (see (4.10)), can be written as,
u = G) ' [i{ = Fx)+ T (Ter + Al —€3)) — Aey — ey — Tea|  (4.16)
u = G) ' [if = F(n) - (I+A+7TD)e; — (D+7T)éy — TAE  (4.17)
G ) = T (n)My(n).

Es posible interpretar al algoritmo ISBC como una ley de control de tipo PID no lineal
mas un término de feed-forward. La ecuacidon de la dindmica en lazo cerrado es:

€& =—(TA) —(I+A+TT)e; — (I'+ T)éy.

De la cual podemos intuir que el algoritmo ISB ofrece una forma sistematica para la
sintonizacién de ganancias para el PID.

La ecuacién en lazo cerrado para el control PID aplicado al sistema(4.1) es:

7= J(n)T M, (n) [ﬁd — Fng) — M 'Kper — M, Kyéy — M K€ (4.18)

en donde F(ny) = M;* [Cn(')fld + Dy(-)na + g(n)|. Considerando a la matriz de inercia,

n

M, como constante y ya que n — n?; parece que es posible establecer una equivalencia
entre IBSC y PID, de este modo,

K, = M,(I+A+7T)
Kp = M,(+7)
K; = M,TA

4.2.1. Diseno de Controladores PD, PID de doble lazo y de lazo
simple: Enfoque de Backstepping

El concepto de planeadores auténomos submarinos hibridos (HUAG) tiene como objetivo
combinar las capacidades de planeadores submarinos auténomos (AUG) y aquellas de
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vehiculos submarinos auténomos (AUV). Por ejemplo, los HAUG pueden desarrollar un
movimiento de profundidad constante al integrar los actuadores de los AUG impulsados
por flotabilidad con los que se encuentran en los vehiculos submarinos auténomos (AUV)
tradicionales. Como consecuencia, el modelo dindmico (4.1), necesita algunas adaptacio-
nes o precisiones que permitan reproducir el comportamiento dinamico de los HAUG.
Una primera consideracién es que el movimiento de HAUG se puede descomponer en la
dinamica lateral independientemente de la dindmica del plano vertical, se puede suponer
w.lg. [v,p,7]T = [y, ¢, ¢]" =0, ver [29, 32]. En efecto, los HAUG son sistemas sub actua-
dos, con menos actuadores que grados de libertad, lo que tiene efectos a nivel dindmico
y su consideracion conduce a expresiones de control que contienen parametros dindmicos
que no no aparecen en forma afin [53|, [54].

Entre otras, algunas consideraciones practicas de modelado orientadas al control son las
siguientes:

= el centro de flotabilidad estd situado en el origen del marco de coordenadas del
cuerpo,

= se considera flotabilidad neutra, es decir, la flotabilidad B se mantiene constante e
igual al peso del vehiculo W,

= los elementos fuera de la diagonal en la matriz de amortiguamiento D(v) son pe-
quenos y se ignoraran,

» la matriz de Coriollis se considera nula porque se supone que el vehiculo se mueve
a baja velocidad,

» la tnica entrada de control efectiva es la posicion (z,,,) del dispositivo de masa en
movimiento que modifica el centro de gravedad (x,, z,), vea Eq.(5.1) a continuacion.

El problema de seguimiento de la trayectoria en profundidad se refiere al movimiento en
el plano vertical [z,2]T que, muy a menudo, se considera independiente de la dindmica
lateral, esta tltimo debido a la simetria del vehiculo y al disenio geométrico [32]. Por ello,
se puede considerar que la dindmica lateral es nula, es decir,

w,p, " =y, 0, 0]" =0, = n=lz,z20"

M4s atin, el estudio se puede restringir a la dindmica de profundidad-cabeceo, nT = [z, 4],
lo que lleva al siguiente modelo nominal simplificado,

3

M, (n) M + Dy(n) m + {_nggsin Q] = {_;QTV;Z;&Q(L)} +w(t), (4.19)
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donde

M,(-) = diag((m — X;)/cos0? I, — M;)
D,(-) = diag((Zy + Zwww)/ cos 0, Zy + Zyyq)
en general, los terminos fuera de la diagonal M, (-) son significativamente menores y por

esta razon pueden ser despreciados o incluidos como dindmicas no modeladas en el vector
w(t).

Controlador PID de doble lazo

Corolario 1 Considere el modelo dindmico del HAUGs (4.19) bajo la accion de con-
trol tipo PID basada en el algoritmo integral backstepping (4.3); donde las matrices I' =
diag(v1,72), A = diag(d1,92), T = diag(vy,vs). Defina los errores de profundidad y de
dngulo de cabeceo e, = z — 2%, £, =€, eg = 0 — 09, and & = €, . Fl algoritmo de control
IBSC (4.3) induce las acciones de control PID siguiente,

t
ma(n) 5+ dun) - £ — kpes — ki, / e.(s)ds — kayé.
0

— TZ

0% = arcsin

(4.20)

t
ma(n) + 0+ da(n) + 0+ 2,Wsin(8) — ky,eq — ki, / ep(s)ds — kd2é9]
0

(4.21)
kp, =1+ 0 +vivis ki, =vidis kg, =7 tou i=1,2

son solucion estable en sentido prdctico del Problema de Sequimiento de Trayectoria para

el HAUGs (4.19).

La afirmacién anterior puede verse como consecuencia directa de la Proposicién 1, donde
el control IBSC (4.17) es una funcién del error auxiliar es(-), ver Eq. (4.4); mientras que
las expresiones de control (4.20), (4.21) son en términos del error e = [e,, ep]?, v sus
derivadas. Por esta razén, presentamos una prueba alternativa para redondear el anélisis
de estabilidad en estudio.

Demostracién 2 Considerando que la perturbacion externa es nula (w = 0), se tiene
que el sistema (4.19) junto con las leyes de control (4.20), (4.21), dan lugar a la dindmica
de error en lazo cerrado que sigue,
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J e 0 I 0 ¢
Zlel= 0 o I e (4.22)
é ~K;, -K, —Kq | | ¢

where K, =T+ A+ YT, K; = TA, K;=T+T.
Sea la funcion siguiente,
1 1 17 - 5 . .
V(e)=3i+35V =3 [eTer + aeTKye + afTKE + ¢7é + 2eTKif + 2ae’é

donde o es una constante positiva y Vi, Vo son formas cuadrdticas dadas por,

1 - . 1 -
Vi = E(O‘f +e) Ki(aé +e) +e'[K, — aKz‘]@
Vo = (é+ae)'(é+ae)+ael [Ky— alle,

es claro que, V(-) es una funcion definida positiva, siempre que,

> )‘mzwf(i
AminKg > o > 92 (4.23)
minKp-

Ahora bien, la derivada de V(-) lo largo de las trayectorias de (4.22) esta dada por,
1 . . . .
Vie) = 5 e Kye + ae’ Kge + atT K& + éTé + 2T K€ + 2ae”é
—Vi(e) = eTKpé + el Kgé + osz[AQe +eTKie + éTf(if +aete+eTe+aele
= eTKpé + aeTKdé + afT[AQe + eTkie + éTf(if +aele
+(eT + aeT)(—f(pe — K¢ — Kg4¢)
= —aeTf(pe + eTKie +aete — éTKdé
depués de alginas reducciones algebrdicas, se llega a;

d - 1. T f .
%V(e) = —ael[K, — aKi]e — MKy — al)é :

de este modo,

9Ve) < —lohae Ky}~ Masor KNP — P K} — o o]
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d
de la relacion (4.23) se tiene que %V(e) < 0, por lo tanto la dindmica del error es

estable. El caso donde la perturbacion externa es distinta de cero w(t) # 0 es similar al
caso presentado en la Proposicion 1. \Y

Controlador PID de lazo simple

En este apartado se revisa la posibilidad de conseguir el seguimiento de trayectoria en
profundidad mediante un solo lazo de control realimentado, lo cual atiende a la necesidad
de encontrar soluciones eficientes de ingenieria aplicada. En este sentido, el aporte es dar
una justificacién analitica del esquema de un tinico lazo de retroalimentacion junto con el
analisis de estabilidad que de sustento tedrico a la propuesta de control que se presenta.

Conviene recordar que la posicién de la masa mévil (z,) es la tnica entrada de control
activa, puesto que tanto el propulsor lineal como el volumen del lastre son regulados en
valores constantes convenientes. De esta manera, cambios en la entrada de control z, pro-
duciran cambios relativamente rapidos en el angulo de cabeceo 6 con cambios posteriores
relativamente lentos en la profundidad z. Supongamos entonces un cierto valor de entrada
xy, para la cual la dindmica del dngulo de cabeceo dado por Eq. (4.19) ha alcanzado su
estado estacionario , el cual esta dado por,

sin(f) = —x4cos(8)/z,W

de esta manera se puede obtener un sistema simplificado donde la dinamica del seguimien-
to en profundidad z queda completamente actuada de acuerdo con la expresion siguiente,
. . —zg4cos(0
mi(n)s + )i =200 4 o) (4.21)
z2gW
Corolario 2 Considere el modelo dindmico de profundidad del HAUGs (4.24) bajo la
accion de control tipo PID basada en el algoritmo integral backstepping (4.3); donde T =+,
A =04, T = v son cantidades escalares. Defina los errores de profundidad e, = z — 27,
& =€, eg =0 — 0% El algoritmo de control IBSC (4.3) induce la accion de control PID
stguiente,
2gW

T = s () E ) & = s — hy / ez(s)ds — kae:) (4.25)

ky=1+04+uvy; ki =vd kqg=7v+w.

es solucion estable en sentido prdactico del Problema de Sequimiento de Trayectoria para

el HAUGS (4.24).
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La prueba sigue las mismas lineas que aquella del Corolario 1 escrita para el caso escalar.
Note que la expresiéon (4.25) constituye el controlador backteeping mas simple posible
que requiere el ajuste de solo tres parametros. Su eficacia se probara en experimentos en
tiempo real y se propone aqui con fines comparativos.

20— 1, & egﬁ%fuz X, F—{HAUG 5

M, i + D, -1 + ke, + ke, +k, | e (s)ds

[, = arcsin(

Jon =" m M, Hi 4 B ne + z Wsin(0) + k 4e, + ke, + kz.ej.; e, (s)ds)

=T

z

Figura 4.1: Control PID anidado basado en IBSC para el seguimiento de trayectorias en
profundidad

H-AUG z

N
]%
=
o

2 WM, i+ Dy e, ke, T, e (s)ds)

pz-Z
Ju= 7, cos(0)

Figura 4.2: Control PID de lazo sencillo basado en IBSC para el seguimiento de trayecto-
rias en profundidad

4.2.2. Control no lineal NL-PD y NL-PID saturados.

A continuacién se presenta el diseno y anélisis del NL-PID con funciones de saturacion
para el problema de seguimiento de trayectorias en profundidad del HAUG. El desarrollo

Pégina 72



Seccion 4.2 Capitulo 4

es similar para el caso del control NL-PD, sera mencionado cuando se considere necesario.

Recordemos el modelo del HAUG bajo estudio,

My, (n)ii + Cy(v,n)0 + Dy (v,mn + g,(n) = 7,(n) + wy. (4.26)

Flr) = =My(n)" [ Colwsm)in + Dy(vm)iy + gq ()]
G(n) = My(m)~'T () u=m,n)

Considere las matrices K, = diag(kp, , .., kp, ), K; = diag(ki,, ... ki) y Kq = diag(kay, ..., ka,),
con k., ki, y kq; constantes positivas para todo j = 1,...,n. El diseno de un PID basado
en backstepping conduce a la siguiente expresion de control,

u = G(n)™* [x‘li — F(n) + upiale, &, €)]

t
upid(€7€7é) = _erl — Kqé1 — Kz/ 61(8)d8 (427)
0

Conviene notar que la ley de control PID estandar tiene el termino de compensacién feed-
forward F'(n?) en lugar de F(n) ec. (4.27).

Los controladores PID estan disenados para sistemas nominales, por lo que es conveniente
robustecerlos frente a incertidumbres paramétricas, perturbaciones externas o dindmicas
no modeladas. Entre otros, los controles PID saturados conservan la simplicidad del di-
seno para un uso practico y brindan buenas propiedades de robustez.

Los controles saturados se basan en acotar cada uno de los términos de up;p(-) =
uq + us +us mediante funciones de saturacion u,,. De hecho, Una clase amplia de funciones
de saturacién fué analizada en [39],[55], la cual puede expresarse de la manera siguiente,

R O e e S

Un = { bu|d,|Fdth, if |h,| < d,. (4.28)

b, es una constante positiva, en tanto que el parametro u, € [0, 1] determina la forma de
la funcién de acotamiento u,,.
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Tales funciones de saturacion con parametros variables permiten escribir la ley de control
PID (4.18) de parametros variables, es decir,

w = Gn)~" @ = F(n) + wapia(e, &, €)]
a6, €,6) = —K,(Yer — Ka()ér — Ki(") /0 e1(s)ds (4.29)

donde cada uno de los elementos de K, K;, K  estan dados respectivamente por,

. buiei ()70 ile; ()] > diy
ni() = (1pj—1) : ’
bpidy; if le;(t)] < dp;
t
B bi; / e-(s)(“ij_l)ds‘ if| tez(s)ds| > d;;
By = {1 © o ! (4.30)
biyd Y it [y e;(s)ds| < dy;
_ bai|€;(t)| W1 if & ()| > dy
k() = (pgi—1) el o
by i |é(0)] < dy

Vipjs Higs s € [0, 1]
Note que, el caso mas conocido de saturacién constante se obtiene cuando p,; = p;; =
pa; = 0. Por otro lado, si p,; = pt;; = ptqj = 1 el controlador PID no lineal dado por (4.29)
se reduce al controlador PID lineal dado por (4.27) deganancias constantes. Para resumir,
el controlador PID no lineal propuesto (4.29) generaliza tanto el controlador PID lineal
como el controlador PID no lineal con una funcién de saturacién simple.

A continuacién se presentan un par de Lemas que seran ttiles para analizar la estabilidad
en lazo cerrado con las funciones de saturacién arriba mencionadas, ver [56].

Lema 1 Sea f : R — R continua y ax) funcion escalar continua, estrictamente cre-
ciente, a(0) = 0. Si

f(x) = a(lz])  VeeR"

entonces

/xf(g“)d( >0, YzeR"
0

mas aun

/m f(¢)d¢ — oo, cuando, |x| — oo
0
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Lema 2 Considere la matriz diagonal de elementos continuos,

km (‘Tl)

KR(:L’) _ kT2 (x2)

ky, ()

suponga que existen funciones a;(x) funcion escalar continua, estrictamente creciente,
a;(0) =0, tales que

kri (i) 2 c(|i])
para todo, x € R", 1=1,...,n. Entonces

/x ("Kg(Q)d¢ >0, Vr#0ecR"
0

mas aun

/ (T"Kg(¢)d¢ — oo, cuando, ||z — oo
0

Nota, los dos lemas anteriores permiten afirmar que la funcion,

/ K p(Q)d¢ > 0,
0

es definida positiva para x € R™ y radialmente no acotada.

Control de doble lazo PID no lineal saturado
Con las definiciones anteriores es posible introducir el enunciado siguiente.

Corolario 3 Considere el modelo dindmico de profundidad del HAUGs (4.26) bajo la
accion de control tipo PID no lineal saturado uyq(e, &, é) dado en (4.29);

u = Gn) ' [E] = F(n) + unpiale, & ¢)]

Unipia(€, &, €) = _Kp(')el - Kd(')él - Ki(')/ﬂ e1(s)ds
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donde las matrices K, = diag(k,,, ky,), K; = diag(ki,, ki,), Kq = diag(ka,,ka,). Defina
los errores de profundidad y de dngulo de cabeceo e, = z — 2%, €, =€, eg = 0 — 0%, and
§o = €p.

La ley de control tipo PID no lineal saturado dada por,

t
mi(n) -2+ di(n)« 2 — kye. — ki / e.(s)ds — kg, é.
0

0 = arcsin — (4.31)
1 . . . _ [t o
Ty = —m ma(n) + 0+ da(n) - 0+ 2,Wsin(0) — kp,eq — ki, /0 ep(s)ds — kd2€9:|
(4.32)

es solucion estable en sentido practico del Problema de Sequimiento de Trayectoria para

el HAUG (4.24).

Observe que el control PID eq. (4.27) fue deducido por argumentos de control de retroceso
IBS (4.17). En el caso que nos ocupa, el control PID saturado eq. (4.29) consiste en aplicar
funciones de saturaciéon adecuadas a los parametros de ganancias del control PID eq.
(4.27). El control por retroceso o backstepping donde se apliquen funciones de saturacién
es un tema de estudio para el cual solo existen soluciones parciales.

Demostracién 3 Asuma que (w = 0), se tiene que el sistema (4.26) bajo la accion del
las leyes de control (4.31), (4.32), son tales que la dindmica de error en lazo cerrado
estard dado por,

L[ é 0 I 0 ¢
Zlel= 0 0 1 e (4.33)
—Ki(§) —Kyle) —Ka(é) | | €

Sea la funcion siguiente,

e € ¢
Vieet) = [ RO+ [ RAE+ [ € R+ 3Vi(e.i.6)
Vile,é,6) = éTée+ 2" K& + 2aele

Conviene verficar si la funcion anterior es definida positiva,
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1. Primero verifiquemos la positividad de la funcion / CTKP(C)dC, que de manera
0

explicita esta dada por,

/0 (TR (Q)dC = /0 CTFy, (GG + /0 ()G + -+ /0 " (Thy (GG,

donde la desigualdad B
ejkp,(€5) = a;(|e;))

se satisface por las funciones de clase K siguientes,

biles e,

]Lejrl‘ejfj cuando |ej| > d;
ol =4

atg  cuando le;| < d;

con by, >b;, a >0 yd, <d;. Entonces de acuerdo al Lema (2), se tiene que,

¢
/ CTE,(Q)d¢C >0 V(£0eR"
0

/ (TK,(¢)d¢ — oo, cuando, |le|]| — 0o,e # 0 € R"
0
2. Ahora, verifiquemos la positividad de la funcion Vi(e, é,£), la cual se puede escribir
de la siguiente manera,
Vile,é,6) = eTe+2e" K& + 2ae’é
Vi(e,é,6) = (é+ae) (é+ae) + ae’ [Ky(-) — alle,
= el termino (é + ae)’(é + ae) es cuadrdtico, es definido positivo.
» el termino Ky(-) — ol esta dado por
Ky(-) — ol = diag(kq,(-) — o, ka,(-) — a, ... ka,(-) — @)
la cual es definida positiva siempre que,

mal'j:17_.n{];?[j}

minj:l,nn{]%pj }

minj—1, n{ks ()} > a > (4.34)
recuerde, que por definicion kq,(-) es positivo, ver expresiones (4.31).

Péagina 77



Seccion 4.2 Capitulo 4

Recapitulando,
e e ¢

Vie,é,¢) = / 'K, (&) dé+a / MKy (&)dé+ / §TKi(§)d§+% [e7é 4+ 2e" K& + 2ae”é]
0 0 0

la cual es una funcion definida positiva. La derivada de V (e, é,&) a lo largo de las taryec-
torias de (4.33) esta dada por,

d _ _ _ _ _
EV(G) = eTKpé +ael Ko+ alTKie + e Kie 4+ ¢T K6 + aéle + eTé + aelé

sustituyendo la dindmica de é(-) de la expresion (4.33) se obtiene,

d _ _ _ _ _
EV(G) = 'Ky é +ae’ Kygée + al"Kie + ' Kie + ¢T Ky + aé’é

+(eT + ael) (= Kye — K& — Kg4é)

agrupando terminos semejantes y cancelando los que son idénticos se llega a,

d _ _ _

aV(e) = —ae'Kye+ el Kie4+aeté — el Kyé (4.35)

d S _

EV(e) = —ael[K, — —Kjle — 'Ky — alé, (4.36)
«

el termino [K, — é i), gracias a que las matrices K,, K; son diagonlas, serd positivo
stempre que,

ma$j:1,..n{EIj}

o > - =
mini—_n{ky,}

(4.37)

Bajo estas condiciones podemos afirmar que la derivada de V (-) es semi-definida negativa,
1.€.

d
ad <
dtv<€> <0

esta desigualdad aunado al Principio de Invariancia de LaSalle permite conlcuir que el
equlibiro de (4.33) es asintoticamente estable. \Y
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Control de lazo simple PID no lineal saturado

A continuacién, se presenta el resultado para el caso de un solo lazo de control empleando
leyes de control PID no lineales saturadas. Lo anterior, con el proposito de presentar la
totalidad de controladores que se validaran de manera experimental.

Corolario 4 Considere el modelo dindmico de profundidad del HAUGSs (4.24) junto con
la ley de control (4.29). La ley de control PID no lineal con saturacion dada por;
2gW

Ty = —m(ml(n) *Z+di(n) + 2 4 unpia(e, €,€)) (4.38)

Unipia(€, €,&) = —ky(-)e — kz()/o e.(s)ds — kq(+)é,

es solucion estable en sentido prdctico del Problema de Sequimiento de Trayectoria para

el HAUG (4.24).

La prueba sigue exactamente los mismos argumentos de la prueba del Corolario 3 .
Note que las ganacias k,(-), k;(-), ka() en (4.38) son funciones esclares de sus argumentos,
definidas como se establece en la expresiones (4.31).

También se puede observar que en el caso del control PID sin saturacién (4.27) este
fué deducido a partir del algoritmo IBSC (4.18). En tanto que,el control PID no lineal
saturado (4.29) es la versién saturada de (4.27). La deduccién de leyes de control por
backstepping saturado es tema de estudio.

I

N SR T

M, -7°+D, -1 +k,e +kgé +k, [; e;.(sjds)

i = aresin(
—T,
fua=— H’fals @ (M,,- #9 + B 70 4 z Wsin(&) +Ep& gt E:-EéE + EE J: e.(s5)ds)

Figura 4.3: Control PID Anidado Saturado, es importante notar que la diferencia con el
control descrito por la figura 4.1 es que la definicién de las ganancias ky, kg4, k; es conforme
a la ecuacién (4.30)
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B s T = H-AUG z

z WM, -1+ D, -1 + ke, +hué, +k, _[ e, (5)ds)
5= .
I cos(d)

Figura 4.4: Control PID de lazo simple, es importante notar que la diferencia con el control
descrito por la figura 4.1 es que la definicién de las ganancias k,, k4, k; es conforme a la
ecuacion (4.30)
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Resultados Experimentales

El prototipo Bentos, como se muestra en la Figura 5.1, es un Planeador Submarino Hibrido
de pequeno formato capaz de realizar movimientos a profundidad constante, pesa 22 kg y
mide 1.2 m de largo, 0.25 m de ancho (1.2 m con alas) y 0.2 m de altura (0.72 m con antena
de comunicaciones), su sistema de actuacién incluye propulsor de popa, tanque de lastre y
masas méviles de balanceo y cabeceo. Este HUAG ha sido completamente desarrollado y
construido en CINVESTAV, México, en el Departamento de Control Automatico. Bentos
fue disenado para cumplir misiones autonomas, estas son inicializadas cuando el vehiculo
esta cerca de la superficie, después el vehiculo se sumerge, el vehiculo sigue la mision
planificada sin ningtin tipo de comunicacion con el puesto de control, y finalmente emerge
para la revision de desempeno a través de los datos recopilados y el ajuste de ganancias
en caso de ser necesario.

Figura 5.1: Prototipo Bentos: Trabajo experimental.
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El sistema de procesamiento integrado al vehiculo recibe informacién de los sensores, apli-
ca los filtros necesarios y calcula la entrada de control que se envia al controlador local de
masa moévil lineal. La lectura de sensores, el filtrado, los controladores de actuadores loca-
les y el lazo de control principal se distribuyen entre varios microcontroladores, mientras
que las tareas de alto nivel, como la planificacién de misiones, la comunicacién remota y
el almacenamiento de datos, son manejadas por una plataforma raspberry pi 3 b+.

Gracias a su simplicidad, la integracién de controladores PID (saturado) de doble lazo
y de lazo simple en el sistema de procesamiento paralelo del prototipo Bentos es facil
y directa. El sistema integrado se compone de la siguiente manera: una computadora
Raspberry Pi 3 gestiona tareas de alto nivel: comunicacién remota, interfaz de usuario,
registro de datos; esta computadora es la encargada de enviar la referencia de profundidad
actual al microcontrolador principal el cual calcula la entrada de control con base en los
datos del sensor que recibe ya filtrados por los microcontroladores de sensores auxiliares
y envia los comandos de control a las correspondientes unidades de control locales del
actuador; esta arquitectura paralela permite un tiempo de muestreo de 1.2 ms para el
filtro del sensor de la IMU, 1.6 ms para el filtro del sensor de profundidad y 1.8 ms para el
lazo de control; esto es 1til para producir una entrada de control uniforme y compatible
con la dinamica del actuador. El consumo total de energia del sistema de procesamiento
es de alrededor de 12 w/h.

5.1. Consideraciones para la implementacién en tiem-
po real

Los experimentos en tiempo real se llevaron a cabo en una alberca municipal de 29 x 18 x
(1,1 — 1,7) m. El objetivo principal de las pruebas es evaluar y comparar la viabilidad, el
rendimiento y la robustez de los controladores propuestos para el problema de seguimiento
de profundidad. En https://youtu.be/n-JLLQqyX78 se muestra contenido audiovi-
sual de algunos experimentos realizados.

Las condiciones iniciales para los experimentos se establecieron de la siguiente manera.
1. El volumen de lastre se calibré para proporcionar una flotabilidad neutra i.e.

2. El valor de compensacion inicial x,,¢ de la masa en movimiento lineal se calibré para
obtener un dangulo de inclinacién cercano a cero (+/- 0,5 grados).

3. La posicion de la masa del balanceo se fijé para que el angulo de balanceo sea cercano
a cero (+/- 0,5 grados).
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4. Se colocd un timoén de popa fijo para producir un movimiento circular de 5 m de
diametro, para hacer frente a las restricciones de espacio experimental.

5. La fuerza aplicada por el propulsor se fijé en 73, = 1,5N, generando una velocidad
de avance media de 0,14 m/s.

Medicion de profundidad y ruido en la IMU. Las medidas de profundidad se ob-
tienen de un sensor de profundidad MS804-14BA, colocado en la popa del vehiculo, para
trasladar esta medida al centro del vehiculo (durante los experimentos descritos en la
seccién actual, la medida se traslada a la proa del vehiculo), se requiere una transfor-
macién trigonométrica que involucre el angulo de cabeceo; esto significa que la medicion
del angulo de inclinacién puede perturbar la mediciéon de la profundidad. Esto conduce
a una vulnerabilidad particular al ruido debido al siguiente razonamiento: es probable
que exigir altas aceleraciones a la masa en movimiento produzca vibraciones en el sensor
IMU, lo que generara auin mas ruido en la senal de control; por lo tanto, se crea un lazo de
retroalimentacion positiva y el ruido sigue aumentando hasta que se alcanza la aceleracion
maxima de la masa en movimiento; los experimentos muestran que el controlador pue-
de lograr el control de seguimiento de profundidad en estas circunstancias; sin embargo,
esta condicién de operacion aumenta el consumo de energia y degrada el desempeno del
actuador lineal, acortando su vida 1util.

Actuador lineal como control activo. El uso de la masa de desplazamiento lineal
como la unica entrada de control para el problema de regulaciéon de profundidad en el
prototipo de Bentos requiere la capacidad de posicionar la masa movil de forma réapida y
precisa. El prototipo cuenta con un actuador de desplazamiento lineal con resolucién de
12 pm y velocidad méxima de 100 mm/s, cabe senalar que la precisién se ve reducida
por la accién de cuestiones mecanicas como el juego en el husillo de bolas (grado C7), o
flexibilidad en la estructura impresa en 3D. Durante el trabajo experimental, la velocidad
maxima solicitada al actuador es de alrededor de 20 mm/s. Por otro lado, las alas fijas
del vehiculo se dispusieron de modo que el centro de sustentacion de las alas se colocara
15 cm detras del centro de flotabilidad.

Sistema de Propulsiéon. Los propulsores tradicionales disponibles para vehiculos sub-
marinos son capaces de introducir decenas de Newtons para controlar el movimiento del
vehiculo, por ejemplo, en [55] se reporta que la fuerza de control para la regulacién de
profundidad alcanza hasta 40 N; para el modo de operacion hibrido que estamos consi-
derando, la fuerza que se puede aplicar para el control de profundidad, considerando un
angulo de cabeceo maximo de 12 grados, tiene un valor absoluto maximo de alrededor de
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1.2N, esta magnitud reducida, exige una trayectoria de referencia adecuada, por lo que
los cambios de de profundidad se realizan utilizando perfiles trapezoidales, esto significa
que el vehiculo debe recorrer una distancia considerable durante el experimento; Para
superar esta complicacion, se colocé un timoén de popa fijo para lograr una trayectoria
circular en el plano x/y mientras el vehiculo realiza la tarea de seguimiento de profundidad.

Posicién de la masa mévil con respecto a z,. Es conveniente mencionar que en la
aplicacién practica de los esquemas de control propuestos, se utiliza la entrada de control
x4 para calcular la posicion deseada de la masa movil, esto se realiza a través de la
siguiente ecuacion lineal.

Mv m
Tmm = M—+$g + ZTmo (51)

donde M, .,, es la masa total del vehiculo, M,, es la masa movil. Para la definicién de
Tmm Y Tmo, S€ invita al lector a observar la Figura 5.2.

< —¢ —
—X X
b : O do mo |

X X,
k mm dl b

Figura 5.2: Posicién de la masa mdévil en relacién con el origen del marco fijo del cuerpo.
Aqui dyy, es el punto de aplicacién de M, (la masa del vehiculo, excluyendo la masa movil
M,,), do y dy son los limites de masa en movimiento medidos con respecto a Oy, T €S
la posicién de la masa movil tal que M,dy,, = My, * (do + Tmo), ¥ T (medida con
respecto a dy) es la posicién de la masa mévil utilizada como entrada de control durante
los experimentos realizados.

5.1.1. Escenarios Experimentales

Para evaluar mejor el rendimiento de los controladores propuestos, se realizaron experi-
mentos en diferentes condiciones a través de tres escenarios diferentes:

1. Escenario 1: Caso nominal.

En este caso, el vehiculo sigue una trayectoria de profundidad predefinida, en au-
sencia de perturbaciones externas. Las ganancias se ajustan para obtener el mejor
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resultado posible y se mantienen sin cambios para los préximos escenarios.

2. Escenario 2: Robustez frente a perturbaciones en la entrada de control.

El control de profundidad propuesto se basa en un control preciso de la masa de
desplazamiento lineal, que es la tnica entrada de control disponible durante estos
experimentos. En este escenario, se introduce un error de 2,5 mm en el valor x,,.
En la practica, x,,0 se puede mover facilmente dependiendo de la distribucién de
la carga 1util o incluso debido a pequenos errores durante el proceso de ensamble vy,
desensamble del prototipo.

3. Escenario 3: Robustez frente a perturbaciones en flotabilidad.

En este escenario, se induce una perturbacion de flotabilidad de 0.5 N a través
del tanque de lastre, es importante mencionar que parte de la eficiencia energética
HAUG proviene del hecho de que el tanque de lastre hace posible calibrar la flota-
bilidad del vehiculo para lograr flotabilidad neutra. Sin embargo, factores externos
como la densidad del agua o los objetos adheridos a la superficie del vehiculo pueden
provocar perturbaciones dificiles de estimar.

Ademas de los escenarios anteriores, se dedica un espacio al analisis de las diferencias,
ventajas y desventajas de los controladores de lazo simple y doble. Como ha quedado claro,
ambos enfoques explotan la dinamica acoplada de cabeceo y profundidad y se diferencian
principalmente por el tratamiento de la dinamica del angulo de cabeceo al realizar la tarea
de seguimiento de profundidad.

5.2. PID y PD: Lazo doble y lazo simple

Con el proposito de facilitar la lectura de esta seccién, proponemos recordar las leyes de
control que se implementaran en tiempo real.

1.- Control PID de doble lazo (DPID), ver Corolario 1;

t
ma(n) -5+ di(n) - 5 — k. ez — ki, / e.(s)ds — ka.é.
0

_TZ

(5.2)

0% = arcsin
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1 . : . ' .
Ty = _m ma(n) - 0+ da(n) - 0 + 2,Wsin(0) — ky,eq — ki, /0 eo(s)ds — kd@ee]

ezzz—zd, eg =0 — 0%

(5.3)

2.- Control PID de lazo sencillo (SPID), ver Corolario 2;

z2gW

“reos(0) (ma(n) - 2+ du(n) - 2 — ke — kz/o e;(s)ds — kqé.) (5.4)

xg:

Las ganancias de control para los controladores de doble lazo se ajustaron mediante el
siguiente procedimiento heuristico:

A: Con el propulsor apagado, primero ajustamos las ganancias de PIDj, introduciendo
al controlador una referencia de angulo de cabeceo.

= Con kig = 0, kdy = 0, se incrementa kpg hasta que el vehiculo se acerque a la
referencia.

= Entonces, kig se incrementa lentamente para disminuir el error en estado estable
hasta que se empiezan a percibir oscilaciones.

= Ahora, kdy se incrementa hasta que se reducen las oscilaciones.

B: Una vez que el controlador de dindmica del angulo de cabeceo ha sido ajustado para
el caso estatico, el propulsor se ajusta a la fuerza constante que se usara a través de los
experimentos.

= Con ki, = 0, kd, = 0, se incrementa kp, hasta que el vehiculo se acerque a la
referencia.

= Entonces, ki, se incrementa lentamente para disminuir el error de estado estable
hasta que se empiezan a percibir las oscilaciones.

= Finalmente, kd, se incrementa hasta que se reducen las oscilaciones.

C: Ahora que el vehiculo estd en movimiento, se pueden realizar pequenos cambios en las
ganancias de PIDy para mejorar la respuesta del controlador.
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Para el controlador PID de lazo simple, los pasos se reducen a los correspondientes a
la sintonizacién de ganancia k;,, kq,, kp,. Los valores de ganancia utilizados durante los
experimentos se detallan en la Tabla 4. Es necesario considerar que, para la implemen-
tacién experimental de la ley de control (4.20) y (4.21), se ha realizado una aproximacién
constante de los términos de compensacion de amortiguamiento; ademas, los términos de
compensacion de inercia se desprecian debido a las condiciones de baja aceleracion. Una
vez que se logra una buena regulacién, es posible aproximar D, modificando los térmi-
nos de amortiguamiento y observando el desempeno del seguimiento durante el cambio
de referencia. Un enfoque similar a este método de estimacién de parametros se reporta
en [57], donde se propone un controlador que contiene los pardmetros del sistema y se
realizan simulaciones para verificar su utilidad para evaluar las propiedades del sistema,
ajustando las ganancias del controlador primero y luego secuencialmente ajustando los
parametros del sistema.

Tabla 1
Controlador Ganancias
S-IBSC ~ = 0,019 v = 0,001 0=2>5,3 D, =23
S-PID kp = 6,28 kd = 0,0198 ki = 0,0053 D, =23
D-IBSCy Y9 = 0,0047 vy = 0,0134 09 = 0,298 D, =0,02
D-PID, kpo = 1,3 kdy = 0,018 kig = 0,004 Dy = 0,02
D-IBSC, ~v1 = 0,009 v; = 0,004 01 =15 Dy =13
D-PID, kp, = 2.5 kd, = 0,013 ki, = 0,006 D, =13
PID = IBCS (ky=140+0v7); (k; = v8); (kg =~ +v)

El estudio experimental retine controladores PID simples y dobles, asi como sus equiva-
lentes PD. Para hacer una presentacion comprensible de los resultados contenidos en 40
graficos, se adopta el siguiente orden. En las figuras, los controladores simples (SPID o
SPD) se presentan en los marcos del lado izquierdo, mientras que los controladores dobles
(DLPID o DLPD) se muestran en los marcos del lado derecho. Dentro de cualquiera de los
marcos, los graficos superiores corresponden a controladores PID con escala en el eje del
lado derecho; y el gréafico inferior corresponde a los controladores PD con escala en el eje
del lado izquierdo. De esta manera, los controladores simples y dobles pueden analizarse
observando los marcos en el sentido horizontal, mientras que los controladores PID versus
PD pueden evaluarse comparando los marcos en la direccién vertical.
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5.2.1. Escenario 1: Caso Nominal

En los diferentes escenarios experimentales, el vehiculo tiene como objetivo seguir una
trayectoria de profundidad compuesta por tres intervalos de referencia constantes (regu-
lacién) unidos por intervalos de transicién de 20 segundos de duracién diseniados para
permitir un cambio de referencia suave a través de un perfil de velocidad trapezoidal. La
referencia inicial es de 0.7 m alrededor de ¢ = 100 seg se aumenta la meta de profundidad
a 0.9 m; finalmente, alrededor de ¢t = 360 seg, el vehiculo emerge para alcanzar una refe-
rencia de 0.75 m hasta el final del experimento.

Los resultados principales para el PID Simple (SPID) y el PID Doble (DLPID) en el caso
nominal se muestran en la Figura 5.3. Los marcos superiores muestran que ambos contro-
ladores presentan un desempend aceptable para problema de regulacion y seguimiento en
el Bentos. Los mismos experimentos también se desarrollaron con controladores con acciéon
proporcional derivativa PD de lazo simple y doble (SPD, DLPD), obteniendo un compor-
tamiento muy similar. Para completar el estudio, los cuatro controladores propuestos se
analizan en términos del error cuadratico medio en la tabla 2.

En el lado izquierdo de la Figura 5.3, se puede observar que, para el controlador SPID, el
vehiculo logra la tarea de regulacion de profundidad y que el error se mantiene por debajo
de £30mm. Es posible observar los fuertes acoplamientos dindmicos entre profundidad
y angulo de cabeceo, en t = 100s y t = 360s donde los cambios de profundidad estan
acompanados de cambios en el ¢ontrol virtual.° angulo de cabeceo de Af = +8 grados
para el SPID y de Af + 4 grados para el DPID. Por otro lado, cabe senalar que el angulo
de cabeceo no tiene referencia para los algoritmos de lazo simple (PD o PID), porque
no estamos controlando activamente dicho angulo. Finalmente, el grafico inferior derecho
muestra la entrada de control activa, 7.e. la posicién de la masa en movimiento x,,,,
cuya posicion varia en un rango de alrededor de 12 mm, que es menor que los 50 mm de
desplazamiento nominal total.

Centrandose en el lado derecho de la Figura 5.3, es posible notar que el DLPID realiza
la tarea de seguimiento de profundidad en el caso nominal, manteniendo un error de
seguimiento menor que +18mm. Por otro lado, la evolucién del angulo de cabeceo presenta
un comportamiento méas amortiguado que el observado con el controlador SPID. De hecho,
el DLPID introduce un lazo de control para la dindmica del error de orientacion en 6, de

modo que éste angulo de cabeceo sigue la referencia de seguimiento virtual deseada 6¢
dado en la ec. (4.20).
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Figura 5.3: Resultados Experimentales. Desempeno en el caso nominal: S-PID (colum-
na izquierda), D-PID (columna derecha). S-PD y D-PD, no reportados aqui, exhibieron
comportamientos similares.

5.2.2. Escenario 2: Robustez ante perturbaciones en la entrada
de control

En este escenario, el vehiculo sigue una trayectoria de profundidad similar a la utilizada
en el caso nominal, sin embargo, esta vez, se induce una perturbacién, Az, = 2,5mm, al
valor de x,,9. En aplicaciones reales, un error en la estimacién de x,,y puede ser producido
por factores como la adherencia de objetos a la superficie del vehiculo o la modificacion
de la distribucién del peso debido a la adicién de sensores o carga 1til. Considerando que,
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como fue posible apreciar en el caso nominal, la masa de movimiento lineal se desplaza
dentro de un intervalo de 12 mm, una fraccién del rango completo de 50 mm, por lo que
inducir un error de 2.5 mm en la posicion de la masa correspondera a una perturbacion,
en la entrada de control, de aproximadamente 20 % de la carrera de dicho dispositivo de
control.

Las graficas en el lado izquierdo de la figura 5.4 muestran el rendimiento de SPID y
SPD, la linea superior de cada grafico corresponde al PID y la linea inferior al PD,
respectivamente. En los marcos del lado derecho, es posible observar el desempeno de los
controladores de Doble Lazo. Vale la pena mencionar que incluso cuando la trayectoria
probada en los controladores individuales parece ligeramente diferente a la trayectoria
de los controladores DPID y DPD, la comparacion sigue siendo justa, ya que la tnica
variacién es que la trayectoria del lado izquierdo mantiene la referencia en 0.9 alrededor
de 50 segundos mas. que la trayectoria del lado derecho, antes de emerger a 0.75 m. La
perturbacion de control se induce en ambos casos alrededor de ¢ = 260 seg. Para mejorar
la comparacion visual, ambos lados muestran los 250 segundos mas relevantes de cada
experimento.

Observando la columna izquierda de la Figura 5.4, es posible concluir que el SPID supera
al controlador SPD bajo z,,0 perturbacién, mientras que el SPID permite que el vehiculo
alcance la referencia, disminuyendo el error a valores similares a los observados en el
caso nominal, el SPD sigue la trayectoria con un error de estado estacionario que oscila
entre —64mm y —32mm. El tercer grafico muestra la evolucién del angulo de inclinacién
acoplado y, en la parte inferior, el grafico ofrece informacion sobre la posicion de la masa
en movimiento.

La columna derecha de la figura 5.4 ofrece informacion sobre el rendimiento del DLPID
(grafico superior de cada figura) y DLPD (gréfico inferior); como era de esperar, el DLPID
compensa el error inducido y converge con éxito a la referencia, mientras que el DLPD
mantiene el vehiculo cerca de la referencia con un error ligeramente mayor. Sorprenden-
temente, este tipo de perturbaciéon produce una perturbaciéon minima en el rendimiento
de seguimiento de profundidad de los controladores de doble lazo, la convergencia DLPID
es bastante rapida y el error de estado estable del DLPD es pequeno. Por el contrario, la
perturbacién inducida en z,,o tiene un efecto més notorio en el seguimiento de 6%, en el
grafico de evolucién del angulo de cabeceo correspondiente, el PID de doble lazo exhibe
una convergencia rapida a la referencia en cabeceo, mientras que el DLPD muestra un
error de estado estable después de que se induce la perturbacion.
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Figura 5.4: Resultados Experimentales. Robustez ante perturbacion de control
Ao = 2,5mm. Columna izquierda: S-PID (linea superior de cada grafica) y S-PD (linea
inferior de cada gréfica). Columna derecha: D-PID (linea superior de cada grafica) y D-PD
(linea inferior de cada grafica).

5.2.3. Escenario 3: Robustez ante perturbaciones de flotabilidad
En este escenario, el vehiculo esta configurado para seguir la misma trayectoria presentada

en el escenario 2; esta vez se induce una perturbacion de flotabilidad, AB = 0,5, a través
del tanque de lastre alrededor de t=260 seg.
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Figura 5.5: Resultados Experimentales. Robustez ante perturbaciones de flotabilidad
AW = 0,5N: Columna izquierda: S-PID (linea superior de cada grafico) y S-PD (linea
inferior de cada grafico). Columna derecha: D-PID (linea superior de cada grafico) y D-PD
(linea inferior de cada grafico)

El desempeno obtenido por el PID/PD de lazo simple se muestra en los gréficos del lado
izquierdo de la figura 5.5. El gréfico superior (escala del lado derecho) de cada grafico
muestra la evolucion del SPID, mientras que el grafico inferior (escala del lado izquierdo)
representa el SPD. Observe que el SPID logra la convergencia de profundidad a la trayec-
toria deseada mientras que bajo el controlador SPD el vehiculo sigue la referencia con un
corrimiento u offset en profundiad; esto se puede confirmar inspeccionando los graficos de
error y profundidad de la figura 5.5.
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El tercer grafico muestra la evolucion del angulo de cabeceo, es posible observar que el
vehiculo se mueve con un angulo de cabeceo de mayor magnitud después de la introduc-
cién de la perturbacién de flotabilidad; esto nos recuerda que incluso cuando el angulo
de cabeceo no se controla activamente, el SPD y el SPID se basan en el comportamiento
acoplado de profundidad y dngulo de cabeceo, véase la ec. (5.4). El lado derecho de la
figura 5.5 muestra el rendimiento del DLPID (gréfico superior de cada grafico) y el DLPD
(gréfico inferior de cada grafico). La robustez mejorada proveniente de la introduccién de
la accién integral es bastante clara para este tipo de perturbacién, el DLPID logra supe-
rar la perturbacion inducida, reduciendo el error a niveles similares a los observados en
el caso nominal, mientras que el rendimiento de seguimiento del DLPD presenta un error
en estado estacionario en el seguimiento de la referencia, esto es evidente, observando los
graficos correspondientes de profundidad y error.

Continuando con la columna derecha de la Figura 5.5, se observa en el grafico del angulo
de cabeceo que la perturbacién en flotabilidad no degrada el rendimiento del seguimiento
del angulo de cabeceo (vale la pena recordar que ¢ se define exclusivamente para los
controladores de Doble Lazo). De hecho, sumando esto a los resultados extraidos del
grafico de orientacion en la columna derecha de la Figura 5.4, podemos concluir que una
perturbacién en la flotabilidad del vehiculo afectara principalmente al lazo exterior del
DLPID/DLPD (seguimiento de profundidad), mientras que una perturbacién inducida en
la posicién de la masa movil o la distribuciéon del peso afectard principalmente al lazo
interno del DLPID/DLPD, consulte el esquema de control en la Figura 4.1 .

5.2.4. Comparacién entre controladores de lazo simple y de lazo
doble

Para completar el analisis de datos experimentales, compararemos el rendimiento de los
controladores de lazo simple y doble. Para esto, es ttil observar la Tabla 2 y comparar
los graficos del lado izquierdo y derecho de la Figura 5.4 y la Figura 5.5.

Como concluimos en la Subseccion 5.5, los controladores de Doble Lazo parecen tener
un efecto de desacoplamiento de perturbaciones tanto en la dinamica de lazo cerrado de
cabeceo como de profundidad. En el caso de la perturbaciéon del cabeceo, los controladores
de lazo doble exhiben una robustez mejorada en comparacion con los controladores de lazo
simple, logrando resultados considerablemente mejores para la tarea de seguimiento de
profundidad. En el escenario de perturbacién de la flotabilidad, el DPID exhibe el mejor
rendimiento de seguimiento de profundidad, sin embargo, la mejora con respecto al PID
de lazo tnico es realmente marginal; de hecho, los valores de RMSE son del mismo orden
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de magnitud, consulte la Tabla 2.

La perturbacién de la flotabilidad afecta principalmente a la dindmica de profundidad;
como resultado, podemos observar un desempeno similar de los esquemas de control de
Lazo Simple y Doble ante este tipo de perturbacién. La figura 5.5 muestra que para este
escenario, el DPID tiene un mejor rendimiento que el SPID, mientras que el SPD logra
mantener el error de seguimiento ligeramente mas pequeno que el DPD, esto se confirma
en la tercera fila de la Tabla 2.

A pesar del rendimiento y la robustez mejorados (especialmente para el DPID) que exhi-
ben los controladores de lazo doble, no debemos precipitarnos y declararlos superiores a los
controladores de lazo simple, debemos atender primero a las consideraciones de consumo
de energia.

Dado que el sistema de procesamiento incorporado y la fuerza constante del propulsor
hacia adelante son iguales para todos los casos y esquemas de control, la tinica diferencia
en el consumo de energia es la amplitud y la frecuencia de los desplazamientos de la masa
en movimiento. Considerando esta perspectiva, es claro que SPID y SPD son considera-
blemente mejores que DPID y DPD; esto se puede confirmar observando los graficos de
posicion de masa en la parte inferior de las figuras 5.4 y 5.5 y la tabla de desplazamiento
de masa total 3.

En resumen, los controladores de doble lazo (PD o PID) ofrecen una robustez y un ren-
dimiento general mejorados a costa de un consumo de energia considerablemente mayor,
mientras que los controladores de lazo simple (PD o PID) presentan un consumo de
energia mejorado con un rendimiento de seguimiento ligeramente degradado. Los contro-
ladores presentados ofrecen alternativas de control adecuadas con ventajas y desventajas
particulares; la preferencia de uno sobre el otro tendria que hacerse considerando las
especificaciones de la mision.
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Esquema S-PD S-PID  D-PD D-PID
Nominal 0,0145  0,0106  0,0068  0,0047
Tabla 2

Perturbacion en Control 0,0426 0,0245 0,0162 0,0076

Perturbacion en Flotabilidad — 0,0401 0,0192  0,0464 0,0141
Esquema S-PD  S-PID D-PD  D-PID
Nominal 88,21 85,95 169,16  110,2

Tabla 3

Perturbacion en Control 95,44 88,72 116,66 120,15

Perturbacion en Flotabilidad 89,96 92,18 133,61 129,65

5.3. PID y PD no lineales saturados: Lazo doble

En esta seccion se evalua el desempeno, por medio de experimentos en tiempo real, de los
controladores PID y PD saturados de doble lazo, en los escenarios descritos con anterio-
ridad. A continuacion se reproducen las leyes de control para dar cotinuidad al texto.

Control PID (PD) no lineal saturado de doble lazo D-NLPID (D-NLPD), Corolario 3;

t
ma(n) 5+ dy(n) - 5 — ez — K. / .(s)ds — Fa.é.
0

6% = arcsin — (5.5)
1 . . _ _ ¢ _
Ty, = _WTS(Q) ma(n) « 0+ da(n) - 0 + 2,Wsin(0) — ky,eq — ki, /0 eq(s)ds — kd9é9:|
(5.6)

2.- Control PID (PD) no lineal saturado de lazo sencillo S-NLPID (S-NLPD), Corolario 4
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z2gW

 T.cos(f)

Unipid(€, €, &) = —Ep(-)e — l;;i(-)/o e.(s)ds — kq(-)é.,

Ty = (ma(n) -+ 2+ di(n) + 2 + wnipia(e, €, €)) (5.7)

Esta version de controladores en lazo simple no fue evaluada por las dos razones siguientes:

- el desempeno del PD no saturado en lazo simple fué el més pobre. Por esta
razén se deja en segunda prioridad para su potencial evaluacion,
- falta de facilidades experimentales debido a la pandemia SARS-COVID 2

SINTONIZACION DE GANANCIAS

Las ganancias del controlador propuesto se han ajustado heuristicamente y siguiendo
secuencialmente los siguientes pasos:

1. Comenzamos seleccionando p,; = g = ftij = 1.

2. d,; se selecciona teniendo en cuenta que d,; determina la regién lineal para k;.

3. Con bg; = bgj = 0 se incrementa b,; hasta que se empiezan a percibir oscilaciones.
4. d;; se selecciona considerando que d,; determina la region lineal para k;;.

5. b;; se incrementa gradualmente hasta que se reduce el error de estado estacionario.
6. dg; se selecciona teniendo en cuenta que dp; determina la regién lineal para kg;.

7. bg; se incrementa gradualmente hasta que las oscilaciones del sistema disminuyen.

oo

- iy haj Y i Se ajustan para mejorar la respuesta del sistema.

Las ganancias de control utilizadas a través de un conjunto de experimentos en tiempo
real se informan en la tabla 4.
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Tabla 4

5.3.1.

Profundidad

< Cabeceo

by.=1.23
i =0.006
ba.=0.0018
bpo=0.25
big=0.0022

bag=0.0018

d,.=0.013
1.=0.015
dg.=0.006
dpy=0.6
dig=0.8

dap=0.4

Ppz = 0,8
iz = 0,3
fa- = 0,8
ppo = 0,8
tie = 0,3
tae = 0,8

Escenario 1: Caso Nominal

En la figura 5.6, de arriba hacia abajo primer grafico, se puede notar que se alcanza el
objetivo de control de segumiento de trayectoria, i.e la profunidad del vehiculo converge de
manera asintotica a la profunidad deseada o de referencia; de hecho el error de seguimiento
en profundidad es inferior a +2c¢m como se observa en el segundo gréafico. El tercer gréafico
muestra que el controlador de angulo de cabeceo # también converge a la referencia virtual
o auxiliar §¢. Los gréficos segundo y cuarto confirman estas convergencias que muestran
los errores de profundidad y orientacién respectivamente. Vale la pena senalar que cada
grafico representa un experimento de 7.5 minutos de duracion, lo que significa que los
datos estdn bastante comprimidos en el eje x.
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Figura 5.6: Desempeno del controlador D-NLPID Controller en el caso nominal.

Los graficos en la figura 5.6 también muestran el comportamiento acoplado del controlador
propuesto, esto es bastante claro al observar los graficos de seguimiento de profundidad
y orientacién alrededor de t = 100 seg y t = 340 seg donde un cambio en la referencia
de profundidad da origen a picos en el dngulo theta (cabeceo) deseado que se reducen
tan pronto como el vehiculo alcanza la nueva referencia de profundidad. En este sentido
conviene notar que una variacién en profundidad de cerca el 30 % de (0,7—0,9m) representa,
un cambio en el dngulo de cabeceo de +4 grados, lo que satisface el criterio operacional
experimental de evitar variaciones grandes en la orientacién del vehiculo.
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5.3.2. Escenario 2: Perturbaciones en la senal de control

Para esta prueba, el vehiculo se configuré para seguir la misma trayectoria utilizada en
el escenario 1, pero ahora se indujo un error de 2.5 mm a x,,y alrededor de t = 250 seg.
Aun cuando el desplazamiento méximo de la masa en movimiento es de 50 mm, se puede
observar en la figura 5.9 que durante la regulacion la masa se mueve dentro de un intervalo
con una longitud menor a 10 mm, esto significa que el error inducido es igual a 25 del
desplazamiento de masa.
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o
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T

Errorl [m]
o
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4
—,
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Figura 5.7: Perturbacién en la senal de control: Errores de seguimiento en profunidad
e, = z — 2% y orientacién ey = 6 — 0%, donde 6 referencia virtual del dngulo cabeceo.

El grafico superior de la figura 5.7 muestra el error de seguimiento de profundidad, como
se puede ver en este grafico, el error de seguimiento de profundidad aumenta cuando se
induce la perturbacién alrededor de t = 250 seg, pero se reduce nuevamente a valores
similares a los observados en la grafica de error de caso nominal en la figura 5.6. El gréfico
inferior de la figura 5.7 muestra los datos de error de seguimiento del angulo de cabeceo
obtenidos de este experimento, como se puede notar, este error tiene un fuerte aumento
cuando se aplica la perturbacion y luego se reduce, aumentando nuevamente en el cambio
de referencia alrededor del segundo ¢t = 370. Lo dicho en este parrafo se puede confirmar
observando la linea superior de los graficos superior e intermedio en la figura 5.9.
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Figura 5.8: Perturbacién en la flotabilidad: Errores de seguimiento en profunidad e, =
z — 2% y orientacién ey = 6 — 0§, donde ¢ referencia virtual del dngulo cabeceo.

5.3.3. Escenario 3: Perturbacion en Flotabilidad.

Durante esta prueba, el vehiculo se configuré para seguir la misma trayectoria utilizada
en el Escenario 1, esta vez con un cambio de flotabilidad de 0,5 N, inducido alrededor de
los 250 segundos. La figura 5.8 muestra el error de seguimiento de profundidad y cabeceo
en esta condicion. Esta claro que el controlador NLPID es lo suficientemente robusto
como para reducir el error de seguimiento de profundidad después de aumentar debido a
la perturbacién inducida, dando resultados similares al caso nominal. También se puede
observar que esta perturbacion de flotabilidad tiene un impacto minimo en el error de
seguimiento de cabeceo. Para completar este analisis de datos de casos, se puede observar
el rendimiento del seguimiento en la linea superior de los gréaficos superior e intermedio
en la figura 5.10.

Es importante mencionar que las oscilaciones que se aprecian en los gréaficos de error
de angulo de inclinacién son de muy baja frecuencia (alrededor de 0,2 Hz). También se
debe tener en cuenta que el eje de tiempo de las figuras 5.7-5.10 comienza en t = 200 s
para comparar mejor el rendimiento del controlador en condiciones de perturbacién (las
perturbaciones de flotabilidad y control son inducidas en ¢ = 250 s). En la tabla 5 se
reporta el error medio cuadratico del rendimiento de seguimiento de la trayectoria del
controlador D-NLPID en los escenarios nominal y de perturbacion.
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Tabla 5
Caso RSME, (m) RSMEy (deg)
Nominal 0.0064 0.2831
Perturbacion en la entrada de control 0.0076 0.8856
Perturbacion en flotabilidad 0.0143 0.2963

5.3.4. Escenario 4: Comparacion con otros controladores

Es importante comparar los resultados del NLPID con otros esquemas de control para
evaluar completamente su desempeno y factibilidad. Para realizar esta tarea, probamos
un PD y un PID lineales clésicos, y un PD no lineal en las condiciones presentadas en los
escenarios 3 y 4. La escala del eje vertical derecho en las graficas de las figuras 5.9 y 5.10
corresponden a la linea superior de cada grafico, que muestra datos experimentales del
rendimiento de NLPID, la escala del eje vertical izquierdo corresponde a la linea inferior
de cada grafico, que muestra la respuesta de NLPD. Con respecto a los controladores
clasicos PID y PD, por razones de espacio, la comparacion se realiza inicamente a través
de los datos que se encuentran en las tablas RMSE 6 y 7.

Vale la pena mencionar que, durante la fase de regulacion a profundidad constante, las
fuerzas de levantamiento producidas por las alas solo son relevantes cuando el vehiculo
esté realizando un movimiento con un angulo de cabeceo distinto de cero, con un tanque
de lastre perfectamente ajustado, se espera que el angulo de cabeceo en estado estable
sea cero, sin embargo, es extremadamente dificil de lograr. esta condicion. Los diagra-
mas de cabeceo de la figura 5.9 muestran un valor de angulo de cabeceo pequeno incluso
cuando en ese escenario no se induce una perturbacion de la flotabilidad, esto indica que
el vehiculo no se pudo ajustar perfectamente para una flotabilidad neutra al comienzo
del experimento. El impacto de la perturbacion de la flotabilidad en el desplazamiento
del cabeceo en estado estacionario se puede confirmar observando los graficos de cabeceo
de la figura 5.10. Este resultado es valioso porque un dngulo de cabeceo distinto de cero
genera fuerzas de arrastre, lo que reduce la velocidad promedio del vehiculo y disminuye
el rango de HAUG.

El grafico superior en la figura 5.9 muestra el rendimiento durante la tarea de seguimiento
en profundidad del caso de control perturbado del NLPID (linea superior) y el NLPD
(linea inferior), es posible percibir que la respuesta es ligeramente mejor para el NLPID
que para el NLPD, esto es més obvio al observar el grafico central, que compara el rendi-
miento del seguimiento del angulo de cabeceo. Finalmente, el grafico inferior de la figura
5.9 muestra la posicién de la masa mévil para ambos controladores, estos datos se pueden
usar para comparar el consumo de energia, se puede encontrar mas informacién sobre esto
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en la tabla 6 en la columna de desplazamiento de masa total.
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Figura 5.9: Dsempeno del H-AUG en lazo cerrado en presencia de perturbaciones en la

posicién inicial x,,, de la masa mévil. NLPID (linea superior en cada grafica) y NLPD
(linea inferior en cada gréfica).

Control RSME, RSMEy TMMC
(m) (deg) (mm)
NLPID 0.0076 0.3856 224.96
Tabla 6
NLPD 0.0165 1.1925 167.52
PID 0.0095 0.4165 184.78
PD 0.0147 1.0488 176.61

Para completar el estudio, las tablas 6 y 7 reportan los valores numéricos RSME de los
controladores probados, estas tablas muestran una mejora del NLPID y PID clasico frente
a sus respectivas contrapartes PD, siendo también posible observar que el NLPID supera
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ligeramente a los otros controladores probados. Ademas, la distancia total que recorre la
masa en movimiento se presenta como un indicador del consumo de energia. Con respecto
al escenario de perturbacion de la flotabilidad, el grafico superior de la figura 5.10 muestra
el rendimiento de seguimiento de profundidad del NLPID (linea superior) y el NLPD (linea
inferior), en este caso, un rendimiento mejorado del NLPID sobre el NLPD es mucho més
obvio, sin embargo, al mirar el grafico central, se puede concluir que la perturbacion de
la flotabilidad no tiene efecto en la eficiencia del seguimiento del cabeceo, esto se puede
confirmar observando la tabla 7. Para completar, la evolucién de la posicién de la masa en
movimiento para ambos controladores se muestra en el gréfico inferior de la figura 5.10.
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Figura 5.10: NLPID (upper line of each plot) and NLPD (lower line of each plot) controller
performance comparison for the 0.5N buoyancy disturbance case.
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Tabla 7

Control RSME, RSMEy TMMC
(m) (deg) (mm)
NLPID 0.0143 0.2963 238.13
NLPD 0.0378 0.2541 190.93
PID 0.0171 0.2892 198.72
PD 0.0408 0.2763 224.45
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Conclusiones y trabajo futuro

El presente trabajo de tesis abordé el problema de regulacién y seguimiento de trayectorias
en un prototipo de HAUG desde muiltiples lineas de trabajo, por una parte, se disend y
fabrico un vehiculo con caracteristicas apropiadas para el trabajo experimental en control,
este diseno a la medida hizo posible reducir el costo de fabricacion del vehiculo, ademas
de otorgarle flexibilidad en la configuracién de actuadores, electrénica, cubierta y alas, lo
que aumenta su valor como plataforma para prueba de leyes de control.

Se detalld el proceso de obtencion del modelo dinamico en 6 grados de libertad para
vehiculos sumergibles y se realizaron las adaptaciones pertinentes para hacer visibles las
caracteristicas unicas del vehiculo propuesto. Especial atencién fue dedicada a reflejar en
el modelo las fuerzas y momentos generados por la incorporacion de alas al vehiculo, se
prevé utilizar este modelo altamente detallado para el desarrollo de un simulador numérico
que permita observar el comportamiento del vehiculo bajo diversas leyes de control y ante
cambios en los pardametros del modelo.

La reduccién del modelo propuesto, hizo posible explotar la dinamica acoplada del angulo
de cabeceo y profundidad para proponer leyes de control de doble lazo y con términos
de compensacién que permitieron el seguimiento de las trayectorias de profundidad con
errores tan pequenos como +/- 2 cm. Sé probo el desempeno de controladores PID/PD
con compensacion de gravedad y de fuerzas de amortiguamiento, convencionales y con
saturacion, en lazo simple y doble, en todos los casos las versiones PID de doble lazo
presentaron el mejor desempeno en seguimiento y regulacién en condiciones nominales y
bajo perturbaciones en el centro de gravedad y en flotabilidad del vehiculo.

El estudio experimental realizado con los controladores de lazo doble hizo posible observar
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el efecto de los tipos de perturbaciones en la dindmica del vehiculo; una perturbacién en
flotabilidad afecta principalmente la dinamica en profundidad y una perturbacién en el
centro de masa tiene efecto principalmente sobre la dinamica del angulo de cabeceo, esta
informacion es de gran utilidad, ya que la velocidad de desplazamiento horizontal en
modo HAUG es mayor cuando él vehicul6 se desplaza con un angulo de cabeceo cercano
a cero (tal como se concluye en [58]), si se mejora la maniobrabilidad del vehiculo con la
adicion de superficies de control, es posible utilizar la masa movil y el tanque de lastre
para compensar perturbaciones de flotabilidad y centro de masa y asi lograr un consumo
energético optimo.

El presente trabajo de investigacion ofrece multiples oportunidades de desarrollo para tra-
bajo futuro, por una parte, se propone profundizar en el andlisis del modo de operacion
AUG, esto incluye complementar el modelo dindmico, la propuesta de leyes de control
disenadas para mantener al vehiculo en el angulo de planeo predeterminado y la ejecu-
cion de experimentos, considerando las caracteristicas didacticas del prototipo. Por otra
parte, se propone la adicién de superficies de control (timén y alerones) para mejorar la
maniobrabilidad del vehiculo, empleando la masa mévil y tanque de lastre para optimizar
el rendimiento del vehiculo.

En contexto de la ciencia de control, se propone utilizar la arquitectura de doble lazo para
desarrollar leyes de control mas sofisticadas que se ajusten a la dindmica del vehiculo y a
los actuadores incorporados, asi como emplear el conocimiento adquirido sobre el efecto
de las perturbaciones en el vehiculo para disenar estrategias de estimacion y correccién de
perturbaciones. En términos de aplicacién de ingenieria, existen también multiples areas
de oportunidad, se propone el estudio a profundidad de la hidrodinamica de la cubierta
y alas (por ejemplo [59]), la mejora del dispositivo de flotabilidad variable para ampliar
la capacidad experimental del vehiculo, entre otras.

En suma, se presento el estudio completo de diseno, fabricacién, modelado y control de
una prototipo de HAUG de uso didéctico, explotando las caracteristicas inherentes del
vehiculo plasmadas en el modelo dindmico para proponer leyes de control de doble lazo y
lazo simple, validando su desempeno a través de experimentos y comprobando la utilidad
del vehiculo desarrollado como plataforma para la evaluacion de algoritmos de control.
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