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Resumen

El presente trabajo de tesis, se centra en la implementación de estrategias de control robustas

y adaptable para controlar las dinámicas de posición (x, y, z) y el ángulo de guiñada (ψ) de

un ROV, con el objetivo de lograr un seguimiento preciso de trayectorias. A continuación, se

resume el desarrollo del trabajo:

En primer lugar, se desarrolla el modelo matemático del vehículo submarino con el fin de

describir y comprender las ecuaciones que gobiernan el vehículo submarino. Este modelo

abarcó tanto los aspectos cinemáticos como los dinámicos, basándose en los trabajos previos

de Fossen. Además, se creó una representación matemática específica para los 4 grados de

libertad necesarios para la implementación de los controladores propuestos. Con base en es-

tos modelos, como segunda parte se desarrollaron estrategias de control y se implementaron

tres controladores diferentes:

1. Control PID no lineal con funciones de saturación para lograr un control robusto.

2. Control basado en modo deslizante terminal rápido no singular, conocido como Non-

singular Fast Terminal Sliding Mode (NFTSM), que permite que los estados del siste-

ma converjan rápidamente hacia la superficie de deslizamiento en un tiempo finito.

3. Control adaptable basado en un modelo de referencia, conocido como Model Referen-

ce Adaptive Control (MRAC), que permite estimar y adaptar parámetros o caracterís-

ticas no modeladas de la dinámica del sistema.

Estos controladores se aplicaron al modelo dinámico del ROV y se realizaron simulaciones

en Matlab, simulaciones en entorno de software, Software in the Loop (SITL) para validar

su funcionamiento antes de llevar a cabo pruebas experimentales.

Además, se configuró el sensor DVL y se estableció su conexión electrónica con la platafor-

ma del submarino BlueROV2. Luego, se desarrolló un código en Python para procesar los
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datos proporcionados por el sensor DVL. Esto incluyó la lectura de datos mediante comu-

nicación UDP, utilizando una dirección IP y un puerto serial. Los datos se procesaron para

obtener la información relevante. Además, se utilizó el entorno de ROS para publicar estos

datos y suscribirse a otro código desarrollado en C++.

Finalmente, se realizaron pruebas experimentales en una piscina de dimensiones reducidas.

Esta piscina tiene un diámetro de 4 metros y una altura de 1 metro. Durante las pruebas,

se aplicaron los controladores desarrollados y se evaluaron los resultados obtenidos de los

diferentes tipos de trayectoria par las dinámicas de x, y, z, ψ, y el desempeño en condiciones

reales.

Con estos pasos, se logró implementar estrategias de control robustas y adaptables para el

ROV, validar su funcionamiento mediante simulaciones y pruebas experimentales, y demos-

trar su capacidad para lograr un seguimiento preciso de trayectorias en un entorno acuático

controlado.



Abstract

The present thesis work focuses on the implementation of robust control strategies to control

the position dynamics (x, y, z) and yaw angle (ψ) of an ROV, with the aim of achieving

accurate trajectory tracking. The development of the work can be summarized as follows:

Firstly, the mathematical model of the underwater vehicle was developed in order to describe

and understand its structure. This model encompassed both kinematic and dynamic aspects,

based on the previous works of Fossen. Additionally, a specific mathematical representation

was created for the 4 degrees of freedom required for the implementation of the proposed

controllers. Based on these models, control strategies were developed as the second part, and

three different controllers were implemented:

1. PID control with saturation functions to achieve robust control.

2. Control based on nonsingular fast terminal sliding mode (NFTSM), which allows the

system states to converge rapidly to the sliding surface in a finite time.

3. Adaptive control based on a reference model, known as Model Reference Adaptive

Control (MRAC), which allows estimation and adaptation of parameters or unmodeled

characteristics of the system dynamics.

These controllers were applied to the dynamic model of the ROV, and simulations were

performed in Matlab, Software in the Loop (SITL) to validate their performance before con-

ducting experimental tests.

In the third part, the DVL sensor was configured, and its electronic connection with the

BlueROV2 submarine platform was established. Subsequently, a Python code was developed

to process the data provided by the DVL sensor. This included reading data through UDP

communication, using an IP address and a serial port. The data was processed to obtain
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relevant information. Additionally, the ROS environment was utilized to publish this data

and subscribe to another code developed in C++.

In the fourth and final part of the work, experimental tests were carrying out in a small-sized

pool. The pool had a diameter of 4 meters and a height of 1 meter. During the tests, the deve-

loped controllers were applied, and their performance was evaluated under real conditions.

With these steps, robust control strategies for the ROV were successfully implemented, their

functionality was validated through simulations and experimental tests, and their capability

to achieve accurate trajectory tracking in a controlled underwater environment was demons-

trated.
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Introducción

En este capítulo se presenta una introducción relacionado a la navegación o seguimiento de

trayectorias de forma autónoma para los vehículos submarinos, las técnicas que se usan y

las tecnologías existentes necesarios para llevar a cabo dichas tareas, así como también lo

relacionado al control de sistemas autónomos de navegación submarina. Además se presenta

el estado del arte sobre las técnicas de las estrategias de control propuestas en el presenta tra-

bajo de tesis. También se presenta la problemática existente y su posible solución propuesta,

detallado en la parte de los objetivos presentados.

1.1. Generalidades

La navegación se puede definir como el proceso o actividad de determinar con precisión la

posición de uno y planificar y seguir una ruta; esto no es diferente ya sea en tierra o bajo el

mar. Para aquellos que operan bajo la superficie, la navegación se puede realizar de varias

maneras.

Por ejemplo, es posible que algunas personas solo necesiten saber dónde se encuentran en

relación con un punto de referencia, algunas solo necesitan viajar hasta un punto y volver

al punto de partida, mientras que otras pueden necesitar una posición georreferenciada pre-

cisa en todo momento y a distancias muy largas. La solución y los requisitos de precisión

dependen de lo que se esté haciendo.

En cuanto a la navegación autónoma de los vehículos submarinos, uno de los problemas a

resolver es la localización del vehículo, es por eso que la investigación se ha enfocado en

obtener la posición del vehículo para poder realizar tareas de navegación, existen diferentes

técnicas para lograr una navegación autónoma, una es usando visión artificial, el otro es

1
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un sistema de implementación de sensores tipo radar, y el otro método de obtención de la

posición del vehículo es con sensores de efecto Doppler.

En la navegación y control de vehículos submarinos, la estimación de posición es un pro-

blema de relevancia, especialmente cuando la localización por medio de sensores de posi-

cionamiento global no está disponible y se utiliza una estrategia de navegación conocido

como dead recknoning. La navegación por estima es el proceso de medir la orientación del

vehículo (ángulos de roll, pitch y yaw) así como la velocidad del mismo (frontal y lateral),

e integrar esas mediciones sobre el tiempo, a partir de una posición inicial para determinar

la posición actual. Las velocidades de avance y lateral medidas en el marco del cuerpo del

vehículo, son obtenidas a través de un sensor de velocidad cuyo principio de funcionamiento

es el efecto Doppler (DVL, Doppler Velocity Loger, por sus siglas en inglés), por lo cual es

necesario transformarlas al sistema de un marco inercial. El sensor DVL Figura 1.1, es un

sensor acústico que emite ráfagas de sonido a lo largo de haces inclinados hacia abajo en di-

ferentes direcciones, debido a que el sensor DVL está abordo de un vehículo en movimiento,

los ecos que se regresan tienen un cambio de ángulo de pitch, y combinando estas lecturas

nos permite saber que tan rápido se está moviendo el vehículo y en que direcciones.

Figura 1.1: Sensor Doppler Velocity Log (DVL), que se usa para la operación remota de vehículos
(ROV) [13]

Debido a que los entornos submarinos son duros y no controlados, la navegación autónoma

de los AUV (Autonomous Underwater Vehicle, por sus siglas en inglés) es un problema

desafiante, además recientemente, la demanda de AUVs pequeños ha ido en aumento debido

a sus costos más bajos y su buena eficiencia operativa.

Los AUV ahora se usan de manera amplía en una variedad de tareas tanto civiles como

militares, tales como la exploración y explotación de petróleo y gas en aguas profundas, es-

tudios oceanográficos, entre otros [1]. Durante la ejecución de dichas tareas, generalmente
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es necesario implementar un seguimiento de trayectoria preciso o seguimiento de ruta para

el submarino. Si nos enfocamos en los desafíos relacionados con el control de movimiento

de los Vehículos Autónomos Submarinos (AUV) mencionados anteriormente, es importante

destacar que el control de seguimiento de trayectoria ha recibido más atención en compara-

ción con el control de seguimiento de posición. Esto se debe a que el control de seguimiento

de trayectoria se encarga de diseñar leyes de control que permiten al vehículo alcanzar y se-

guir una trayectoria que puede variar en el tiempo y está definida por parámetros específicos.

En otras palabras, el control de seguimiento de trayectoria se preocupa por asegurar que el

AUV pueda seguir una ruta específica a lo largo del tiempo, adaptándose a los cambios en la

trayectoria establecida. Este enfoque es particularmente útil en situaciones donde se requiere

que el AUV se mueva a lo largo de una trayectoria predefinida con características cambian-

tes, como curvas o cambios de dirección. Para lograr el control de seguimiento de trayectoria,

se deben diseñar y aplicar leyes de control adecuadas que permitan al AUV ajustar su mo-

vimiento y mantenerse en línea con la trayectoria deseada. Estas leyes de control pueden

depender de varios factores, como la posición actual del AUV, la velocidad, la dirección y

los parámetros que definen la trayectoria deseada.

En resumen, el control de seguimiento de trayectoria es fundamental para garantizar que los

AUV sean capaces de seguir rutas específicas en el tiempo, adaptándose a los cambios en

la trayectoria deseada. Esto implica el diseño de leyes de control adecuadas que permitan al

AUV ajustar su movimiento y mantenerse en línea con la trayectoria establecida.

El control de vehículos submarinos se refiere al campo de estudio y desarrollo tecnológico

que se centra en controlar y operar vehículos en entornos submarinos. Involucra el diseño,

desarrollo e implementación de sistemas de control para vehículos submarinos como vehícu-

los operados de forma remota (ROVs), vehículos autónomos submarinos (AUVs). El control

de los submarinos se enfoca en temas como la respuesta del sistema a una entrada y la esta-

bilidad de un vehículo submarino autónomo/operado a distancia [2].

Los sistemas de control de vehículos submarinos generalmente incorporan una combinación

de componentes de hardware y software. Estos sistemas pueden incluir sensores para reco-

pilar datos ambientales, actuadores para controlar el movimiento del vehículo, sistemas de

comunicación para transmitir y recibir datos, y algoritmos de control sofisticados y software

para interpretar los datos de los sensores y tomar decisiones de control.
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Los desafíos en el control de vehículos submarinos surgen de las características únicas del

entorno submarino, que incluyen visibilidad limitada, altas fuerzas hidrodinámicas, corrien-

tes impredecibles, efectos de flotabilidad y limitaciones de comunicación. Las estrategias y

algoritmos de control deben tener en cuenta estos factores para garantizar una operación se-

gura y eficiente del vehículo. En el campo del control, se consideran tres aspectos relevantes:

(i) la importancia del control de seguimiento de la trayectoria del AUV, (ii) las estrategias de

control; y (iii) el desempeño del controlador [3].

En general, el control de vehículos submarinos desempeña un papel crucial en habilitar una

amplia gama de aplicaciones y exploración submarina, contribuyendo a la investigación cien-

tífica, la industria marina, el monitoreo ambiental y las operaciones de defensa en el dominio

submarino.

1.2. Estado del Arte.

Los diferentes métodos que actualmente se usan para la navegación de los AUV (Autono-

mous Underwater Vehicles, por sus siglas en inglés) pueden ser agrupados en tres categorías

[14].

1. Navegación Inercial: La navegación inercial utiliza sensores giroscópicos para detectar

la aceleración del AUV. Esta es una mejora significativa con respecto a la navegación

por estimación, y a menudo, se combina con un sensor de velocidad Doppler (DVL)

que puede medir la velocidad relativa del vehículo.

2. Navegación Acústica: la navegación acústica utiliza balizas de transpondedor acústi-

co para permitir que el AUV determine su posición. Los métodos más comunes para

la navegación AUV son la línea de base larga (LBL) que usa al menos dos transpon-

dedores muy separados y la línea de base ultracorta (USBL) que generalmente usa

transpondedores calibrados por GPS en una sola embarcación de superficie.

3. Navegación geofísica: la navegación geofísica utiliza características físicas del entorno

del AUV para producir una estimación de la ubicación del AUV. Estas pueden ser

características preexistentes o implementadas a propósito.

En [16] presentan la integración de un sensor DVL y brújula digital en un ROV, esto para

generar la solución de la posición de navegación usando la técnica de Dead Reackoning
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derivado de las mediciones del fondo del mar, comparándolo con un receptor RTK-GPS.

Donde se observa que al inicio de la prueba existe un sesgo del DVL hacia el norte, sin

embargo, una vez que avanza la prueba se puede observar que el error de la solución de

la posición con el sensor DVL cambia sutilmente a lo largo de la prueba tal como se puede

observar en la Figura 1.2, lo que sugiere que los errores no se limitan únicamente a un error de

variación magnética o una desalineación con la brújula digital. Estos errores son de esperar

cuando se trabaja con cualquier brújula magnético, por lo que se debe tener cuidado para

calibrar y corregir correctamente estas brújulas para efectos electromagnéticos de algunos

metales.

(a) Prueba comparativa 1, entre el RTK-GPS y el Ex-
plorer DVL.

(b) Prueba comparativa 2, entre el RTK-GPS y el Ex-
plorer DVL.

Figura 1.2: Resultados mostrados en [16]

El trabajo presentado en [20] muestran un sistema USBL que es capaz de medir la posi-

ción relativa del transceptor de un vehículo submarino en un corral de acuicultura de salmón

abastecido comercialmente con una precisión de posicionamiento y tasas de actualización

aceptables. El sistema DVL con haces acústicos proyectados en un corral de red produjo

información fiable de la distancia relativa neta, el ángulo relativo neto y la velocidad. Sin

embargo, las señales de ambos instrumentos sufren de la interacción acústica con el bio-

masa. Esto se vuelve más frecuente cuando el transceptor USBL y el transpondedor están

en lados diferentes del corral de la red, o cuando hay peces entre el sistema DVL y la red.

Los ROVs que operan en corrales de redes de acuicultura, como por ejemplo durante la ins-

pección de redes, pueden utilizar equipos estándar de vehículos submarinos para recopilar

datos de navegación. Los datos de un sistema USBL y un sistema DVL pueden ayudar a los

operadores y cuantificar la cobertura de inspección. Los hallazgos sugieren que los dos ins-

trumentos probados tienen la capacidad de admitir un sistema de navegación avanzado para

fines de acuicultura. Se requiere más trabajo que debería centrarse en la comprensión de
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los problemas de precisión y error de los instrumentos individuales. En consecuencia, aun-

que el sistema DVL no haya mostrado ninguna tendencia a bloquear elementos estructurales

detrás de la red, este riesgo potencial de navegación debería investigarse sistemáticamente.

También es relevante sobre el trabajo futuro que presentan, que es la incorporación de los

sistemas DVL y USBL en un sistema de fusión multisensorial, junto con un sensor de brú-

jula estándar para el ROV, giroscopio de velocidad y sensor de profundidad que brindará la

oportunidad de un sistema de navegación avanzado. El sistema utilizado se muestra en la

Figura 1.3

(a) Argus Mariner ROV utilizado en los experimentos,
levantado sobre la cubierta del buque de servicio de su-
ministro de acuicultura.

(b) DVL montado en la parte frontal de un ROV Argus
Mariner y red de acuicultura relativo al ángulo yaw y
distancia del ROV.

Figura 1.3: Resultados mostrados en [20]

En [22] proponen una arquitectura de Dead-Reackoning novedosa para un AUV que emplea

redes neuronales LSTM para estimar las velocidades del marco fijo del cuerpo de surge y

sway a partir de secuencias de fuerzas generalizadas y las estimaciones de velocidades pre-

vias. La metodología de navegación resultante se ha validado fuera de línea empleando los

valores de medición del sensor, registrados en misiones anteriores en el campo de FeelHippo

AUV, Figura 1.4, equipado con el dispositivo de detección Nortek DVL1000. Se ilustra una

comparación entre la arquitectura Dead-Reackoning basada en LSTM diseñada y el méto-

do Dead-Reackoning basado en DVL estándar ya establecido, para proporcionar un análisis

cuantitativo detallado. La solución propuesta ha logrado un error medio de alrededor de 1.7

m con un valor de error máximo de alrededor de 4.0 m. En particular, demostraron que los

modelos LSTM entrenados realizan predicciones de regresión con resultados significativos.

No obstante, los patrones de movimiento aún no aprendidos pueden empeorar rápidamente

el rendimiento de la predicción. Por lo tanto, en lugar de emerger como un sistema Dead-

Reackoning independiente, la estrategia basada en LSTM sugerida ha demostrado la capaci-
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dad de desempeñar un papel esencial en la arquitectura de AUV con sistemas de navegación

tolerantes a fallas, que pueden depender de una combinación redundante de técnicas basada

en DVL y basada en LSTM.

Figura 1.4: FeelHippo AUV durante una misión en el campo [22]

Las estrategias de control aplicados al control de seguimiento de trayectorias de forma au-

tónoma de vehículos submarinos, varían desde lo más sencillo hasta los más complejo. El

trabajo presentado en [29], se centra en el diseño de un controlador PID no lineal basado en

un conjunto de funciones de saturación para el seguimiento de trayectorias en un vehículo

submarino. La característica principal de la ley de control propuesta es que conserva las ven-

tajas del control robusto y sigue siendo fácil de ajustar en aplicaciones reales. Esta técnica

combina las ventajas del control PID clásico con la capacidad de lidiar con las no linealidades

del sistema y las perturbaciones del ambiente, lo que lo hace adecuado para el seguimiento

preciso de trayectorias en entornos submarinos. En [4], presentan una propuesta para re-

solver el problema de control de seguimiento de la trayectoria de los vehículos submarinos

autónomos mediante la técnica del aprendizaje por refuerzo profundo (DRL). El enfoque que

presentan del aprendizaje de refuerzo profundo de un sistema de control de un submarino se

compone de dos redes neuronales: una red selecciona la acción y la otra evalúa si la acción

tomada es precisa, y se modifican a sí mismos a través de un algoritmo de gradiente de políti-

ca determinista profundo (DDPG). Estas dos redes neuronales están formadas por múltiples

capas totalmente conectadas.
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El esquema de desarrollo de un control robusto para el movimiento lateral de vehículos

submarinos autónomos (AUV) subactuados es presentado en [5]. La compleja dinámica del

AUV hace que su control sea una tarea desafiante. Estos desafíos incluyen la dinámica no

lineal del AUV, la dinámica no modelada, las incertidumbres del sistema y las perturbacio-

nes ambientales. El objetivo de los esquemas de control propuestos es resolver el problema

de seguimiento de la trayectoria de los AUV. Estos controladores están diseñados utilizan-

do los conceptos de control de modo deslizante terminal. En [6], trata sobre el diseño de

un observador de perturbaciones adaptativo para el problema de seguimiento de trayectoria

robusto para vehículos submarinos en presencia de perturbaciones externas desconocidas e

incertidumbres paramétricas. Con base en la técnica del Observador de Estado Extendido y

el Control de Modos Deslizantes de Alto Orden, proponen un observador de perturbacio-

nes. Es decir, proponen un algoritmo ESO adaptativo para estimar la velocidad submarina

desconocida, las incertidumbres paramétricas y las perturbaciones externas para los seis gra-

dos de libertad (DoF) completos del sistema. Luego, diseñan un Control Integral de Modo

Deslizante (ISMC) con el objetivo del seguimiento de trayectorias.

La propuesta de un control de modo deslizante terminal rápido no singular basado en un

observador de estado extendido de tiempo finito (NFTSMC) para el seguimiento de la tra-

yectoria de vehículos submarinos autónomos (AUV) con diversas incertidumbres hidrodi-

námicas y perturbaciones externas es presentado en [7]. Primero diseñan un observador de

estado extendido de tiempo finito rápido de tercer orden basado en una variable de veloci-

dad proporcional-integral para estimar las incertidumbres y sus primeras derivadas. En base

a la estimación de perturbaciones, se desarrolla un NFTSMC para un AUV. Así pues, pro-

ponen una FFTESO continua de tercer orden para estimar las perturbaciones externas y las

incertidumbres dinámicas. Al integrar la NFTSMC, se propone una ley de control rápido

que mejora la tasa de convergencia de la superficie deslizante y los errores de seguimiento

de posición. En el trabajo presentado en [8], se centran en la utilización de controladores de

aprendizaje automático en aplicaciones prácticas, específicamente en el uso de aprendizaje

por refuerzo profundo en sistemas de control de movimiento para un vehículo submarino

autónomo con seis grados de libertad. En el cual consideran dos métodos: aprendizaje de ex-

tremo a extremo, donde el vehículo se deja completamente solo para explorar una solución

en su búsqueda de una política óptima, y aprendizaje asistido por un controlador PID, donde

el controlador de aprendizaje por refuerzo profundo se divide en tres partes separadas, cada
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una controlando su propio actuador.

En [9], presentan el diseño de un algoritmo de super-twisting como controlador de modos

deslizante basado en un observador de perturbaciones (STA-SMC) para el seguimiento de

trayectorias del modelo dinámico altamente no lineal del AUV. La eficacia del esquema de

control diseñado se ha verificado comparándolo con estrategias de control de modo deslizan-

te basadas en estimador de incertidumbre y perturbación (UDE) y observador de perturbacio-

nes (DO). El diseño de un algoritmo de control robusto para el seguimiento de trayectorias

en 3D de un vehículo submarino no tripulado (UUV) de 4 grados de libertad es presentado en

[10]. La estrategia propuesta se basa en una combinación de la técnica de control de modos

deslizante integral con el controlador de super-twisting, lo que garantiza una compensación

continua de las perturbaciones acotadas y logra una reducción significativa del fenómeno de

chattering. Esta combinación de técnicas asegura un mejor rendimiento y estabilidad en el

control del vehículo submarino. En [11], presentan la solución de la tarea de seguimiento de

trayectorias de un vehículo submarino no tripulado (AUV) que lo modelan como un proce-

so de decisión de Markov (MDP) con probabilidades de transición de estado desconocidas.

Basado en el marco de trabajo actor-crítico y la técnica de repetición de experiencias, propo-

nen un algoritmo de aprendizaje por refuerzo libre de modelos para realizar el seguimiento

dinámico de objetivos por parte de los AUVs. Diseñaron una función de recompensa para

múltiples objetivos de control y formularon un MDP para la tarea de seguimiento de objeti-

vos del AUV. En general presentan el desarrollo de un algoritmo de aprendizaje por refuerzo

para permitir que un vehículo submarino no tripulado realice el seguimiento dinámico de

objetivos, que aborda los desafíos asociados con la incertidumbre en las transiciones de es-

tado y la baja utilización de muestras en el entrenamiento. El algoritmo presentado logra el

seguimiento de objetivos mediante la combinación de políticas adaptativas y el uso eficiente

de las experiencias pasadas.

El trabajo presentado en [12], se enfocan en un control adaptativo de referencia de modelo

(MRAC, por sus siglas en inglés) basado en optimización predictiva para el posicionamiento

dinámico (DP, por sus siglas en inglés) de un vehículo submarino completamente actuado

sujeto a incertidumbres dinámicas y saturación del actuador. Este controlador MRAC pro-

puesto utiliza un modelo de referencia optimizado compuesto por el modelo aproximado en

lazo cerrado del vehículo bajo un controlador predictivo de modelo no lineal, en el cual se

consideran tanto las restricciones de estado como de entrada. Se diseña un controlador de
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inversión dinámica adaptativa para seguir la trayectoria de referencia en presencia de incerti-

dumbres dinámicas, y se incorpora una red neuronal de una sola capa oculta para compensar

la discrepancia entre los modelos real y aproximado y garantizar la convergencia de los erro-

res de seguimiento.

1.3. Planteamiento del problema.

Dentro de las principales características de los vehículos autónomos (submarinos, aéreos,

terrestres) se encuentra el poder realizar tareas de seguimiento de trayectorias de forma autó-

noma. Realizar dichas tareas de manera autónoma o de control de movimiento en vehículos

submarinos implica diferentes retos y problemas a solucionar, desde la parte teórica hasta

la parte de implementación. Desde el punto de vista teóricos, los vehículos submarinos son

sistemas no-lineales, los cuales están sujetos a dinámicas no modeladas, perturbaciones ex-

ternas y parámetros desconocidos. En la parte de implementación de las estrategias de control

y seguimiento de trayectorias, es necesario contar con un sistema de posicionamiento para

que el vehículo pueda seguir una trayectoria o ruta deseada.

1.4. Solución propuesta.

La solución propuesta al problema de control, es diseñar e implementar 3 estrategias de

control (PID no lineal, control por modo deslizante terminal rápido no singular y control

adaptable por modelo de referencia) para realizar tareas de seguimiento de trayectorias de

forma autónoma, usando el sensor de efecto Doppler como sistema de posicionamiento, para

ello, se deben realizar simulaciones y pruebas experimentales.

La solución propuesta anterior al problema de navegación sin contar con un sistema de posi-

cionamiento global o relativo, tal como los basados en GPS ( Global Positioning System, por

sus siglas en inglés) o el USBL (Ultra-Short Base Line, por sus siglas en inglés), respectiva-

mente, es realizar una navegación por estimación de la posición combinando las mediciones

de sensores de velocidad lineal (DVL) y utilizando la técnica de dead reckoning (navegación

por estima). Para esto, se utilizará el vehículo BlueROV2 que se encuentra en el laboratorio,

así como el sensor DVL-75 de la compañía Cerulean que fue adquirido por el laboratorio.
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1.5. Justificación.

Debido a que el modelo dinámico del vehículo submarino es altamente no lineal, y que

existen ciertos parámetros que no se conocen y además de la existencia de incertidumbres y

perturbaciones, es por ello que se plantea diseñar e implementar estrategias de controladores

robustos y adaptables. Para realizar tareas de seguimiento de trayectorias, se utiliza un sensor

de efecto Doppler como sistema de posicionamiento, es decir, para obtener la posición x, y

y lograr dichas tareas de navegación.

1.6. Hipótesis.

Utilizando un sensor de efecto Doppler como sistema de posicionamiento en el vehículo sub-

marino, podemos resolver el problema de seguimiento de trayectorias de manera autónoma,

a pesar de la complejidad del modelo dinámico del vehículo, debido a las no linealidades,

incertidumbres, dinámicas no modeladas e incertidumbres paramétricas.

1.7. Objetivos.

1.7.1. Objetivo general

Diseñar e implementar 3 estrategias de control en un vehículo submarino (PID saturado, con-

trol por modos deslizantes y control adaptable) utilizando el sensor de efecto Doppler como

sistema de posicionamiento para realizar tareas de seguimiento de trayectorias de manera

autónoma.

1.7.2. Objetivos específicos.

Realizar la integración del sensor de efecto Doppler (DVL-75) para obtener la posición

x y y del vehículo BlueROV2H en el entorno de ROS.

Diseñar e implementar una estrategia de control no lineal PID saturado para el segui-

miento de trayectorias, en profundidad y guiñada, frontal y lateral.

Diseñar e implementar una estrategia de control no lineal basado por modo deslizante
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terminal rápido no singular para seguimiento de trayectorias, en profundidad y guiña-

da, frontal y lateral.

Diseñar e implementar una estrategia de control adaptable por modelo de referencia

para seguimiento de trayectorias, en profundidad y guiñada, frontal y lateral.

1.8. Organización de la tesis

La estructura del presente trabajo de tesis se divide en seis capítulos. El contenido de los

siguientes capítulos se resume de la siguiente manera:

Capítulo 2, en este capítulo se abordará el proceso de modelado matemático del

vehículo operado remotamente (ROV, por sus siglas en inglés). Se describirán las ecua-

ciones y los principios físicos utilizados para representar el comportamiento dinámico

del ROV.

Capítulo 3, en este capítulo se detallarán las estrategias de control diseñadas y aplica-

das al ROV. Se presentarán los algoritmos y métodos utilizados para lograr un control

efectivo y estable del vehículo en diferentes situaciones y condiciones operativas.

Capítulo 4, en este capítulo se explicará la integración de los componentes del subma-

rino y los sensores utilizados para el seguimiento de trayectorias. Se discutirá cómo se

han incorporado los sistemas de navegación, los sensores de posición y otros dispositi-

vos necesarios para garantizar un seguimiento preciso de las trayectorias planificadas.

Capítulo 5, en este capítulo se presentarán los resultados obtenidos de las simulaciones

y pruebas realizadas. Se mostrarán la simulación realizadas en MATLAB, las simula-

ciones en entornos virtuales (SITL) y las pruebas experimentales realizadas con el

ROV en condiciones reales. Se analizarán los resultados y se discutirá su validez y

relevancia.

Capítulo 6, en este capítulo se resumirán las conclusiones principales derivadas del tra-

bajo realizado. Se destacarán los logros alcanzados, las limitaciones identificadas y las

posibles áreas de mejora. También se proporcionarán recomendaciones para trabajos

futuros relacionados con el tema de la tesis.
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Modelado matemático del ROV

Las generalidades y la notación empleada en el capítulo se presentan en las Sección 2.1 y 2.2,
respectivamente. El modelado cinemático y dinámico general para un vehículo submarino de
6 GDL son detallados en la Sección 2.3 y 2.4, respectivamente. El modelado de 4 GDL para
el vehículo BlueROV2 se detalla en la Sección 2.5.

2.1. Generalidades
El modelo matemático del ROV se desarrollará en este capítulo. Teorías fundamentales
aplicados en esta tesis para el modelado del ROV está descrito en Fossen (Fossen [23]
y [24]), el cual demuestra el modelo matemático para todos los tipos de embarcaciones
marinas con 6 GDL.

Fossen propone un modelo matemático vectorial que permite aprovechar las propiedades
matriciales de simetría, anstisimetría, entre otras propiedades. Tomando como referencia las
coordenadas que se presenta en la Figura 2.1, se sigue de aquí que:

Figura 2.1: Sistema de coordenadas del marco del cuerpo del ROV

El análisis matemático puede ser acoplado a cualquier vehículo submarino y esta basado
en la teoría de robots manipuladores, que contiene la parte cinemática Ec. (2.1) y la parte
cinética Ec. (2.2) tal como sigue:

13
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Tabla 2.1: Notación SNAME para embarcaciones marinas (SNAME 1950)

No. GDL
Fuerzas y
momentos

Velocidades
lineales y
angulares

Posiciones
y ángulos
de Euler

1
Movimiento en la
dirección del eje
x (Surge)

X u x

2
Movimiento en la
dirección del eje
x (Sway)

Y v y

3
Movimiento en la
dirección del eje
x (Heave)

Z w z

4
Rotación sobre
el eje x Alabreo
(Roll)

K p ϕ

5
Rotación sobre
el eje y Cabeceo
(Pitch)

M q θ

6
Rotación sobre
el eje z Guiñada
(Yaw)

N r ψ

Mν̇ +C(ν)ν +D(ν)ν + g(η) = τ + w (2.1)

η̇ = J(η)ν (2.2)

La ecuación cinemática en Ec. (2.1) describe aspectos geométricos del movimiento del ROV
en términos de representación de movimiento en diferentes sistemas de coordenadas, mien-
tras que la ecuación cinética Ec. (2.2) analiza las fuerzas y los momentos que inducen el
movimiento del ROV. Las diversas matrices, vectores y sus características en Ec.(2.1) y Ec.
(2.2) se describirán en las siguientes secciones, respectivamente, mientras que la notación
usada en los vectores generalizadas de η,ν y τ será primeramente introducidos en la Sec-
ción 2.1, en la Sección 2.2 será derivada las fuerzas y los momentos de 6 GDL producidos
por los propulsores para el BlueROV2.

2.2. Notaciones

La dinámica de un vehículo submarino o ROV de 6 GDL (grados de libertad) puede ser re-
presentado de forma vectorial usando la notación SNAME (SNAME 1950 ) como se muestra
en la Tabla 5.2, donde las 6 coordenadas individuales son generalizadas para describir la po-
sición y orientación; y sus derivadas temporales describen las velocidades lineal y angular
del vehículo.
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De acuerdo a la notación SNAME (SNAME 1950), la posición generalizada y las coorde-
nadas de velocidad pueden ser dadas por los vectores dadas por la Ec. (2.3) y Ec. (2.4),
respectivamente.

η =
[
x y z ϕ θ ψ

]T (2.3)

ν =
[
u v w p q r

]T (2.4)

Además, sus subvectores están dadas usando la siguiente notación vectorial:

Posición

p =

 x
y
Z

 ∈ R3 (2.5)

Ángulos de Euler

Θ =

 ϕ
θ
ψ

 ∈ SO(3) (2.6)

Velocidad lineal

v =

 u
v
w

 ∈ R3 (2.7)

Velocidad angular

ω =

 p
q
r

 ∈ R3 (2.8)

Donde R3 denota las tres dimensiones del espacio Euclidiano y SO(3) indica la esfera tri-
dimensional en la que se definen los tres ángulos. Por otra parte, el vector de fuerza con
componentes que asocia los 6 GDL está dado por la Ec. (2.9), el cual describe las fuerzas y
momentos que actúan en el ROV con sus subvectores dados por la Ec. (2.10) y Ec. (2.11).

τ =
[
X Y Z K M N

]T (2.9)

Fuerzas en el ROV

f =

XY
Z

 ∈ R3 (2.10)

Momentos en el ROV

m =

KM
N

 ∈ R3 (2.11)
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Por lo tanto, el movimiento general del ROV de 6 GDL puede ser descrito por los vectores

siguientes:

Vector de posición y orientación

η =

 p

Θ

 ∈ R3 × SO(3) (2.12)

Vector de velocidad lineal y angular

v =

 v

ω

 ∈ R6 (2.13)

Vector de fuerzas y momentos

τ =

 f

m

 ∈ R6 (2.14)

2.3. Modelo cinemático

2.3.1. Marcos de referencia

Al modelar un ROV, se deben definir los siguientes dos marcos de referencia para describir

el movimiento:

NED: El marco del mundo North East Down con ejes {n} = (xn, yn, zn) y origen on

BODY: El marco de referencia del cuerpo con ajes {b} = (xb, yb, zb) y origen ob

En el marco del mundo NED, xn, yn y zn son ejes que apuntan normalmente hacia el norte,

al este y hacia la superficie de la Tierra, respectivamente. El origen on se encuentra en una

posición predeterminada tanto en longitud como en latitud. El marco del cuerpo de un ROV

se fija al vehículo. Para aprovechar las simetrías físicas, el origen ob generalmente se define

en el centro geométrico del vehículo. Los ejes xb, yb y zb apuntan hacia la dirección de avance

del ROV, hacia el lado derecho del ROV y hacia abajo desde el ROV, respectivamente, como

se muestra en la Figura 2.1. Ambos marcos de referencia geográfica utilizan el sistema de

coordenadas cartesianas de la mano derecha, tal como se muestra en la Figura 2.2.
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Una matriz de rotación se puede utilizar para convertir un vector que se divide en un marco

de coordenadas en otro. Por ejemplo, hay un vector V en el marco de referencia x, V x ∈ R3,

y se puede transformar este vector en el marco de referencia y, que se conoce como V y ∈ R3.

La Ec. (2.15) proporciona esta operación de transformación de un vector V entre dos marcos

de referencia de x a y.

V y = Ry
xV

x (2.15)

La Ec. (2.2) y la Ec. (2.1) proporcionan un marco del cuerpo para la mecánica newtoniana,

por lo que se utilizan para convertirlo del marco del cuerpo b al marco global NED donde el

símbolo ν se expresa en b y la posición del vehículo η se expresa en n. La relación cinemática

entre b y n de la Ec. (2.1) se presentará en la siguiente sección.

2.3.2. Transformaciones entre el marco del Cuerpo y NED

Transformación del ángulo de Euler

En la Ec. (2.6), los ángulos de Euler Θ describen la rotación de los ángulos sobre los ejes

x, y y z como roll (ϕ), pitch (θ), y yaw (ψ). Esto se puede usar para transformar la velocidad

entre el marco del cuerpo y el marco global (NED).

La transformación para velocidades lineales de {b} a {n} está dada por:

νn = Rn
b (Θ)νb (2.16)

donde νb y νn son vectores de velocidad lineal en {b} y {n}, respectivamente; y Rb
b (Θ) es

la matriz de rotación de {b} a {n} y se puede calcular como sigue:

Rn
b (Θ) = Rz(ψ)Ry(θ)Rx(ϕ) (2.17)

donde

Rz(ψ) =


cosψ − sinψ 0

sinψ cosψ 0

0 0 1

 (2.18)
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Ry(θ) =


cos θ 0 sin θ

0 1 0

− sin θ 0 cos θ

 (2.19)

Rx(ϕ) =


1 0 0

0 cosϕ − sinϕ

0 sinϕ cosϕ

 (2.20)

Por lo tanto, la matriz de rotación puede ser representado por:

Rn
b (Θ) =


cosψ cos θ − sinψ cosϕ+ cosψ sin θ sinϕ sinψ sinϕ+ cosψ cosϕ sin θ

sinψ cos θ cosψ cosϕ+ sinϕ sin θ sinψ − cosψ sinϕ+ sin θ sinψ cosϕ

− sin θ cos θ sinϕ cos θ cosϕ


(2.21)

De manera similar, la transformación de las velocidades angulares viene dada por:

Θ̇ = TΘ(Θ)ω
b (2.22)

donde ωb y Θ̇ son los vectores de velocidad angular en {b} y {n}, respectivamente; y TΘ(Θ)

la matriz de transformación angular de {b} y {n} y derivada como:

TΘ(Θ) =


1 sinϕ tan θ cosϕ tan θ

0 cosϕ − sinϕ

0 sinϕ/ cos θ cosϕ/ cos θ

 (2.23)

Como consecuencia, la ecuación cinemática de 6-GDL se puede representar en configuración

vectorial mediante:

η̇ = J(η)ν ⇔

 ṗ

Θ̇

 =

 Rn
b (Θ) 03×3

03×3 TΘ(Θ)

 vb

ωb

 (2.24)

Por lo tanto, la matriz de transformación del marco del cuerpo del vehículo al marco de

referencia mundial NED utilizando la transformación del ángulo de Euler está dada por:
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JΘ(η) =

 Rn
b (Θ) 03×3

03×3 TΘ(Θ)

 (2.25)

2.4. Modelo dinámico

El modelo dinámico de un robot submarino que explica cómo se relacionan sus movimientos

y las fuerzas ejercidas sobre él. Las ecuaciones de movimiento dinámico de 6-GDL para

un vehículo submarino se expresan convenientemente como en la Ec. (2.2), según Fossen

(2002). La formulación de Newton-Euler sirve como base para la ecuación dinámica del

movimiento de un ROV en la Ec. (2.2). En la Ec. (2.2), la matriz de inercia del sistema es

M, la matriz de Coriolis y centrípeta es C, la matriz de amortiguamiento hidrodinámico es

D, el vector de fuerzas gravitacionales y de flotabilidad es g, el vector de fuerza y momento

externo que actúa sobre el ROV y el vector de velocidad generalizado es representado en b.

Dado que M y C(ν) contienen partes de la dinámica del cuerpo rígido y hidrodinámica, el

modelo se puede expresar como:

MRBν̇ + CRB(ν)ν +MAν̇w + CA (νw)νw +D (νw)νw + g(η) = τ (2.26)

donde MRB ∈ R6x6 es la matriz de masa del cuerpo rígido y la matriz de masa añadida,

respectivamente. CRB(nu) ∈ R6x6 es la matriz de Coriolis del cuerpo rígido y la matriz

centrípeta inducida por MRB debido a la rotación del marco del cuerpo sobre el marco del

mundo NED, mientras que CA(ν) ∈ R6x6 es la masa añadida de Coriolis y centrípeta indu-

cida por MA debido a la rotación del marco del cuerpo sobre el marco del mundo NED, y νw

es el vector de velocidad relativa determinada por:

νw = ν − νc (2.27)

2.4.1. Dinámica del cuerpo rígido

De acuerdo con la derivación de las ecuaciones de movimiento del cuerpo rígido mediante

la aplicación de la formulación newtoniana (Fossen 2011 [23]), la matriz de masa del cuerpo

rígido se calcula como:
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MRB =



m 0 0 0 mzg −myg
0 m 0 −mzg 0 mxg

0 0 m myg −mxg 0

0 −mzg myg Ix −Ixy −Ixz
mzg 0 −mxg −Iyx Iy −Iyz
−myg mxg 0 −Izx −Izy Iz


(2.28)

donde m es la masa del vehículo, Ix, Iy y Iz son los momentos de inercia sobre los ejes xb,

yb en el marco b, y Ixy = Iyx, Ixz = Izx y Iyz = Izy es la posición del centro de gravedad

(CG) en relación con el centro del vehículo (Fossen 2011 [23]). El vehículo tiene simetría

en los planos xz (babor-estribor) y xy (proa popa) porque el origen del marco del cuerpo

ob se encuentra en el centro geométrico del ROV. Como resultado, se puede simplificar la

matriz de masa del marco del cuerpo como en (2.39), donde xg = yg = 0 y se asume que

Ixy = Ixz, Iyz = 0, mientras que zg = 0 debido a que es posible que el CG no sea el origen

de ob en el eje z.

MRB =



m 0 0 0 mzg 0

0 m 0 −mzg 0 0

0 0 m 0 0 0

0 −mzg 0 Ix 0 0

mzg 0 0 0 Iy 0

0 0 0 0 0 Iz


(2.29)

Después, se obtiene el resultado de la matriz de Coriolis y centrípeta del cuerpo rígido CRB

utilizando la operación de producto-cruzado skew-symmetric (matriz antisimétrica) enMRB,

que se da por:

CRB(v) =



0 0 0 0 mw 0

0 0 0 −mw 0 0

0 0 0 mv −mu 0

0 mw −mv 0 Izr −Iyq

−mw 0 −mu −Izr 0 Ixp

mv −mu 0 Iyq −Ixp 0


(2.30)
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2.4.2. Hidrodinámica del vehículo ROV

2.4.3. Matriz de masa añadida y matriz de Coriolis

La ecuación de Kirchhoff se puede utilizar para obtener la matriz de masa agregada MA y la

matriz de Coriolis y centrípeta de masa agregada CA en términos hidrodinámicos. La matriz

de masa añadida MA, que mide la masa añadida de un ROV en un fluido, se define como:

MA = −



Xu̇ Xv̇ Xẇ Xṗ Xq̇ Xṙ

Yu̇ Yv̇ Yẇ Yṗ Yq̇ Yṙ

Zu̇ Zv̇ Zẇ Zṗ Zq̇ Zṙ

Ku̇ Kv̇ Kẇ Kṗ Kq̇ Kṙ

Mu̇ Mv̇ Mẇ Mṗ Mq̇ Mṙ

Nu̇ Nv̇ Nẇ Nṗ Nq̇ Nṙ


(2.31)

donde se supone queMA es una matriz simétrica:MT
A =MA. La notación SNAME ([27]) se

utiliza para representar las derivadas hidrodinámicas. Por ejemplo, la fuerza de masa añadida

hidrodinámica Zu̇ en la dirección en el eje z (heave) como resultado de una aceleración dada

por u a lo largo del eje x (surge) se expresa por:

Zu̇ =
∂Z

∂u̇
(2.32)

Para la mayoría de las aplicaciones prácticas, se tiene en cuenta que los términos fuera de la

diagonal MA son más pequeños que los términos dentro de la diagonal. Los términos fuera

de la diagonal de MA pueden ignorarse, especialmente porque se supone que los movimien-

tos entre los grados de libertad del BlueROV2 en hidrodinámica están desacoplados. Como

resultado, se puede simplificar la matriz de masa agregada MA como:

MA = −



Xu̇ 0 0 0 0 0

0 Yv̇ 0 0 0 0

0 0 ZẆ 0 0 0

0 0 0 Kṗ 0 0

0 0 0 0 Mq̇ 0

0 0 0 0 0 Nṙ


(2.33)
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En consecuencia, la matriz hidrodinámico no lineal de Coriolis y la matriz centrípeta CA, es

una función de la matriz de masa añadida y se puede calcular como:

CA(ν) =



0 0 0 0 −Zẇw −Yv̇v

0 0 0 Zẇw 0 −Xu̇u

0 0 0 −Yv̇v Xu̇u 0

0 −Zẇw Yv̇v 0 −Nṙr Mq̇q

Zẇw 0 −Xu̇u Nṙr 0 −Kṗp

−Yv̇v Xu̇u 0 −Mq̇q Kṗp 0


. (2.34)

2.4.4. Amortiguamiento Hidrodinámica

El amortiguamiento hidrodinámico de una embarcación marina se puede atribuir a cuatro fac-

tores principales. Estos incluyen el amortiguamiento potencial, el amortiguamiento debido a

la deriva de las olas, la fricción superficial y el amortiguamiento debido al desprendimiento

de vórtices (Fossen 2011 [23]). Sin embargo, los vehículos submarinos ignoran los efectos

de la amortiguación de la deriva de las olas y la amortiguación potencial. Después de eso,

el amortiguamiento D(ν) del ROV puede compararse con un término de amortiguamiento

lineal DL causado por la fricción superficial y un término de amortiguamiento cuadrático

DNL, que se expresa principalmente por:

D(v) = DL +DNL(v) (2.35)

De manera similar, la matriz de amortiguamiento se deriva para que sea diagonal debido al

desacoplamiento, de modo que las matrices de amortiguamiento lineal y cuadrático están

dadas por la Ec. (2.46) y la Ec. (2.47), respectivamente.

DL = − diag [Xu, Yv, Zw, Kp,Mq, Nr] (2.36)

DNL(v) = − diag
[
Xu|u||u|, Yv|v||v|, Zw|w||w|, Kp|p||p|,Mq|q||q|, Nr|r||r|

]
(2.37)

Donde DL y DNL se determinan a partir de experimentos. Por lo tanto, la matriz de amorti-

guamiento hidrodinámico total D(ν) se obtiene como:
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D(v) = −



Xu +Xu|u||u| 0 0

0 Yv + Yv|v||v| 0

0 0 Zw + Zw|w||w|

0 0 0

0 0 0

0 0 0

0 0 0

0 0 0

0 0 0

Kp +Kp|p||p| 0 0

0 Mq +Mq|q||q| 0

0 0 Nr +Nr|r||r|



(2.38)

2.4.5. Hidrostática

Las fuerzas restauradoras son las fuerzas y momentos que actúan en un ROV debido a las

fuerzas gravitacionales y de flotabilidad. Debido a que m es la masa del vehículo, g es la

aceleración de la gravedad, ρ es la densidad del agua ∇ es el volumen de fluido desplazado

por el ROV, el peso del vehículoW y la fuerza de flotabilidad sonB se calcula de la siguiente

manera:

W = mg (2.39)

B = ρg∇ (2.40)

El centro de la flotabilidad (CB) del vehículo está definido como rb = [xb, yb, zb]
T . Si el cen-

tro del marco del cuerpo del vehículo se coloca en el centro de flotabilidad, rb se convierte:

rb = [0, 0, 0]T (2.41)

Como el vehículo tiene simetría en el plano-xz y el plano-xy, la posición del centro de gra-

vedad (CG) del vehículo rg se convierte:
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rg = [xg, yg, zg]
T = [0, 0, zg]

T (2.42)

Entonces el vector de fuerza de restauración general g(η) se puede calcular usando la trans-

formación del ángulo de Euler escrita como:

g(η) =



(W −B) sin θ

−(W −B) cos θ sinϕ

−(W −B) cos θ cosϕ

zgW cos θ sinϕ

zgW sin θ

0


(2.43)

2.5. Descripción matemática del modelo ROV de 4 GDL.

Con fines de implementación de controladores a la dinámica del submarino, en esta sección

se presentan las ecuaciones dadas en la Sección 2.3 y 2.4 reducidas a 4 GDL.

Tomando en cuenta la Figura 2.2, donde se muestra los marcos de referencia necesarios para

describir el ROV.

Dado que el movimiento de libertad de 4 grados se analiza en este sección, el ángulo de

balanceo ϕ y el ángulo de cabeceo θ se ignoran, lo que significa que el modelo cinemático

del ROV dada por la Ec. (2.24), es expresada como [24]:

η̇ = J(η)ν (2.44)

Se puede reescribir como:


ẋ

ẏ

ż

ψ̇

 =


cosψ − sinψ 0 0

sinψ cosψ 0 0

0 0 1 0

0 0 0 1




u

v

w

r

 (2.45)

donde J es la matriz de transformación del marco de referencia inercial al marco de referen-

cia del cuerpo, y está dada por:
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Figura 2.2: Marcos de referencia necesarios para describir el BlueROV2.

J =


cosψ − sinψ 0 0

sinψ cosψ 0 0

0 0 1 0

0 0 0 1

 (2.46)

La ecuación dinámica del ROV Ec. (2.26), en el marco de referencia fija del cuerpo de 4

DGL está dada como sigue:

M ν̇ + C(ν)ν +D(ν)ν + g(η) + d = τ (2.47)

dondeM ∈ R4×4 es la matriz de masas, lo que equivale a la suma de la matriz de masa rígida

MR ∈ R4×4 y la matriz de masa añadida ∆M ∈ R4×4, dados por:

M = diag {m−Xū,m− Yv̄,m− Zw̄,m−Nr̄} , (2.48)
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MR =


m 0 0 0

0 m 0 0

0 0 m 0

0 0 0 Iz

 , (2.49)

∆MR =


−Xū 0 0 0

0 −Yv̄ 0 0

0 0 −Zw̄ 0

0 0 0 −Nr̄

 , (2.50)

C(v) ∈ R4×4 es la matriz de fuerzas de Coriolis y centrípetas, y se define como:

C(v) =


0 0 0 − (m− Yv̄v)

0 0 0 − (m−Xūv)

0 0 0 0

− (m− Yv̄v) − (m−Xūv) 0 0

 . (2.51)

D(v) ∈ R4×4 representa la matriz de coeficientes de amortiguamiento, se puede simplificar

como:

D(v) = − diag
{
Xu +Xu|u||u|, Yv + Yv|v||v| , Zw + Zw|w||w|, Nr +Nr|r||r|

}
(2.52)

donde Xu, Yv, Zw, Nr, Xu|u|, Yv|v|, Zw|w|, Nr|r| son los coeficientes hidrodinámicos viscosos

respectivamente.

El vector de fuerza gravitacional y movimiento g(η) ∈ R4×1 en la Ec. (2.47) puede ser

definido como:

g(η) =


0

0

− (WG −WB)

0

 (2.53)

donde WG,WB representan el centro de gravedad y de flotación respectivamente.
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τ ∈ R4×1 es el vector de entradas de control y d ∈ R4×1 es el vector de perturbaciones

externas.

La transformación de la Ec. (2.47) al marco de referencia fija a la Tierra basado en las trans-

formaciones cinemáticas de las variables de estado y los parámetros del modelo, están dadas

como sigue:

Mη(η) = J−TMJ−1,

Cη(ν,η) = J−T
[
C(ν)−MJ−1J̇

]
J−1,

Dη(ν,η) = J−TD(ν)J−1,

gη(η) = J−Tg(η),

τ T = J−Tτ ,

τ d = J−Td.

(2.54)

La transformación entre los marcos de coordenadas del cuerpo e inercial está dada por

η̇ = J(η)ν ⇐⇒ ν = J(η)−1η̇ (2.55)

η̈ = J̇(η)J(η)−1η̇ + J(η)ν̇ ⇐⇒ ν̇ = J(η)−1
[
η̈ − J̇(η)J(η)−1η̇

]
(2.56)

A partir de la Ec. (2.55) y la Ec. (2.56) se puede llegar a la siguiente ecuación dinámica del

ROV expresada como:

Mη(η)η̈ + Cη(ν,η)η̇ +Dη(ν,η)η̇ + gη(η) = τ η, (2.57)

Las matrices que representan el modelo dinámico en el marco inercial están definidas como:

Mη(η) =


(m−Xu̇) cψ (m−Xu̇) sψ 0 0

− (m− Yv̇) sψ (m− Yu̇) cψ 0 0

0 0 m− Zẇ 0

0 0 0 Izz −Nṙ

 (2.58)

Calculando la matriz Cη(η, η̇) en términos de η y las condiciones del vehículo obtenemos:
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Cη(η, η̇) =


− (m−Xu̇) ψ̇sψ C12 0 −C14

− (m− Yv̇) ψ̇sψcψ −C22 0 C24

0 0 0 0

C41 C42 0 0

 (2.59)

donde C12 = (m−Xu̇) ψ̇cψ;C14 = (m− Yv̇) (ẏcψ − ẋsψ); C22 = (m− Yv̇) ψ̇sψ;C24 =

(m−Xu̇) (ẋcψ + ẏsψ) ;C41 = cψ (m− Yv̇) (ẏcψ − ẋsψ) + sψ (m−Xu̇) (ẋcψ + ẏsψ) y

C42 = sψ (m− Yv̇) (ẏcψ − ẋsψ) − cψ (m−Xu̇) (ẋcψ + ẏsψ). Reescribimos la matriz de

amortiguamiento en el sistema inercial, obtenemos que:

Dη(η̇) =


d11 d12 0 0

d21 d22 0 0

0 0 −ZW − Zw|w||ż| 0

0 0 0 −Nr −Nr|r||ψ̇|

 , (2.60)

donde

d11 = −cψ
(
Xu +Xu|u| |ẋcψ + ẏsψ|

)
,

d12 = −sψ
(
Xu +Xu|u |ẋcψ + ẏsψ|

)
,

d21 = sψ

(
Yv + Yv|v | |ẏcψ − ẋsψ|

)
,

d22 = −cψ
(
Yv + Yv|v|| |ẏcψ − ẋsψ|

)
(2.61)

El vector de fuerzas y torques τ η está dada como sigue:

τ η =


−
∑4

i=1 Ficφi∑4
i=1(−1)iFisφi
−F5 − F6∑4

i=1 (lxFisφi + lyFicφi) sign(i− 2.5)

 (2.62)

donde ly, lx es la distancia entre el centro de gravedad del vehículo a los motores en el eje y

y x, respectivamente.

De la Ec. (2.57), obtenemos las siguientes expresiones para la dinámica del ROV.
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ẍ =sinψ
Y −

(
Yv + Yv|v| |ẏcosψ − ẋsinψ|

)
(ẏcosψ − ẋsinψ)

Yv̇ −m

+ sinψ
ψ̇ (Xu̇ −m) (ẋcosψ + ẏsinψ)

Yv̇ −m

− ψ̇ (sinψ + cosψ) (ẋcosψ + ẏsinψ)

+ cosψ

(
Xu +Xu|u| |ẋcosψ + ẏsinψ|

)
(ẋcosψ + ẏsinψ)−X

Xu̇ −m

+ cosψ
ψ̇ (Yv̇ −m) (ẏcosψ − ẋsinψ)

Xu̇ −m
,

(2.63)

ÿ =ψ̇cosψ (ẋcosψ + ẏsinψ)− ψ̇sinψ (ẏcosψ − ẋsinψ)

− cosψ
Y −

(
Yv + Yv|v| |ẏcosψ − ẋsinψ|

)
(ẏcosψ − ẋsinψ)

Yv̇ −m

− cosψ ψ̇ (Xu̇ −m) (ẋcosψ + ẏsinψ)

Yv̇ −m

+ sinψ

(
Xu +Xu|u| |ẋcosψ + ẏsinψ|

)
(ẋcosψ + ẏsinψ)

Xu̇ −m

+ sinψ
−X + ψ̇ (Yv̇ −m) (ẏcosψ − ẋsinψ)

Xu̇ −m

(2.64)

z̈ =
B −W + Zψż + Zw|w| ż|ż|

Zẇ −m
− 1

Zẇ −m
Z (2.65)

ψ̈ =− (Xu̇ −m) (ẋcosψ + ẏsinψ) (ẏcosψ − ẋsinψ)
Izz −Nṙ

+
(Yv̇ −m) (ẋcosψ + ẏsinψ) (ẏcosψ − ẋsinψ)

Izz −Nṙ

−
ψ̇
(
Nr +Nr|r||ψ̇|

)
Izz −Nṙ

+
1

Izz −Nṙ

N.

(2.66)

En este trabajo se asume que primero se controla ψ en 0. Bajo estas suposiciones, las Ec.

(2.63-2.66) se reducen a lo siguiente:
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ẍ =
Xuẋ+Xu|u|ẋ|ẋ|

Xu̇ −m
− 1

Xu̇ −m
X,

ÿ =
Yvẏ + Yv|v|ẏ|ẏ|

Yv̇ −m
− 1

Yv̇ −m
Y,

z̈ =
B −W + Zwż + Zw|w| ż|ż|

Zẇ −m
− 1

Zẇ +m
Z

ψ̈ = −
ψ̇
(
Nr +Nrrr||ψ̇|

)
Izz −Nṙ

+
1

Izz −Nṙ

N.

(2.67)

Finalmente, para el desarrollo de las leyes de control, se definen los siguientes términos de

la Ec. (2.67) como:

fx =
Xuẋ+Xu|u|ẋ|ẋ|

Xu̇ −m

fy =
Yvẏ + Yv|v|ẏ|ẏ|

Yv̇ −m

fz =
B −W + Zwż + Zw|w| ż|ż|

Zẇ −m
,

fψ = −
ψ̇
(
Nr +Nr|r |ψ̇|

)
Izz −Nṙ

gx = −
1

Xu̇ −m
,

gy = −
1

Yv̇ −m
,

gz = −
1

Zẇ +m

gψ =
1

Izz −Nṙ

(2.68)

A partir de lo anterior, y usando las expresiones dadas por la Ec. (2.67) y la Ec. (2.68),

podemos representar en espacio de estado cada una de las dinámicas del ROV de 4 GDL tal

como sigue:
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χ̇i1 = χi2

χ̇i2 = fi1 + gi2ui, i = x, y, z, ψ
(2.69)

donde [ux, uy, uz, uψ] = [X, Y, Z, N ]
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Controladores aplicados al ROV

En este capítulo se realiza el diseño de los tres controladores basados en el sistema de se-

gundo orden de la Ec. (2.69), para 2 controladores se presenta su análisis de estabilidad

utilizando la teoría de Lyapunov (control por modo deslizante terminal rápido no singular

y el control adaptable por modelo de referencia). En la Sección 3.1 se presenta el control

PID saturado con funciones no lineales. En la Sección 3.2 se presenta el control por modo

deslizante terminal rápido no singular y en la Sección 3.3 se presenta el control adaptable

por modelo de referencia.

3.1. Control PID no lineal.

En esta sección se presenta un controlador PID no lineal basado en funciones de satura-

ción con parámetros variables. El diseño del controlador se enfoca en el seguimiento de

trayectorias. Consideremos la ecuación diferencial de segundo orden dado por la Ec. (2.67),

representándolo como:

χ̈ = f(χ) + g(χ)u (3.1)

donde f(χ) y g(χ), son funciones no lineales de χ, y u = τ es la entrada de control. Tomando

en cuenta la Ec. (3.1), se propone la siguiente ley de control:

τ = g(χ)−1 [−f(χ) + χ̈d − τPID] (3.2)

donde el controlador τPID está definido como sigue:

τ PID = kpe(t) + ki

∫ t

0

e(s)ds+ kd
de(t)

dt
(3.3)

32
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donde las ganancias de retroalimentación son constantes positivas, es decir: kp > 0, ki > 0,

y kd > 0. El error de seguimiento de trayectoria es expresada como: e(t) = χ(t) − χd(t),

con χd(t) como la función de trayectoria deseada.

Para mejorar el rendimiento del sistema en lazo cerrado, se define una función de saturación

σb̄(h) dada como:

σb̄(h) =


b̄ si h > b̄

h si |h| ≤ b̄

−b̄ si h < −b̄

(3.4)

donde b̄ es una constante positiva, y h representa una función lineal. Los términos a los que

se aplicará esta saturación son el error de seguimiento, su integral y su derivada temporal.

Luego, si consideramos esta saturación con la ley de control anterior Ec. (3.3), obtenemos el

siguiente controlador PID no lineal (NLPID) [29]:

τNLPID = σb̄p [kpe(t)] + σb̄i

[
ki

∫ t

0

e(s)ds

]
+ σb̄d

[
kd
de(t)

dt

]
(3.5)

donde

σb̄p [kpe(t)] = up (3.6)

σb̄i

[
ki

∫ t

0

e(s)ds

]
= ui (3.7)

σb̄d

[
kd
de(t)

dt

]
= ud (3.8)

La Ec. (3.5) puede ser rescrita en forma compacta como:

τNLPID =
3∑

n=1

un (3.9)

donde un = σb̄n (knhn) representa la función de saturación, con b̄1 = b̄p1, b̄2 = b̄i1, b̄3 = b̄d1,

y las ganancias de retroalimentación del controlador k1 = kp1, k2 = ki1, k3 = kd1. El

término del error, su integral y su derivada temporal están representadas por h1, h2, y h3,

respectivamente. De aquí que, de la Ec. (3.4), un puede ser rescrita como:
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un =


b̄n si knhn > b̄n

knhn si |knhn| ≤ b̄n

−b̄n si kn < −b̄n

(3.10)

En la Ec. (3.10), podemos observar que la función lineal knhn es saturado por |hn| = b̄n/kn.

Definamos a dn como:

dn = b̄n/kn (3.11)

Esto es, la Ec. (3.10) puede ser rescrita como sigue:

un =

sgn (hn) b̄n si |hn| > dn

b̄nd̄
−1
n hn si |hn| ≤ dn

(3.12)

donde los parámetros de ajuste del controlador son bn y dn, para n = 1, 2, 3. Más aún,

considerando que:

sgn (hn) b̄n = hn sgn (hn) b̄nh̄
−1
n (3.13)

lo cual se puede simplificar como:

sgn (hn) b̄n = |hn| b̄nh̄−1
n (3.14)

además considerando que |hn|h−1
n = |hn|−1 hn, entonces la Ec. (3.12) puede ser rescrita

como sigue:

un =

b̄n |hn|
−1 hn si |hn| > dn

b̄nd̄
−1
n hn si |hn| ≤ dn

(3.15)

En consecuencia, la ley de control dada por la Ec. (3.5) se puede reescribir de la siguiente

manera:

τNLPID = u1 + u2 + u3 = kp1(·)e1(t) + ki1(·)
∫ t

0

e1(s)ds+ kd1(·)ė1(t) (3.16)
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con

kp1(·) =

b̄p1|e(t)|
−1 si |e1(t)| > dp1

b̄p1d̄
−1
p1 si |e1(t)| ≤ dp1

(3.17)

ki1(·) =

b̄i1
∣∣∣∫ t0 e1(s)∣∣∣−1

ds si
∣∣∣∫ t0 e1(s)∣∣∣ ds > di1

b̄i1d̄
−1
i1 si

∣∣∣∫ t0 e1(s)∣∣∣ ds ≤ di1

(3.18)

kd1(·) =

b̄d1 |ė1(t)|
−1 si |ė1(t)| > dd1

b̄d1d̄
−1
d1 si |ė1(t)| ≤ dd1

(3.19)

La ventaja de esta formulación es que las fuerzas y torques están limitados por los parámetros

de saturación b̄p1, b̄i1 y b̄d1. Por lo tanto, se garantiza la saturación de la entrada de control. Sin

embargo, algunos casos pueden requerir fuerzas y torques ligeramente mayores para corregir

los errores del sistema, por esta razón se cambia el valor de saturación b̄n en la Ec. (3.16) de

la siguiente forma:

b̄n =

bn |hn|
µn si |hn| > dn

bn |dn|µn si |hn| ≤ dn

(3.20)

donde bn es una constante positiva, y µn ∈ [0, 1]. Ahora, al introducir la Ec. (3.20) en la Ec.

(3.15) , se obtiene lo siguiente:

un =

b̄n |hn|
µn |hn|−1 hn si |hn| > dn

b̄n |dn|µn d̄−1
n hn si |hn| ≤ dn

(3.21)

Nótese que la forma de la función un depende del valor del parámetro seleccionado µn.

En consecuencia, la ley de control PID no lineal basada en funciones de saturación con

parámetros variables se puede expresar como:

τNLPID = kpj(·)ej(t) + kij(·)
∫ t

0

ej(s)ds+ kdj(·)ėj(t) (3.22)

con
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kpj(·) =

b̄pj |ej(t)|
(µpj−1) si |ej(t)| > dpj

b̄pj d̄
(µpj−1)
pj si |ej(t)| ≤ dpj

(3.23)

kij(·) =

b̄ij
∣∣∣∫ t0 ej(s)∣∣∣(µij−1)

ds si
∣∣∣∫ t0 ej(s)∣∣∣ ds > dij

b̄ij d̄
(µij−1)
ij si

∣∣∣∫ t0 ej(s)∣∣∣ ds ≤ dij

(3.24)

kdj(·) =

b̄dj |ėj(t)|
(µdj−1) si |ėj(t)| > ddj

b̄djd
(µdj−1)
dj si |ėj(t)| ≤ ddj

∀µpj, µij, µdj ∈ [0, 1]

(3.25)

3.1.1. PID no lineal aplicado a las dinámicas del ROV.

En esta sección se presenta las dinámicas del vehículo submarino, que son, guiñada (ψ) y

profundidad (z), frontal (x) y lateral (y), en la forma de la Ec. (3.1).

La dinámica en el eje x, expresada por la Ec. (2.67) expresada en la forma de la Ec.

(3.1), está dada como sigue:

ẍ = f(x) + g(x)τx (3.26)

donde τx es la entrada de control. Tomando en cuenta lo anterior, la entrada de control

τx se propone como:

τx = kpx(·)ex(t) + kix(·)
∫ t

0

ex(s)ds+ kdx(·)ėx(t) (3.27)

La dinámica en el eje y, expresada por la Ec. (2.67) expresada en la forma de la Ec.

(3.1), está dada como sigue:

ÿ = f(y) + g(y)τy (3.28)

donde τy es la entrada de control. Tomando en cuenta lo anterior, la entrada de control

τy se propone como:
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τy = kpy(·)ey(t) + kiy(·)
∫ t

0

ey(s)ds+ kdy(·)ėy(t) (3.29)

La dinámica en el eje z, expresada por la Ec. (2.67) expresada en la forma de la Ec.

(3.1), está dada como sigue:

z̈ = f(z) + g(z)τz (3.30)

donde τz es la entrada de control. Tomando en cuenta lo anterior, la entrada de control

τz se propone como:

τz = kpz(·)ez(t) + kiz(·)
∫ t

0

ez(s)ds+ kdz(·)ėz(t) (3.31)

La dinámica para el ángulo ψ, expresada por la Ec. (2.67) expresada en la forma de la

Ec. (3.1), está dada como sigue:

ψ̈ = f(ψ) + g(ψ)τψ (3.32)

donde τψ es la entrada de control. Tomando en cuenta lo anterior, la entrada de control

τψ se propone como:

τψ = kpψ(·)eψ(t) + kiψ(·)
∫ t

0

eψ(s)ds+ kdψ(·)ėψ(t) (3.33)

3.2. Control por modo deslizante terminal rápido no sin-

gular.

Antes de presentar la estrategia de modos deslizantes utilizada, se introducen los conceptos

de modos deslizantes terminal (TSM, Terminal Sliding Mode, por sus siglas en inglés) y de

modos deslizantes terminal no singular (NTSM, Nonsingular Terminal Sliding Mode, por

sus siglas en inglés), que se describen mediante las siguientes ecuaciones diferenciales no

lineales de segundo orden dadas por [31]:
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σ(t) = χ̇+ k signa χ = 0, k > 0, 0 < a < 1, (3.34)

σ(t) = χ+ k′ signa
′
χ̇ = 0, k′ > 0, 1 < a′ < 2 (3.35)

donde χ ∈ R y signa χ := signχ·|χ|a. Las dinámicas (3.34) y (3.35) son ambas globalmente

estables en tiempo finito, y convergen al origen en tiempo no mayor a:

TTSM =

∫ |χ(0)|

0

1

kχa
dχ =

|χ(0)|1−a

k(1− a)
(3.36)

y

TNTSM =

∫ |χ(0)|

0

k′1/a
′

χ1/a′
dχ =

k′1/a
′ · |χ(0)|1−1/a′

1− 1/a′
(3.37)

respectivamente.

El modo deslizante terminal rápido (FTSM, Fast Terminal Sliding Mode, por sus siglas en

inglés) es presentado a continuación, el objetivo del FTSM es lograr una convergencia más

rápida hacia el punto de equilibrio en comparación con el TSM, y está descrito por la si-

guiente ecuación diferencial:

σ(t) = χ̇+ k1 sign
a1 χ+ k2 sign

a2 χ = 0,

k1 > 0, k2 > 0, a1 ⩾ 1, 0 < a2 < 1
(3.38)

Al resolver la ecuación diferencial (3.38), se concluye que χ = 0 se alcanza en un tiempo

finito determinado por

TFTSM =

∫ |χ(0)|

0

1

k1χa1 + k2χa2
dχ =

|χ(0)|1−a1
(1− a1)

× k(1−a1)/a11

× F

(
1,
a1 − 1

a1 − a2
;
2a1 − a2 − 1

a1 − a2
;−k2k−1

1 |χ(0)|a2−a1
) (3.39)

donde F(·) denota la función hipergeométrica de Gauss [32]. Por lo general, la forma exacta

de F(·) varía con los parámetros involucrados. Para obtener más detalles sobre la función

hipergeométrica de Gauss, se puede hacer referencia al trabajo [32].

Se observa que, cuando el estado del sistema está cerca del origen, el término dominante
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k2 sign
a2 χ determina la convergencia en tiempo finito. De esta manera, la dinámica converge

rápidamente en todo el FTSM Ec. (3.38).

Durante el diseño del control para FTSM, a menudo surge un problema de singularidad. La

razón es que los controladores diseñados tienen términos no lineales χ−α(α > 0), lo que

resulta en la falta de límites en la entrada de control cuando χ tiende a cero. Para superar

esta dificultad, se presenta el modo deslizante terminal rápido no singular (Nonsingular Fast

Terminal Sliding Mode, NFTSM, por sus siglas en inglés) que es una variante del FTSM

que elimina la singularidad del modo deslizante, mejorando así la precisión, la robustez y la

estabilidad del control. El NFTSM está descrita por la siguiente ecuación diferencial:

σ(t) = χ+ k′1 sign
a′1 χ+ k′2 sign

a′2 χ̇ = 0,

k′1 > 0, k′2 > 0, 1 < a′2 < 2, a′1 > a′2

(3.40)

Si k′1 = k̄2, k
′
2 = k̄−ā21 , a′2 = ā2, a

′
1 = ā1, el NFTSM dado por la Ec. (3.40) es equivalente a

FTSM representado por la Ec. (3.38). De la Ec. (3.40) que describe el NFTSM, se sigue que

signχ = − sign χ̇ y k′2|χ̇|a
′
2 = |χ|+ k′1|x|a

′
1 . Debido a la relación de los parámetros involu-

crados, la última igualdad puede ser reescrita como |χ̇| = k̄1
(
|χ|+ k̄2|χ|ā1

)1/ā2 . También,∣∣χ+ k̄2χ
ā1
∣∣ = |χ|+ k̄2|χ|ā1 . Por lo tanto, tenemos la siguiente expresión:

χ̇ = |χ̇| · sign χ̇ = −k̄1
(∣∣χ+ k̄2χ

ā1
∣∣)1/ā2 sign (χ+ k̄2χ

ā1
)

= −k̄1 sign1/a2
(
χ+ k̄2χ

ā1
) (3.41)

Lo cual implica la Ec. (3.38) que es el FTSM. Se puede concluir que el tiempo de estableci-

miento de la dinámica dada por la Ec. (3.40) está dado por:

TNFTSM =

∫ |χ(0)|

0

k
′1/a′2
2(

χ+ k′1χ
a′1
)1/a′2 dx =

a′2|χ(0)|1−1/a′2

k′1 (a
′
2 − 1)

× F
(

1

a′2
,

a′2 − 1

(a′1 − 1) a′2
; 1 +

a′2 − 1

(a′1 − 1) a′2
;−k′1|x(0)|a

′
1−1

) (3.42)

3.2.1. Análisis de estabilidad para el control por modo deslizante ter-

minal rápido no singular.

Dada la introducción breve de los conceptos de TSM y FTSM, a continuación se presenta

el control NFTSM para la dinámica de segundo orden, el cual es el tipo de dinámicas que

se utiliza en este trabajo para controlar los estados del submarino y realizar seguimiento de
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trayectorias.

Consideremos el sistema dinámico de segundo orden.

χ̇1 = χ2,

χ̇2 = f (χ1, χ2) + g (χ1, χ2)u
(3.43)

donde χ1, χ2 son los estados del sistema, y f(·), g(·) son funciones no lineales de χ1, χ2, y

u es la entrada de control.

De acuerdo a la estrategia de la Ec. (3.40) que describe el NFTSM, definimos la siguiente

superficie de deslizamiento:

σ = χ1 + α signγ1 χ1 + β signγ2 χ2 (3.44)

donde α > 0, β > 0, 1 < γ2 < 2, γ1 > γ2. Se puede ver que la superficie de deslizamiento

Ec. (3.44) establece la convergencia rápida en tiempo finito.

La derivara de la Ec. (3.44) está dada como sigue:

d

dt
α signγ1 χ1 = 2αδ(χ1) + αγ1χ1 sign

γ′1−2 χ1 · χ̇1

= αγ1 |χ1|γ1−1 χ2

d

dt
signγ2 χ2 = 2βδ (χ2) + βγ2χ2 sign

γ2−2 χ2 · χ̇2

= βγ2 |χ2|γ2−1 χ̇2

σ̇(t) = χ2 + αγ1 |χ1|γ1−1 χ2 + βγ2 |χ2|γ2−1 χ2 (3.45)

Para hacer que la Ec. (3.43) alcance el equilibrio rápidamente a lo largo de la superficie dada,

se elige la siguiente ley de control u:

u = −1/g
[
1/ (βγ2) sign

2−γ2 χ2 ·
(
1 + αγ1 |χ1|γ1−1)+ f +K1 signσ +K2σ

]
(3.46)

donde K1 > 0, K2 > 0.

Teorema 1.
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Considere el sistema (3.43). Si la superficie de deslizamiento se escoge como la Ec. (3.44),

y es controlado por la ley de control u expresado en la Ec. (3.46), entonces la trayectoria del

sistema convergerá rápidamente a cero dentro de un tiempo finito dado por la Ec. (3.42).

Prueba.

Considere la función candidata de Lyapunov definida como

V1 =
1

2
σ2 (3.47)

cuya derivada temporal a lo largo de las trayectorias del sistema (3.44) está dada por:

V̇1 = σσ̇

= σ ·
(
χ2 + αγ2 |χ1|γ2−1 χ2 + βγ2 |χ2|γ

′
2−1 (f(χ1, χ2) + g(χ1, χ2)u)

)
= σχ2 + αγ1σ |χ1|γ1−1 χ2 + βγ2σ |χ2|γ2−1 f(χ1, χ2) + βγ2σ |χ2|γ

′
2−1 g(χ1, χ2)u

Substituyendo a u dada por la Ec. (3.69), tenemos que:

V̇1 = σχ2 + αγ1σ |χ1|γ1−1 χ2 + βγ2σ |χ2|γ2−1 f(χ1, χ2) + βγ2σ |χ2|γ2−1
�����g(χ1, χ2) ·

{
− 1

�����g(χ1, χ2)[
1

βγ2
sign2−γ2 χ2 (1 + αχ1 |x1|χ1 − 1) + f(χ1, χ2) + χ1 signσ + χ2σ

]}

V̇1 = σχ2 + αγ1σ |χ1|γ1−1 χ2 + βγ′2σ |χ2|γ
′
2−1 f + βσσ |χ2|γ2−1

[
− 1

βγ2
sign2−γ2 χ2

−αγ1
βγ2
|χ1|γ1−1 sign2−γ2 χ2 − f(χ1, χ2)− k1 signσ − k2σ

]

= σχ2 + αγ1σ |χ1|γ1−1 χ2 + βγ2σ |χ2|γ2−1 f(χ1, χ2)− σ |χ2|γ2−1 sign2−γ2 χ2︸ ︷︷ ︸
− αγ1σ |χ1|γ2−1 |χ2

∣∣γ2−1
sign2−γ2 χ2︸ ︷︷ ︸−βγ2σ |χ2|γ

−
2 1 f(χ1, χ2)

− βγ2σ |χ2|γ2−1K1 signσ − βγ2σ2 |χ2|γ2−1K2

Usando la propiedad signa χ := signχ · |χ|a, obtenemos lo siguiente:
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V̇1 = σχ2 + αγ1σ |χ1|γ1−1 χ2 − σ |χ2|γ2−1︸ ︷︷ ︸ sign (χ2) |χ2|2−γ2︸ ︷︷ ︸
− αγ1 |χ1|γ1−1 |χ2|γ2−1︸ ︷︷ ︸ sign (χ2) |χ2|2−γ2︸ ︷︷ ︸
− βγ2σ |χ2|γ2−1K1 signσ − βγ2σ2 |χ2|γ2−1K2

= σχ2 + αγ1σ |χ1|γ1−1
1 χ2 − σ |χ2| sign (χ2)︸ ︷︷ ︸

− αγ1 |χ1|γ1−1 |χ2| sign (χ2)︸ ︷︷ ︸−βγ2σ |χ2|γ2−1K1 signσ − βγ2σ2 |χ2|γ2−1K2

V̇1 ≠ σχ2 + αγ1σ |χ1|γ1−1 χ2− ̸ σχ2 − αγ1 |χ1|γ1−1 χ2

− βγ2σ |χ2|γ2−1K1 signσ − βγ2σ2 |χ2|γ2−1K2

= −βγ2 |χ2|γ2−1 − βγ2 |χ2|γ2−1K2σ
2

= −βγ2 |χ2|γ2−1−1K1|σ| − βγ2 |χ2|γ2−1K2σ
2

(3.48)

Estableciendo las siguientes expresiones:

V1 =
1

2
σ2 ⇒ 2V1 = σ2 ⇒

√
2V 1/2 = σ (3.49)

Usando las definiciones dadas por (3.49), obtenemos lo siguiente:

V̇1 = −
√
2K1βγ2 |χ2|γ2−1 V 1/2 − 2K2βγ2 |x2|γ2−1 V1 (3.50)

el cual se puede reescribir como:

V̇1 = −ρ1 (χ2)V
1/2
1 − ρ2 (χ2)V1 (3.51)

donde ρ1 (χ2) =
√
2K1βγ2 |χ2|γ2−1 y ρ2 (χ2) = 2K2βγ2 |χ2|γ2−1. Cuando χ2 ̸= 0, ρ1 >

0, ρ2 > 0 y entonces la Ec. (3.51) tiene la forma de la Ec. (3.38) que describe el FTSM. Por

lo tanto, se concluye que para el caso χ2 ̸= 0, los estado del sistema se moverán rápidamente

a la superficie de deslizamiento σ = 0 dentro de un tiempo finito.

Para el caso de χ2 = 0, substituyendo la Ec. (3.46) en la segunda Ec. de (3.43) se puede
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obtener lo siguiente:

χ̇2 = f (χ1, χ2)

+ g(χ1, χ2) (χ1, χ2) ·
{
−1

g

[
1

βγ2
sign2−γ2 χ2

(
1 + αγ1 |χ1|γ1−1

)
+ f(χ1, χ2) +K1 signσ +K2σ

]}

χ̇2 = f(χ1, χ2)−
1

βγ2
sign2−γ1 χ2 −

αγ1
βγ2

sign2−γ2 χ2 |χ1|γ1−1 − f(χ1, χ2)−K1 signσ −K2σ

= − 1

βγ2
sign2−γ2 χ2

(
1 + αγ1 |χ1|γ1−1)−K1 signσ −K2σ

(3.52)

Con χ2 = 0, la Ec. (3.75) se puede reescribir como:

χ̇2 = −K1 signσ −K2σ (3.53)

el cual sugiere que χ̇2 < −K1 y χ̇2 > K1 para las casos σ > 0 y σ < 0, respectivamente.

Podemos comprender que el sistema no siempre se quedará en los puntos (χ1 ̸= 0 y χ2 = 0).

Además, es razonable suponer que existe una vecindad de χ2 = 0, es decir, |χ2| ⩽ δ ( δ es

una constante positiva pequeña), que satisface χ̇2 < −K1 y χ̇2 > K1 para σ > 0 y σ < 0,

respectivamente. Por lo tanto, se sigue que el cruce de trayectorias entre dos fronteras de

|χ2| ≤ δ se realiza en tiempo finito, y la dinámica de la región |χ2| > δ converge también a

los límites en tiempo finito.

Se observa que el control (3.46) no tiene ninguna singularidad ya que γ1 > 1 y γ2 < 2.

Por lo tanto, concluimos que a partir de cualquier estado inicial, el sistema en lazo cerrado

puede converger rápidamente al origen a lo largo de NFTSM (3.44) en tiempo finito sin

singularidades.

3.2.2. NFTSMC aplicado a las dinámicas del ROV.

En esta sección se presenta las dinámicas del vehículo submarino, que son, guiñada (ψ) y

profundidad (z), frontal (x) y lateral (y), representados en espacio de estado.

La dinámica en el eje x, expresada en espacio de estado, está dada por:

x1 = x ⇒ ẋ1 = x2

x2 = ẋ ⇒ ẋ2 =
Xuẋ+Xu|u|ẋ|ẋ|

Xu̇ −m
− 1

Xu̇ −m
X

(3.54)
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donde x1 = x y x2 = ẋ. Se propone la siguiente superficie de deslizamiento:

σx(t) = x1 + k′1x sgn
a′1 x1 + k′2x sgn

a′2 x2 = 0,

k′1x > 0, k′2x > 0, 1 < a′2 < 2, a′1 > a′2

(3.55)

Tomando en cuenta lo anterior, la entrada de control X se propone como:

X = − 1

gx

[
1

βxγ2x
sign2−γ2x x2 ·

(
1 + αxγ1x |x1|γ1x−1)

+ fx +K1x sgnσx +K2xσx

] (3.56)

La dinámica en el eje y, expresada en espacio de estado, está dada por:

y1 = y ⇒ ẏ1 = y2

y2 = ẏ ⇒ ẏ2 =
Yvẏ + Yv|v|ẏ|ẏ|

Yv̇ −m
− 1

Yv̇ −m
Y

(3.57)

donde y1 = y y y2 = ẏ. Se propone la siguiente superficie de deslizamiento:

σy(t) = y1 + k′1y sgn
a′1 y1 + k′2y sgn

a′2 y2 = 0,

k′1y > 0, k′2y > 0, 1 < a′2 < 2, a′1 > a′2

(3.58)

Tomando en cuenta lo anterior, la entrada de control Y se propone como:

Y = − 1

gy

[
1

βyγ2y
sign2−γ2y y2 ·

(
1 + αyγ1y |y1|γ1y−1)

+ fy +K1y sgnσy +K2yσy

] (3.59)

La dinámica en el eje z, expresada en espacio de estado, está dada por:

z1 = z ⇒ ż1 = z2

z2 = ż ⇒ ż2 =
B −W + Zwż + Zw|w|ż|ż|

Zẇ −m
− 1

Zẇ −m
Z

(3.60)

donde z1 = z y z2 = ż. Se propone la siguiente superficie de deslizamiento:

σz(t) = z1 + k′1z sgn
a′1 z1 + k′2z sgn

a′2 z2 = 0,

k′1z > 0, k′2z > 0, 1 < a′2 < 2, a′1 > a′2

(3.61)
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Tomando en cuenta lo anterior, la entrada de control Z se propone como:

Z =− 1/gz

[
1/ (βzγ2z) sgn

2−γ2z z2 ·
(
1 + αzγ1z |z1|γ1z−1)

+ fz +K1z sgnσz +K2zσz

] (3.62)

La dinámica para el ángulo ψ, expresada en espacio de estado, está dada por:

ψ1 = ψ ⇒ ψ̇1 = ψ2

ψ2 = ψ̇ ⇒ ψ̇2 =
ψ̇
(
Nr +Nrrr |ψ̇|

)
Izz −Nṙ

+
1

Izz −Nṙ

N

(3.63)

donde ψ1 = ψ y ψ2 = ψ̇. Se propone la siguiente superficie de deslizamiento:

σψ(t) = ψ1 + k′1ψ sgn
a′1 ψ1 + k′2ψ sgn

a′2 ψ2 = 0,

k′1ψ > 0, k′2ψ > 0, 1 < a′2 < 2, a′1 > a′2

(3.64)

Tomando en cuenta lo anterior, la entrada de control N se propone como:

N =− 1/gz

[
1/ (βzγ2z) sgn

2−γ2z z2 ·
(
1 + αzγ1z |z1|γ1z−1)

+ fz +K1z sgnσz +K2zσz

] (3.65)

3.3. Control adaptable por modelo de referencia

Control Adaptable por Modelo de Referencia (MRAC, Model Reference Adaptive Control,

por sus siglas en inglés), es una estrategia de control utilizada para lograr un seguimien-

to preciso de un modelo de referencia deseado en sistemas controlados. El controlador se

adapta continuamente en función de la diferencia entre el sistema actual y el modelo de refe-

rencia. Esto permite compensar incertidumbres y perturbaciones, mejorando el rendimiento

de seguimiento.

El diseño de MRAC implica un modelo de referencia, una ley adaptativa y una ley de control.

El modelo de referencia describe el comportamiento deseado, mientras que la ley adaptativa

actualiza los parámetros del controlador en función del error entre la salida del sistema y la
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salida del modelo de referencia. La ley de control combina los parámetros del controlador

ajustados con la entrada del sistema para generar la señal de control.

Consideremos el sistema dinámico de segundo orden.

χ̇1 = χ2,

χ̇2 = f (χ1, χ2) + g (χ1, χ2)u
(3.66)

En cual, se puede reescribir de la siguiente forma [38]:

χ̇ = Aχ+BΛ (u+ f(χ)) (3.67)

donde χ =
[
x1, x2

]
∈ R2 es el estado del sistema, u ∈ R es la entrada de control, y

B ∈ R2×1 es la matriz de entrada de control conocida, mientras A ∈ R2×2 y Λ ∈ R son

matrices constantes desconocidas. Además, se asume que Λ es diagonal, sus elementos λi

son estrictamente conocidas, y el par (A,BΛ) es controlable. Las incertidumbres en Λ se

deben a fallas de control del modelo o errores de modelado.

En la Ec. (3.67), la función vectorial posiblemente no lineal desconocida f(χ) : R2 → R

representa la incertidumbre coincidente del sistema. Se asume que cada elemento individual

de f(χ) puede ser escrita como una combinación lineal de N funciones conocidas continuas

localmente Lipschitz φi(χ), con coeficientes constantes desconocidas. Por lo cual, f(χ) se

reescribe como:

f(χ) = ΘTΦ(χ) (3.68)

donde Θ ∈ R2×1 es una matriz constante de los coeficientes desconocidas y Φ(χ) =

(φ1(χ) . . . φN(χ))
T ∈ R2 es el vector regresor de funciones conocidas.

Estamos interesados en el diseño de una ley de control adaptativo de retroalimentación de

estado de un sistema de segundo orden, de tal manera que el estado del sistema χ siga asin-

tóticamente, de forma global y uniforme el estado χref en R2 del modelo de referencia.

χ̇ref = Arefχref +Brefr(t) (3.69)

donde Aref ∈ R2×2 es Hurwitz, Bref ∈ R2×1, y r(t) ∈ R.
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Durante el proceso de seguimiento, es importante que todas las señales en el sistema en lazo

cerrado se mantengan acotadas de manera uniforme. Para lograr esto, la entrada de control u

debe seleccionarse de manera que el error de seguimiento dada en la Ec. (3.70), representado

por la diferencia entre la salida del sistema χ(t) y la referencia deseada χref (t), permanezca

acotado.

e(t) = χ(t)− χref (t) (3.70)

El objetivo es lograr que el error converja globalmente uniformemente asintóticamente a

cero.

Si tuviéramos información completa y precisa sobre la matriz A, podríamos haber utiliza-

do esa información para calcular y aplicar una ley de control de ganancia fija, dada por la

siguiente ecuación:

u = KT
χ χ+KT

r r −ΘTΦ(χ) (3.71)

y obtener el sistema en lazo cerrado, dado por la ecuación:

χ̇ =
(
A+BΛKT

χ

)
χ+BKT

r r (3.72)

Comparando la Ec. (3.72) con la dinámica de referencia deseada Ec. (3.69), se sigue que

para la existencia de un controlador en la forma de la Ec. (3.71), las ganancias de control

ideales desconocidas, Kχ y Kr, deben cumplir las condiciones de coincidencia.

A+BΛKT
χ = Aref

BΛKT
r = Bref

(3.73)

Asumiendo que las condiciones de coincidencia se cumplen, en consecuencia, para cualquier

señal de referencia de entrada acotada r(t), el controlador dada por la Ec. (3.71) proporciona

un seguimiento global uniforme y asintótico.

Asumiendo que Kx, Kr en la Ec. (3.73) existan, entonces podemos considerar la existencia

de la siguiente ley de control:

u = K̂T
χ x+ K̂T

r r − Θ̂TΦ(χ) (3.74)
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donde K̂χ ∈ R2×1, K̂r ∈ R, Θ̂ ∈ R2×2 son las estimaciones de las matrices ideales descono-

cidas. Kx, Kr, Θ, respectivamente.

Sustituyendo la Ec. (3.74) en la Ec. (3.72), la dinámica del sistema en lazo cerrado se puede

escribir como:

χ̇ =
(
A+BK̂T

χ

)
χ+B

(
K̂T
r r − (Θ̂ −Θ)TΦ(χ)

)
(3.75)

Restando la Ec. (3.69) de la Ec. (3.75), calculamos la dinámica en lazo cerrado del vector de

error de seguimiento, e(t) = χ(t)− χref (t):

ė =
(
A+BK̂T

χ

)
χ+B

(
K̂T
r r − (Θ̂ −Θ)TΦ(χ)

)
− Arefχref −Brefr (3.76)

Usando la Ec. (3.73) en la Ec. (3.76), obtenemos además:

ė =
(
Aref +B

(
K̂χ −Kχ

))
χ− Arefχref

+BΛ
(
K̂r −Kr

)
r −BΛ(Θ̂ −Θ)TΦ(χ)

=Arefe+B

[(
K̂χ −Kχ

)T
χ+

(
K̂r −Kr

)T
r − (Θ̂ −Θ)TΦ(χ)

] (3.77)

Sean ∆Kχ = K̂χ − Kχ, ∆Kr = K̂r − Kr, y ∆Θ = Θ̂ − Θ los errores de estimación de

parámetros. En términos de esto último, la dinámica del error de seguimiento se convierte

en:

ė = Arefe+BΛ
[
∆KT

χ χ+∆KT
r r −∆ΘTΦ(χ)

]
(3.78)

3.3.1. Análisis de estabilidad del control adaptable

Teorema 2. Considere el sistema (3.67), y un modelo de referencia dado por (3.69). Si la

ley de control se escoge como (3.74) con las leyes de adaptación dadas por (3.84), entonces

se cumple que el error de seguimiento e(t) converja globalmente uniformemente asintótica-

mente a cero y los errores de estimación se mantenga uniformemente acotados.

Prueba.
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Consideremos la siguiente función candidata de Lyapunov:

V (e,∆Kχ, ∆Kr, ∆Θ)

= eTPe+ tr
([
∆KT

χ Γ
−1
xχ∆Kχ +∆KT

r Γ
−1
r ∆Kr +∆ΘTΓ−1

Θ ∆Θ
]
Λ
) (3.79)

donde 0 < P = P T ∈ R2, satisface la ecuación algebraica de Lyapunov dada por la siguien-

te ecuación:

PAref + ATrefP = −Q (3.80)

para algún Q = QT > 0, donde Q ∈ R2. Entonces, la derivada temporal V , evaluada a lo

largo de las trayectorias del sistema (3.78), puede ser calculada como sigue:

V̇ (e,∆Kχ, ∆K1, ∆θ) = ėTPe+ eTP ė+ 2tr
([
∆KT

χ Γ
−1
χ

˙̂
Kx +∆KT

r Γ
−1
r

˙̂
Kr +∆ΘT Γ−1 ˙̂

Θ
]
Λ
)

=
(
Arefe+BΛ

[
∆KT

χ χ+∆KT
r r −∆ΘTΦ(x)

])T
Pe

+ eP
(
Arefe+BΛ

[
∆KT

χ χ+∆KT
r r −∆ΘTΦ(χ)

])T
+ 2 tr

([
∆KT

χ Γ
−1
χ

˙̂
Kχ +∆KT

r Γ
−1
r K̇r +∆ΘTΓ−1

Θ
˙̂
Θ
]
Λ
)

V̇ (e,∆Kχ, ∆K1, ∆θ) = (Arefe)
T Pe+

(
BΛ

[
∆KT

χ χ+∆KT
r r −∆ΘTΦ(x)

])T
Pe

+ eTPArefe+ eTP
(
BΛ

[
∆KT

χ χ+∆KT
r r −∆ΘTΦ(χ)

])
+ 2 tr

([
∆KT

χ Γ
−1
χ Kχ +∆KT

r Γ−1Kr +∆ΘTΓΘ
−1 ˙̂
Θ
]
Λ
)

= eTArefPe+ eTPArefe+ eTPBΛ
(
∆KT

χ x+∆KT
r r −∆ΘTΦ(χ)

]
Λ
)

+ 2 tr
([
∆KT

χ Γ
−1
χ

˙̂
Kχ +∆KT

r Γ
−1
r

˙̂
Kr +∆θTΓ−1

Θ
˙̂
Θ
]
Λ
)

Usando la propiedad PAref + ATrefP = −Q. Obtenemos lo siguiente:
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V̇ = eT (ArefP + PAref ) e+ eTPBΛ∆KT
χ χ+ eTPBA∆KT

r r

− e⊤PBΛ∆ΘTΦ(χ) + 2 tr
(
∆KT

χ Γ
−1
χ

˙̂
KχΛ

)
+ 2 tr

(
∆KT

r Λ
−1
r

˙̂
KrΛ

)
+ 2 tr

(
∆θTΓ−1

θ
˙̂
θΛ
)

V̇ = −eTQe+
[
2eTPBΛ∆KT

χ χ+ 2 tr
(
∆KT

χ Γ
−1
χ

˙̂
KχΛ

)]
+
[
2eTPBΛ∆KT

r r + 2 tr
(
∆KT

r Γ
−1
r

˙̂
KrΛ

)]
+
[
−2eTPBΛ∆ΘTΦ(χ) + 2 tr

(
∆ΘTΓ−1

Θ
˙̂
ΘΛ
)] (3.81)

Vía la identidad del vector traza, tenemos que:

eTPBΛ︸ ︷︷ ︸
aT

∆KT
χ χ︸ ︷︷ ︸
b

= tr(∆KT
χ χ︸ ︷︷ ︸
b

eTPBΛ︸ ︷︷ ︸
aT

)

eTPBΛ︸ ︷︷ ︸
aT

∆KT
r r︸ ︷︷ ︸
b

= tr(∆KT
r r︸ ︷︷ ︸
b

eTPBΛ︸ ︷︷ ︸
aT

)

eTPBΛ︸ ︷︷ ︸
aT

∆ΘTΦ(χ)︸ ︷︷ ︸
b

= tr(∆ΘTΦ(χ)︸ ︷︷ ︸
b

eTPBΛ︸ ︷︷ ︸
aT

)

(3.82)

Substituyendo la Ec. (3.82) en la Ec. (3.81) obtenemos:

V̇ =− eTQe+ 2 tr
(
∆KT

χ

[
Γ−1
χ

˙̂
Kχ + χeTPB

]
Λ
)

+ 2 tr
(
∆KT

r

[
Γ−1
r

˙̂
Kr + reTPB

]
Λ
)
+ 2 tr

(
∆ΘT

[
Γ−1
Θ

˙̂
Θ − Φ(x)eTPB

]
Λ
) (3.83)

Si las leyes de adaptación se seleccionan como:

˙̂
Kχ = −ΓχχeTPB
˙̂
Kr = −Γrr(t)eTPB
˙̂
Θ = ΓΘΦ(χ)e

TPB

(3.84)

Entonces la derivada temporal de V en (3.83) se vuelve globalmente semidefinida negativa.

V̇ = −eTQe ≤ 0 (3.85)

Por lo tanto, la dinámica del error en lazo cerrado es uniformemente estable. Entonces,

el error de seguimiento e(t) y los errores de estimación de parámetros ∆Kχ(t), ∆Kr(t),

y ∆Θ(t) son uniformemente acotados y también lo están las estimaciones de parámetros
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K̂χ(t), K̂r(t), y Θ̂(t). Como r(t) es acotado y Aref es Hurwitz, entonces χref (t) y χ̇ref (t) son

acotados. Entonces, el estado del sistema χ(t) es uniformemente acotado, y la entrada de

control u(t) en (3.74) también está acotado. Lo último implica que χ̇(t) está acotado, y por

lo tanto, ė(t) está acotado. Además, la segunda derivada temporal de V (t) es:

V̈ = −2eTQė (3.86)

está acotado, y entonces V̇ (t) es uniformemente continua. Más aún, V (t) está acotado por

debajo y V̇ (t) ≤ 0, entonces usando el Lema de Barbalat nos da ĺımt→∞ V̇ (t) = 0. De aquí,

hemos probado que el error de seguimiento del estado e(t) tiende al origen globalmente

uniformemente asintóticamente: ĺımt→∞ ∥χ(t)− χref (t)∥ = 0. El problema de seguimiento

para la dinámica del sistema (3.66) está resuelto.

3.3.2. MRAC aplicado a las dinámicas del ROV.

Considerando las dinámicas del ROV, y recordando que queremos sistemas de segundo orden

de la forma χ̇ = Aχ+BΛ(u+ f(χ)). Por lo tanto, obtenemos lo siguiente:

Dinámica en el eje x, el cual está dada por la siguiente ecuación diferencial:

ẍ =
Xuẋ+Xu|u|ẋ|ẋ|

Xu̇ −m
− 1

Xu̇ −m
X (3.87)

De la ecuación anterior, se puede representar en la forma de espacio de estado, como

sigue:

x1 = x ⇒ ẋ1 = x2

x2 = ẋ ⇒ ẋ2 =
Xuẋ+Xu|u|ẋ|ẋ|

Xu̇ −m
− 1

Xu̇ −m
X

(3.88)

De la ecuación anterior, se puede representar de forma matricial, de la forma (3.67),

parametrízando a f(x) como la Ec. (3.68), resulta en lo siguiente:
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 ẋ1

ẋ2


︸ ︷︷ ︸

ẋ

=

 0 1

0 0


︸ ︷︷ ︸

A

 x1

x2


︸ ︷︷ ︸

x

+

 0

1


︸ ︷︷ ︸

B

(
1

Xu̇ −m

)
︸ ︷︷ ︸

Λ

×

 X︸︷︷︸
u

−
(
Xu Xu|u|

)︸ ︷︷ ︸
ΘT

(ẋ ẋ|ẋ|)T︸ ︷︷ ︸
Φ(x)


(3.89)

Tomando en cuenta lo anterior, la ley de control ux se propone como:

ux = K̂T
x x+ K̂T

r r − Θ̂TΦ(x) (3.90)

Dinámica en el eje y, el cual está dada por la siguiente ecuación diferencial:

ÿ =
Yvẏ + Yv|v|ẏ|ẏ|

Yv̇ −m
− 1

Yv̇ −m
Y (3.91)

De la ecuación anterior, se puede representar en la forma de espacio de estado, como

sigue:

y1 = y ⇒ ẏ1 = y2

y2 = ẏ ⇒ ẏ2 =
Yvẏ + Yv|v|ẏ|ẏ|

Yv̇ −m
− 1

Yv̇ −m
Y

(3.92)

De la ecuación anterior, se puede representar de forma matricial, de la forma (3.67),

parametrízando a f(y) como la Ec. (3.68), resulta en lo siguiente:

 ẏ1

ẏ2


︸ ︷︷ ︸

ẏ

=

 0 1

0 0


︸ ︷︷ ︸

A

 y1

y2


︸ ︷︷ ︸

y

+

 0

1


︸ ︷︷ ︸

B

(
1

Yv̇ −m

)
︸ ︷︷ ︸

Λ

×

 Y︸︷︷︸
u

−
(
Yv Yv|v|

)︸ ︷︷ ︸
ΘT

(ẏ ẏ|ẏ|)T︸ ︷︷ ︸
Φ(y)


(3.93)

Tomando en cuenta lo anterior, la ley de control uy se propone como:

uy = K̂T
y y + K̂T

r r − Θ̂TΦ(y) (3.94)
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Dinámica en el eje z, el cual está dada por la siguiente ecuación diferencial:

z̈ =
B −W + Zwż + Zw|w| ż|ż|

Zẇ −m
− 1

Zẇ +m
Z (3.95)

De la ecuación anterior, se puede representar en la forma de espacio de estado, como

sigue:

z1 = z ⇒ ż1 = z2

z2 = ż ⇒ ż2 =
B −W + Zwż + Zw|w|ż|ż|

Zẇ −m
− 1

Zẇ −m
Z

(3.96)

De la ecuación anterior, se puede representar de forma matricial, de la forma (3.67),

parametrízando a f(z) como la Ec. (3.68), resulta en lo siguiente:

 ż1

ż2


︸ ︷︷ ︸

ż

=

 0 1

0 0


︸ ︷︷ ︸

A

 z1

z2


︸ ︷︷ ︸

z

+

 0

1


︸ ︷︷ ︸

B

(
1

Zẇ −m

)
︸ ︷︷ ︸

Λ

×

 Z︸︷︷︸
u

−
(
1 Zw Zw|w|

)︸ ︷︷ ︸
ΘT

((B −W ) ż ż|ż|)T︸ ︷︷ ︸
Φ(z)


(3.97)

Tomando en cuenta lo anterior, la ley de control uz se propone como:

uz = K̂T
z z + K̂T

r r − Θ̂TΦ(z) (3.98)

Dinámica del ángulo de guiñada (ψ), el cual está dada por la siguiente ecuación dife-

rencial:

ψ̈ = −
ψ̇
(
Nr +Nrrr||ψ̇|

)
Izz −Nṙ

+
1

Izz −Nṙ

N (3.99)

Representando la Ec. (3.99) en espacio de estado, obtenemos lo siguiente:

ψ1 = ψ ⇒ ψ̇1 = ψ2

ψ2 = ψ̇ ⇒ ψ̇2 =
ψ̇
(
Nr +Nrrr |ψ̇|

)
Izz −Nṙ

+
1

Izz −Nṙ

N

(3.100)
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De la ecuación anterior, se puede representar de forma matricial, de la forma (3.67),

parametrízando a f(ψ) como la Ec. (3.68), resulta en lo siguiente:

 ψ̇1

ψ̇2


︸ ︷︷ ︸

ψ̇

=

 0 1

0 0


︸ ︷︷ ︸

A

 ψ1

ψ2


︸ ︷︷ ︸

ψ

+

 0

1


︸ ︷︷ ︸

B

(
1

Izz −Nṙ

)
︸ ︷︷ ︸

Λ

×

 N︸︷︷︸
u

− (Nr Nrrr)︸ ︷︷ ︸
ΘT

(
ψ̇ ψ̇|ψ̇|

)T
︸ ︷︷ ︸

Φ(ψ)


(3.101)

Tomando en cuenta lo anterior, la ley de control uψ se propone como:

uψ = K̂T
ψψ + K̂T

r r − Θ̂TΦ(ψ) (3.102)



4

Integración del BlueROV2 y el sensor

DVL-75

En este capítulo se describe de manera general el funcionamiento del sensor de efecto Dop-

pler (DVL), y sus características y configuración en el ambiente de Windows son presentados

en la Sección 4.1. En la Sección 4.2 se presenta la conexión del sensor con el vehículo sub-

marino. En la sección 4.3 se presenta los tipos de mensaje de interés el cual se usan para el

algoritmo de adquisición descrito en la Sección 4.4.

4.1. Descripción del sensor DVL

El sensor de velocidad Doppler (DVL: Doppler Velocity Log, por sus siglas en inglés) es

uno de los principales sensores utilizados por vehículos submarinos no tripulados a pequeña

escala, como AUV y ROV, para medir la velocidad. Generalmente montados en el casco de

los vehículos, el DVL hacen uso del efecto Doppler que afecta las ondas acústicas cuando

se reflejan en la parte inferior para calcular la velocidad del vehículo. El efecto Doppler es

el cambio en la frecuencia y la longitud de onda que percibe un observador que se mueve

en relación con su fuente. La configuración más común para el DVL que utiliza 4 haces

que apuntan hacia abajo, alineados con las direcciones de proa, popa, estribor y babor del

vehículo y cada uno con una inclinación de 20 a 30 grados con respecto a la vertical, lo que

permite derivar un vector de velocidad tridimensional, tal como se muestra en la figura 4.1.

El DVL-75 figura 4.2, está diseñado para medir la velocidad de un ROV con precisión media

y a bajo costo. El sistema proporciona salidas de velocidad en relación con el marco de re-

ferencia de la tierra y puede estimar posiciones utilizando dead reackoning. En su estructura

55
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Figura 4.1: Huella del sensor sonar DVL [13].

de software y hardware el sensor DVL contiene al algoritmo de dead-reackoning y un filtro

de kalman extendido implementado para estimar las velocidades del vehículo.

Este sistema está diseñado para que lo usen las personas que necesitan saber en general

dónde se encuentra su ROV o que desean mantener una posición específica en el mar.

Figura 4.2: Sensor DVL-75 de la compañía Cerulean.

En la página de Cerulean Sonar que es una extensión de Digi Labs, se encuentra el software

para Windows, Cerulean Tracker para la lectura de datos del DVL, en el cual podemos acce-

der a diferentes ventanas para la visualización de los datos; el software nos entrega dos tipos

de mensajes; $DVEXT y $DVPDL, entre otras, tal como se muestra en la Figura 4.3. Entre

estos dos tipos de mensajes que nos proporciona el software, podemos obtener lecturas de

roll, pitch, heading, velocidad este, velocidad norte, entre otras lecturas, tal como se muestra
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en la Figura 4.4.

Figura 4.3: Software Cerulean Tracker para la lectura de datos en Windows.

Figura 4.4: Software Cerulean Tracker para la lectura de datos en Windows.
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4.2. Configuración del sensor DVL-75 en el entorno Linux

En el caso de Linux (Distribución Ubuntu 18.04) no se tiene disponible un software para la

lectura de los datos del DVL-75 como en Windows, para ello se usa el sistema operativo ROS

(Robot Operating System). El sistema operativo de robot (ROS) es un conjunto de bibliotecas

de software y herramientas que ayuda a crear aplicaciones de robot. Desde controladores

hasta algoritmos de última generación y potentes herramientas de desarrollo.

ROS proporciona un conjunto de marcos, bibliotecas y herramientas de software de código

abierto para crear aplicaciones para robots. De hecho, es un meta-sistema operativo, algo

entre un sistema operativo y un middleware.

ROS proporciona una variedad de características que vienen con un sistema operativo es-

tándar, como abstracción de hardware, control de dispositivos, implementación de funcio-

nalidades, paso de mensajes entre procesos y administración de paquetes. Los procesos se

representan en una arquitectura gráfica donde el procesamiento ocurre en nodos que pue-

den recibir, publicar y multiplexar datos de sensores, incluidos control, estado, planificación,

actuador y más.

La comunicación del sensor DVL-75 con el submarino BlueROV2, es por medio del proto-

colo de comunicación UDP. Este protocolo permite el envío de datagramas de forma rápida

en redes IP sin establecer previamente una conexión, dado que el propio datagrama incorpo-

ra suficiente información sobre el destinatario en su cabecera. Es por ello que se desarrolla

un paquete o nodo en ROS, un nodo de ROS que proporciona una interfaz de datos para

interfaces arbitrarias de software y hardware que no son ROS a través del protocolo UDP.

Los nodos implementados pueden manejar varias estructuras de mensajes.

La comunicación del sensor y la Raspberry Pi B, que es la computadora a bordo del subma-

rino, se utilizó un adaptador USB a TTL, tal como se muestra en la Figura 4.5. La conexión

del DVL-75 usando el adaptador USB-TTL y la Raspberry Pi B se muestra en la Figura 4.6,

hardware e interfaces en BlueROV2.
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Figura 4.5: Conexión del adaptador USB-TTL con el sensor DVL-75

Figura 4.6: Diagrama para la conección del DVL-75 con la computadora del BlueROV2 Heavy.

El BlueROV2 es un ROV con cable. El cable se utiliza para la comunicación entre el vehículo

y una unidad en la superficie. El vehículo puede ser alimentado tanto a través del cable como

por una batería incorporada. El ROV cuenta con varios sensores a bordo, incluyendo un

sensor de presión, sensores de detección de fugas, un módulo de detección de energía, una

Unidad de Medición Inercial (IMU) y un magnetómetro. La IMU consta de un acelerómetro

y un giroscopio. La IMU y el magnetómetro están integrados en un Pixhawk. La arquitectura

de software de código abierto permite agregar sensores adicionales como un Registro de

Velocidad Doppler (DVL), cámara, sonar, láseres, etc. La implementación del software de

los sensores en el hardware físico se puede realizar en el Pixhawk a través de ArduSub o

en la Raspberry Pi utilizando el protocolo MAVLink. La placa de control principal en el
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BlueROV2 es una Raspberry Pi 3, que está conectada a una computadora en la superficie

a través de una conexión Ethernet. Además de la Raspberry Pi 3, el tubo de la electrónica

contiene un Pixhawk. La comunicación Ethernet se transfiere hacia la superficie a través de

una interfaz de cable Fathom-X, que proporciona una conexión Ethernet de larga distancia a

través de un par trenzado de cables. El hardware y las interfaces del BlueROV2 se muestran

en la Figura 4.7.

Figura 4.7: Hardware e interfaces en BlueROV2, las cajas verdes representan sensores, las cajas ne-
gras representan unidades de procesamiento/unidades de control, las cajas amarillas representan ac-
tuadores y la línea azul discontinua ilustra la separación entre el hardware a bordo y el hardware en

la superficie.

A continuación se muestra la configuración de IP para la comunicación entre el DVL-75,

y el hardware y software del BlueROV2 Heavy. En la página de Ardusub, en la sección

Companion Web Interface;La computadora Companion alberga una interfaz web útil con

diferentes páginas para acceder a parámetros y funcionalidades asociadas con Companion.

Cuando una computadora Companion está conectada a una computadora terrestre, un usuario

puede acceder a la interfaz web utilizando la dirección IP: 192.168.2.2 : 2770. Los usuarios

pueden acceder a las páginas Red, Sistema, Cámara y Enrutamiento junto con otras opciones

fáciles de usar, como se describe a continuación. En el apartado de Routing (Enrutamiento),

la página de Enrutamiento, entre otras. Se puede utilizar para crear conexiones de uno a uno

y de uno a muchos. La configuración de esta página es persistente y se carga en el arranque.

Al acceder a la interfaz web 192.168.2.2 : 2770, nos aparece la ventana que se muestra en la

Figura 4.8.
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Figura 4.8: Configuración de enrutamiento.

Posteriormente, accedemos al apartado de Routing y la nueva ventana nos aparece como se

muestra en la Figura 4.9.

Figura 4.9: Configuración .

Para usar la herramienta de enrutamiento complementaria, en la Figura 4.10 se muestra la

configuración:

Crear uno o más puntos finales con la configuración deseada

Agregar conexiones entre los puntos finales como se desee

Eliminar las conexiones haciendo clic en el botón ’broken link’ junto a la configuración

Eliminar puntos finales haciendo clic en el botón ’trash can’ junto a la configuración
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Figura 4.10: Configuración del enrutamiento.

Endpoints (puntos finales). Un endpoint puede ser un puerto serial o un puerto de red.

Serial Endpoint. Se selecciona uno de los puertos seriales disponibles de la lista desplegable

y se elije la velocidad en baudios a usar. ¡El puerto serie no debe estar en uso por otro

programa! Haciendo clic en ’Add Serial Endpoint’ para crear el punto final de comunicación,

tal como se muestra en la Figura 4.11.

Figura 4.11: Configuración del serial.

Puntos finales UDP. Se ingresa la dirección IP y el puerto UDP a usar. La dirección IP es

’192.168.2.1’, vinculará el puerto local como un servidor. Todas las demás direcciones IP

darán como resultado una conexión de cliente. Haciendo clic en ’Add UPD Endpoint’ para

crear el punto final de comunicación, tal como se muestra en la Figura 4.12.
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Figura 4.12: Configuración del serial.

Rutas. Las terminales se pueden conectar bidireccionalmente (típico) o con una conexión

unidireccional. Para comenzar a enrutar las comunicaciones entre los puntos finales, se elije

los puntos finales que se desea conectar, la dirección para enrutar las comunicaciones y

haciendo clic en ’connect’, tal como se muestra en la Figura 4.13 .

Figura 4.13: Configuración del serial.

Para probar la conexión en la computadora con Ubuntu 20.04.5 LTS (Focal Fossa) (Linux),

se enlaza el puerto con ”netcat” en la terminal de la computadora con el comando: nc -ulp

9999.

4.3. Mensajes $DVEXT y $DVPDL

El sensor DVl-75 tiene la capacidad de mostrar varios tipos de mensajes, los formatos de

mensajes salientes, del DVL son: $GPRMC; $DVEXT; $DVPDL; $DVKFA; $DVKFB. En

nuestro caso, nos interesan los tipos de mensaje $DVEXT y $DVPDL, a continuación se

muestra la estructura de estos dos mensajes.

1. $DVEXT: Datos extendidos del DVL.

Formato: $DVEXT, v, g, abcd, r.r, p.p, h.h, k, u.uu, t.tt, n. nnn, e.eee, lat, long, e. eee,

qw, q x, q y, q z, g a, g b, g c, g d, l a, l b, l c, l d, v a, v b, v c, v d, r a, r b, r c, r d, ⋆
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hh. En la Tabla 4.1, se muestra de forma extendida los tipos de datos que contiene este

mensaje.

Tabla 4.1: $DVEXT: Datos extendidos del DVL [39]
Campo Nombre Notas DVL

V Bloqueo del DVL ”T” el DVL tiene bloqueo en el fondo, ”F” el DVL busca el fondo
g Estado del GPS ”A” corrección GPS reciente, "Vçorrección GPS inválida, ”X” corrección GPS caduca

abcd

IMU de referencia
Estado de calibración ,
Indefinida para IMU
actualización de IMU

a=dígito de estado del sistema, 0 a 3
b=dígito de estado del giroscopio, 0 a 3
c = dígito de estado del acelerómetro, 0 a 3
d = dígito de estado del magnetómetro, 0 a 3

r.r Balanceo de la plataforma Grados, Marco del vehículo
p · p Cabeceo de la plataforma Grados, Marco del vehículo
h.h Rumbo de la plataforma Grados; rango 0 - 360, Marco del vehículo
k Saltos de datos Cuántos intentos se han hecho desde la última respuesta exitosa

u.uu Velocidad vertical Metros/segundo, positiva hacia arriba, no confíes en este número
t.t. Altitud Metros sobre el fondo, solo como referencia

n.nnn Velocidad hacia el norte Metros/segundo, positiva cuando se dirige al norte, se espera ruido
e.eee Velocidad hacia el este Metros/segundo, positiva cuando se dirige al este, se espera ruido

lat, long Latitud, Longitud

Latitud y longitud de la plataforma en formato de Dígitos Decimales (DD). Si hay
una corrección GPS reciente disponible, se usa el valor del GPS. Si no hay
corrección GPS y el DVL es válido, se usa el valor del DVL. De lo contrario,
es la última posición calculada

e.eee Tiempo transcurrido Segundos desde el paso EKF anterior
qW, gx, gxy, gz Quaterion W, X, Y, Z Relativo a la cabeza del sensor; rango de -1 a 1 ; este = 0, nivel=0

ga, gb, gc, gd Ganancia del canal A, B, C, D
En dB, rango de 6 a 66 (Ch A, B, C, D)
es el sensor de babor, popa, estribor y proa, respectivamente

la, 1b, 1c, 1d Bloqueo del canal A, B, C, D T o F, recibiendo una respuesta válida desde el fondo
va, vb, vc, vd Velocidad del canal A, B, C, D En metros/segundo
ra, rb, rc, rd Rango del canal A, B, C, D En metros

⋆ Fin de los campos
hh Checksum Estándar NMEA

De este mensaje, los datos que son de nuestro interés son las velocidades vertical, norte

y este.

2. $DVPDL: Mensaje de Deltas de Posición y Ángulo del DVL.

Formato: $DVPDL,tu,dtu,adr,adp,ady,pdx,pdy,pdz,c*hh. En la Tabla 5.3, se muestra

de forma extendida los tipos de datos que contiene este mensaje.

Tabla 4.2: $DVPDL: Mensaje de Deltas de Posición y Ángulo del DVL [39]
Campo Nombre Notas DVL

tu Tiempo en microsegundos (uSeg)
dtu Delta de tiempo en microsegundos Tiempo desde el inicio del sistema en microsegundos
adr Delta del ángulo de balanceo Tiempo desde el último mensaje, en microsegundos
adp Delta del ángulo de cabeceo Variación del ángulo respecto al mensaje anterior, en radianes
ady Delta del ángulo de guiñada Variación del ángulo respecto al mensaje anterior, en radianes
pdx Delta de posición en el eje X* Delta de posición del mensaje anterior, en metros
pdy Delta de posición en el eje Y* Variación de la posición respecto al mensaje anterior, en metros
pdz Delta de posición en el eje Z* Variación de la posición respecto al mensaje anterior, en metros

c Confianza
Variación de la posición respecto al mensaje anterior,
en metros 0..100, donde 100 = máxima confianza, 0 = ninguna confianza

⋆ Fin de los campos
hh Checksum Estándar NMEA

De este mensaje, los datos que son de nuestro interés son las el delta de posición que
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son: pdx, pdy y pdz para X , Y y Z, respectivamente.

4.4. Algoritmo de extracción de los datos del DVL.

En esta sección se explica el algoritmo de adquisición de los datos del sensor DVL. El sensor

entrega varios tipos de tramas que contiene muchos datos, tal como se mostró en la sección

anterior. Del mensaje $DVEXT, se extraen dos datos, dados por n.nnn y e.eee, que son la

velocidad norte y la velocidad este, respectivamente. Y en el caso del $DVPDL se extraen

también dos elementos, que son la posición delta del mensaje anterior, en metros, definidos

como pdx y pdy, usando estos datos podemos obtener la posición en x y y, respectivamente.

A continuación se presenta el algoritmo como pseudo-código para su entendimiento. El códi-

go presentado está implementado en lenguaje Python, para su funcionamiento es necesario

haber instalado ROS y todos los paquetes necesarios para del ambiente de ROS.

Explicación del primer algoritmo. Se inicializa con la configuración del la dirección IP y el

puerto UDP, tal como se muestra las linea 1 y 2, y en la linea 3, esta línea crea un objeto

de socket llamado ′socket′, y en la linea 4 vincula el socket a una dirección IP y un número

de puerto específicos. En la linea 5 se define una función llamado ′datos_publisher′ el cual

tiene dos variables que publica con la ayuda de ROS, el cual son pub_dvext y pub_dvpdl. En

la linea 6 se define un ciclo while infinito, el cual continuará ejecutando su contenido hasta

que el nodo de ROS reciba una señal de apagado. En las lineas 9 y 10, se crean funciones

para recibir los datos de la dirección UPD, posteriormente se decodifican los datos de bytes

a string (cadena), y la línea 11 elimina los espacios en blanco iniciales y finales de la cadena

dvl_datos. En la línea 12 se crea un ciclo for que itera sobre cada línea en la lista dvl_lines.

La línea 13, checa si la cadena actual inicia con $DV EXT , entonces realiza lo siguiente. En

la linea 14, esta línea divide la línea actual en una lista de elementos basada en el delimitador

de coma ”, ”. La línea 14 comprueba si la lista de elementos tiene una longitud de al me-

nos 12. Si la tiene, se ejecuta el siguiente bloque de código. Las lineas 16 y 17, asignan los

elementos 11 y 12 de la lista de elementos a las variables elemento_10 y elemento_11,

respectivamente. La línea 18, registra los valores de element_10 y element_11 usando

rospy.loginfo(). Los valores tienen el formato de una cadena con elementos separados por

comas. Por último en la línea 19, publica los valores de element_10 y element_11 en un

tópico de ROS llamado pub_dvext utilizando el método de ′publish()′. Los valores tienen el
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formato de una cadena con coma y espacio separando los elementos. A partir de la línea 22

al 28 se realiza la misma lógica en caso de que la cadena recibida por dvl_lines.

Algorithm 1: Algoritmo de adquisición y publicador de datos
// Inicializar socket y enlazar

1 UDP_IP← "192.168.2.1";
2 UDP_PORT← 9999;
3 sock← socket.socket(socket.AF_INET, socket.SOCK_DGRAM);
4 sock.bind((UDP_IP, UDP_PORT));
5 def datos_publisher():
6 pub_dvext← rospy.Publisher(’dvext_data’, String, queue_size=20);
7 pub_dvpdl← rospy.Publisher(’dvpdl_data’, String, queue_size=20);
8 while not rospy.is_shutdown() do
9 data, addr← sock.recvfrom(1024);

10 dvl_datos← data.decode();
11 dvl_lines← dvl_datos.strip().split(’\n’);
12 for line in dvl_lines do
13 if line.startswith(’$DVEXT’) then
14 elements← line.split(’,’);
15 if len(elements) ≥ 12 then
16 element_10← elements[10];
17 element_11← elements[11];
18 rospy.loginfo("".format(element_10, element_11));
19 pub_dvext.publish(" ".format(element_10, element_11));
20 end
21 end
22 if line.startswith(’$DVPDL’) then
23 elements← line.split(’,’);
24 if len(elements) ≥ 8 then
25 element_6← elements[6];
26 element_7← elements[7];
27 rospy.loginfo("".format(element_6, element_7));
28 pub_dvpdl.publish(" ".format(element_6, element_7));
29 end
30 end
31 end
32 end

A continuación se muestra el algoritmo para la suscripción de los datos publicados por el

Algoritmo 1, llamado Algoritmo 2. En la línea 1 se inicia la función void con dvextCallback,

el cual especifica los parámetros de la función y toma el mensaje (msg) como argumento.

La línea 2 define una variable vel que se asigna a msg− > data el cual recupera el campo

de datos del mensaje std_msgs :: String, y c_str() lo convierte en una cadena de estilo

C. En la línea 3, con la cadena de estilo C se asigna a la variable vel constchar∗, que se

utilizará para el procesamiento posterior. En la línea 4, se declara un puntero endPtr y se
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usa la función strtof para convertir la parte inicial de la cadena de estilo vel C en un valor

de punto flotante. El valor convertido se asigna a vel_x y endPtr se actualiza para apuntar al

siguiente carácter después del valor convertido. Luego en la línea 5, vel se actualiza para que

apunte a endPtr, lo que efectivamente mueve el puntero a la siguiente parte de la cadena.

En la línea 6, la función strchr se usa para encontrar la primera aparición del carácter ′,′ en la

cadena vel, que representa el siguiente elemento. En la línea 7, aquí se comprueba si vel es

igual a nullptr, lo que significa que no se encontró una coma en la cadena. Esto sugiere que

se esperaba encontrar una coma en vel, pero no se encontró, y por lo tanto, no hay suficientes

elementos en la cadena para continuar con las operaciones previstas. El return indica que la

función se detendrá en este punto y no continuará ejecutando el resto del código. En la línea

10 declara que si se encuentra el carácter, vel se incrementa para apuntar al carácter después

de la coma. En la línea 11, convierte la siguiente parte de la cadena vel (después de la coma)

en un valor de punto flotante y lo asigna a vel_y, además endPtr se actualiza para apuntar

al carácter después del valor convertido. Finalmente en el algoritmo dado por 3 se realiza la

misma lógica de los pasos, pero en este caso es para la cadena dvextCallback, y el resultado

es la obtención de las variables pos_x y pos_y.

Algorithm 2: Función de devolución de llamada de datos DVEXT
1 void dvextCallback(const std_msgs::String::ConstPtr &msg):
2 vel← msg->data.c_str();

// Extrae el décimo elemento
3 char∗ endPtr ;
4 vel_x← strtof(vel, &endPtr);
5 vel← endPtr;

// Encuentra la siguiente coma
6 vel← strchr(vel, ’,’);
7 if vel == nullptr then

// Elementos insuficientes
8 return;
9 end

// Mover al carácter después de la coma
10 vel++;

// Extrae el undécimo elemento
11 vel_y← strtof(vel, &endPtr);
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Algorithm 3: Función de devolución de llamada de datos DVPDL
1 void dvpdlCallback(const std_msgs::String::ConstPtr &msg):
2 pos← msg->data.c_str();

// Extrae el sexto elemento
3 char∗ endPtr← nullptr;
4 pos_x← strtof(pos, &endPtr);
5 pos← endPtr;

// Encontrar la siguiente coma
6 pos← strchr(pos, ’,’);
7 if pos == nullptr then

// Elementos insuficientes
8 return;
9 end

// Mover al carácter después de la coma
10 pos++;

// Extraer el séptimo elemento
11 pos_y← strtof(pos, &endPtr);

4.5. Aproximación de la posición.

A partir de los mensaje recibidos del sensor DVL-75, como se mostró en forma detallada en

la Sección 4.3 y 4.4, podemos usar dos enfoques de aproximación de la posición para el eje

x y y, tal como se detallan a continuación.

4.5.1. Aproximación de la posición usando la velocidad norte y veloci-

dad este.

Los datos de velocidad norte y velocidad este que proporciona el DVL, son en realidad la

velocidad frontal y velocidad lateral, respectivamente. Para poder aproximar la posición en

el eje x y y para el vehículo submarino en el marco inercial, representado por xA y yA, para

ello es necesario usar una matriz de rotación, que está dada por la siguiente ecuación:

RI/B =

 cos(ψ) sin(ψ)

−sin(ψ) cons(ψ)

 (4.1)

Para aproximar la posición en el eje x y y podemos usar el método de integración, el cual se

puede representar por la siguiente ecuación:
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xA
yA

 =

∫  cos(ψ) sin(ψ)

−sin(ψ) cos(ψ)

velnorte
veleste

 dt (4.2)

De forma escalar podemos representar las posiciones en el eje x y y de la siguiente forma:

xA =

∫
(velnorte · cos(ψ) + veleste · sin(ψ)) (4.3)

y

yA =

∫
(−velnorte · sin(ψ) + veleste · cos(ψ)) (4.4)

respectivamente.

Las ecuaciones anteriores se puede representar de forma discreta de la siguiente forma:

xA(k + 1) = xA(k) + T (velnorte(k) · cos(ψ) + veleste(k) · sin(ψ)) (4.5)

y

yA(k + 1) = yA(k)− T (velnorte(k) · sin(ψ) + veleste(k) · cos(ψ)) (4.6)

donde T es el paso de integración.

4.5.2. Aproximación de la posición usando los incrementos de posición

en el eje x y y.

Los datos de los incrementos en el eje x y y, representados por ∆x y ∆y, respectivamente

que proporciona el sensor DVL nos son útiles para poder aproximar la posición del vehículo

submarino, para ello es necesario usar la matriz de rotación dado por la Ec. (4.1).

Para aproximar la posición en el eje x y y podemos usar la siguiente ecuación:

xA
yA

 =

 cos(ψ) sin(ψ)

−sin(ψ) cos(ψ)

pdx
pdy

 (4.7)

De la ecuación anterior, podemos obtener lo siguiente:

xA = ∆x · cos(ψ) +∆y · sin(ψ) (4.8)
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y

yA = −∆x · sin(ψ) +∆y · cos(ψ) (4.9)

Las ecuaciones anteriores se puede representar de forma discreta de la siguiente forma:

xA(k + 1) = xA(k) +∆x(k) · cos(ψ) +∆y(k) · sin(ψ) (4.10)

y

yA(k + 1) = yA(k)−∆x(k) · sin(ψ) +∆y(k) · cos(ψ) (4.11)
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Resultados

En este capítulo se presentan los resultados de simulación y experimentales obtenidos duran-

te el desarrollo del presente trabajo de tesis. Se presentan resultados en tres entornos, dos de

simulación y uno de pruebas experimentales. En la Sección 5.1 se presentan las simulacio-

nes realizadas en Matlab para las tres estrategias de control propuestas. En la Sección 5.2 se

presenta las simulaciones realizadas usando la herramienta software in the loop (SITL). En

las Sección 5.3 se presentan los resultados de las pruebas experimentales, usando el vehículo

submarino BlueROV2 y la alberca con la que se cuenta en el laboratorio SANAS.

5.1. Simulación numérica.

Con la ayuda de la herramienta MATLAB que es un sistema de cómputo numérico que ofrece

un entorno de desarrollo integrado, se realizaron las simulaciones para ilustrar la eficacia y

aplicabilidad de los algoritmos de control propuestos.

Los parámetros del modelo dinámico del vehículo son presentados en las Tablas 5.1, 5.2 y

5.3. En la Tabla 5.1 se muestran los parámetros de la dinámica del cuerpo rígido y fuerzas

restauradoras.

71
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Tabla 5.1: Parámetros de la dinámica del cuerpo rígido y fuerzas restauradoras.

Parámetro Valor
m 11.5( kg)
W 112.8( N)
B 114.8( N)
rb [0, 0, 0]T ( m)
rg [0, 0, 0.02]T ( m)
Ix 0.16 ( kg m m2)
Iy 0.16 ( kg m2)
Iz 0.16 ( kg m2)

Tabla 5.2: Parámetros de masa añadida

DoF Masa añadida Valor
Avance (Surge) Xu̇ −5.5( kg)

Balanceo (Sway) Yv̇ −12.7( kg)
Arriba y abajo (Heave) ZẆ −14.57( kg)

Cabeceo (Roll) Kṗ −0.12 ( kg m2/rad)
Pitch Mq̇ −0.12 ( kg m m2/rad)

Guiñada (Yaw) Nṙ −0.12 ( kg m2/rad)

Tabla 5.3: Parámetros de amortiguamiento lineal y cuadrático

GdL
Amortiguamiento

lineal
Valor

Amortiguamiento
Cuadrático

Valor

Avance (Surge) Xu −4.03(Ns/m) Xu|u| −18.18
(
Ns2/m2

)
Balanceo (Sway) Yv −6.22(Ns/m) Yv|v| −21.66

(
Ns2/m2

)
Arriba y abajo (Heave) Zw −5.18(Ns/m) Zw|w| −36.99

(
Ns2/m2

)
Cabeceo (Roll) Kp −0.07(Ns/rad) Kp|p| −1.55

(
Ns2/rad2

)
Pitch Mq −0.07(Ns/rad) Mq|q| −1.55

(
Ns2/rad2

)
Guiñada (Yaw) Nr −0.07(Ns/rad) Nr|r| −1.55

(
Ns2/rad2

)

5.1.1. Resultados para la dinámica de guiñada

La señal de referencia utilizada en la simulación de las estrategias de control para la dinámica

de guiñada (ψ) está dada por:

ψref = 2.5sin

((
2π

60

)
t

)
(5.1)

En el control de sistemas, se busca minimizar el error entre el valor deseado y el real de la

variable controlada en el tiempo. Para medir este desempeño, se utilizan criterios integrales

que consideran tanto las magnitudes positivas como negativas del error. Sin embargo, para
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obtener una medida más objetiva, es común usar índices que solo consideren la magnitud

del error, sin importar su dirección. Estos índices proporcionan una evaluación realista del

comportamiento del sistema de control.

Existen tres formas de evaluar el índice de desempeño basados en la señal del error: Integral

del error cuadrático (ISE, Integral square error, por sus sigla en inglés); Integral del valor

absoluto del error (IAE, Integral of absolute value of error, por sus siglas en inglés); Integral

del valor absoluto del error ponderado en el tiempo (Integral of time-weigted abosolute value

of error, por sus siglas en inglés). A continuación se muestra como se calculan los índices de

desempeño:

ISE =

∫ ∞

0

[e(t)]2dt

IAE =

∫ ∞

0

|e(t)|dt

ITAE =

∫ ∞

0

t|e(t)|dt

En la Tabla 5.4, se muestran los resultados de los índices de desempeño basados en la se-

ñal del error para el ángulo de guiñada, para los tres controladores implementados en las

simulaciones en Matlab.

Tabla 5.4: Índices de desempeño basados en la señal del error para guiñada.

Controlador ISE IAE ITAE
PID Sat 0.3222 16.7110 564.8358

NFTSMC 0.1386 11.3019 339.6016
MRAC 21.2753 128.0626 3.8764× 103

PID Saturado

En la Tabla 5.5 se muestran las ganancias del control PID saturado para la dinámica de ψ.

Tabla 5.5: Ganancias para el control PID saturado.

Parámetro Valor
kpψ 5
kiψ 0.01
kdψ 0.0025
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En la Figura 5.1 se observan los resultados del seguimiento de trayectoria para el control

PID Saturado. Se puede observan que el ángulo de guiñada sigue la trayectoria de forma

satisfactoria. Sin embargo, entre el segundo 10 y 20 y el segundo 40 y 50 la respuesta se

despega moderadamente de la señal de referencia.
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Figura 5.1: Seguimiento de trayectoria para ψ con PID saturado utilizando Matlab.

Control por modo deslizante terminal rápido no singular

Se muestra la Figura 5.2 para la dinámica de ψ, para este caso la señal de referencia propuesta

está dada por la Ec. (5.1). Además en la Tabla 5.6 se muestra los parámetros del control por

modo deslizante terminal rápido no singular para la dinámica de ψ.

Tabla 5.6: Ganancias para el control por modo deslizante terminal rápido no singular para la guiñada.

Parámetro Valor
αψ 1.5
βψ 1.5
γψ1 1.5
γψ2 1.1
Kψ1 3
Kψ2 3

En la Figura 5.2 se observan los resultado del seguimiento de trayectoria para el control por
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modo deslizante terminal rápido no singular. Se observa que el ángulo de guiñada sigue la

trayectoria de forma satisfactoria en todo el intervalo de tiempo de simulación.
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Figura 5.2: Seguimiento de trayectoria para la dinámica de ψ con el control por modo deslizante
terminal rápido no singular utilizando Matlab.

Control adaptable por modelo de referencia

En la Figura 5.3 se muestra a la dinámica de ψ, para este caso la señal de referencia propuesta

está dada por la Ec. (5.1). En la Tabla 5.7 se muestra los parámetros del control adaptable

por modelo de referencia para la dinámica de ψ.

Tabla 5.7: Ganancias para el control adaptable por modelo de referencia para la guiñada.

Parámetro Valor
Γψ 1000
Γrψ 1000
ΓΘψ 1000

En la Figura 5.3 se observan los resultados del seguimiento de trayectoria para el control

adaptable por modelo de referencia. Se puede observar que el ángulo de guiñada sigue la

trayectoria de forma satisfactoria. Sin embargo, entre el segundo 0 y 20 y el segundo 40 y 50

la respuesta se despega ligeramente de la señal de referencia.
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Figura 5.3: Seguimiento de trayectoria para la dinámica de ψ con el control adaptable por modelo de
referencia utilizando Matlab.

En la Figura 5.4 se muestra la gráfica de los parámetros de la leyes de adaptación para la

dinámica del ángulo de guiñada (ψ).
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Figura 5.4: Leyes de adaptación para la dinámica de (ψ), simulación en Matlab.
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5.1.2. Resultados para la dinámica de profundidad

La señal de referencia utilizada en la simulación de las estrategias de control para la dinámica

de profundidad (z) está dada por:

zref = 0.5cos

((
2π

60

)
t

)
(5.2)

En la Tabla 5.8, se muestran los resultados de los índices de desempeño basados en la señal

del error para la dinámica de profundidad (z), para los tres controladores implementados en

las simulaciones en Matlab.

Tabla 5.8: Índices de desempeño basados en la señal del error para profundidad.

Controlador ISE IAE ITAE
PID Sat 9.3320 45.8094 665.3308

NFTSMC 3.0190 13.2147 103.5745
MRAC 358.0196 766.0445 4.7536× 104

PID Saturado

Se muestra la Figura 5.5 para la dinámica de z, para este caso la señal de referencia propuesta

está dada por la Ec. (5.2). En la Tabla 5.9 se muestra las ganancias del control PID saturado

para la dinámica de z.

Tabla 5.9: Ganancias para el control PID saturado para profundidad.

Parámetro Valor
kpz 10
kiz 0.01
kdz 0.025

En la Figura 5.5 se muestra se muestra los resultados del seguimiento de trayectoria para el

control PID Saturado. Se puede observar que la dinámica de z sigue la trayectoria de forma

satisfactoria. Sin embargo, la respuesta está ligeramente despegado de la señal de referencia,

ajustando las ganancias se puede obtener un mejor resultado.
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Figura 5.5: Seguimiento de trayectoria para la dinámica de z con el control PID saturado.

Control por modo deslizante terminal rápido no singular

En la Figura 5.6 se muestra la dinámica de z, para este caso la señal de referencia propuesta

está dada por la Ec. (5.2). En la Tabla 5.10 se muestra los parámetros del control por modos

deslizantes terminal no singular rápida para la dinámica de z.

Tabla 5.10: Ganancias para el control por modo deslizante terminal rápido no singular para profundi-
dad.

Parámetro Valor
αz 1.5
βz 1.5
γz1 1.5
γz2 1.1
Kψ1 3
Kψ2 3

En la Figura 5.6 se observan los resultado del seguimiento de trayectoria para el control

por modo deslizante terminal rápido no singular. Se observa que la dinámica de z sigue la

trayectoria de forma satisfactoria en todo el intervalo de tiempo de simulación.
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Figura 5.6: Seguimiento de trayectoria para la dinámica de z con el control por modo deslizante
terminal rápido no singular utilizando Matlab.

Control adaptable por modelo de referencia

En la Figura 5.7 se muestra a la dinámica de z, para este caso la señal de referencia propuesta

está dada por la Ec. (5.2). En la Tabla 5.11 se muestra los parámetros del control adaptable

por modelo de referencia para la dinámica de z.

Tabla 5.11: Ganancias para el control adaptable por modelo de referencia para profundidad utilizando
Matlab.

Parámetro Valor
Γz 1000
Γrz 100
ΓΘz 1000

En la Figura 5.7 se observan los resultados del seguimiento de trayectoria para el control

adaptable por modelo de referencia. Se puede observar que la dinámica de profundidad sigue

la trayectoria de forma satisfactoria. Sin embargo, entre el segundo 15 y 20 la respuesta se

despega ligeramente de la señal del sistema, y se observa también que la señal del sistema y

el señal del modelo de referencia están moderadamente despegado de la señal de referencia.

En la Figura 5.8 se muestra la gráfica de los parámetros de la leyes de adaptación para la

dinámica de profundidad (z).
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Figura 5.7: Seguimiento de trayectoria para la dinámica de z con el control adaptable por modelo de
referencia.
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Figura 5.8: Leyes de adaptación para la dinámica de (z), simulación en Matlab.

5.1.3. Resultados en el plano 2D

La señal de referencia utilizada en la simulación de las estrategias de control para la dinámica

en el plano 2D (x, y) están dadas por:
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xref = 0.5cos

((
2π

60

)
t

)
(5.3)

y

yref = 0.5sin

((
2π

60

)
t

)
(5.4)

En la Tabla 5.12 y 5.13, se muestran los resultados de los índices de desempeño basados en

la señal del error para las dinámicas de x y y, respectivamente, para los tres controladores

implementados en las simulaciones en Matlab.

Tabla 5.12: Índices de desempeño basados en la señal del error para el eje x.

Controlador ISE IAE ITAE
PID Sat 0.1709 12.4228 370.5871

NFTSMC 2.5757 47.8567 1.4589× 103

MRAC 109.4955 306.3319 8.9668×3

Tabla 5.13: Índices de desempeño basados en la señal del error para el eje y.

Controlador ISE IAE ITAE
PID Sat 0.3538 15.5022 410.4815

NFTSMC 2.5277 48.8144 1.4648×4

MRAC 91.2381 294.4324 8.7429×4

PID Saturado

Se muestra la Figura 5.9 para la dinámica de x y y, para este caso la señal de referencia pro-

puesta está dada por la Ec. (5.6) y Ec. (5.7), respectivamente. En la Tabla 5.14, se muestran

las ganancias usadas para esta simulación.

En la Figura 5.9 se observan los resultados del seguimiento de trayectoria para el control

PID Saturado. Se puede observan que el movimiento en el eje x y y sigue la trayectoria de

forma satisfactoria. Sin embargo, para el caso de seguimiento de trayectoria en el eje y, entre

el segundo 0 y 4, y en el segundo 45 y 50 la respuesta se despega ligeramente de la señal de

referencia.
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Tabla 5.14: Ganancias para el control PID saturado para (x, y).

Parámetro Valor
kpx 5
kix 0.01
kdx 0.025
kpy 5
kiy 0.01
kdy 0.025
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Figura 5.9: Seguimiento de trayectoria para las dinámicas de x y y con el control PID Saturado.

Tomando en cuenta x y y, podemos graficar en el plano 2D para obtener una trayectoria

circular, tal como se muestra en la Figura 5.10:
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Figura 5.10: Seguimiento de trayectoria circular implementando el control PID saturado.

Control por modo deslizante terminal rápido no singular

En la Figura 5.11 se muestra la dinámica de x y y, respectivamente. Para este caso la señal

de referencia propuesta está dada por la Ec. (5.6) y la Ec. (5.7). En la Tabla 5.15 se muestra

los parámetros del control por modo deslizante terminal rápido no singular para la dinámica

de x y y.

Tabla 5.15: Ganancias para el control por modo deslizante terminal rápido no singular para (x, y).

Parámetro Valor
αz 1
βz 1
γz1 1.5
γz2 1.1
Kψ1 2
Kψ2 1

En la Figura 5.11 se observan los resultados del seguimiento de trayectoria para el control

por modo deslizante terminal rápido no singular. Se observa que el movimiento en el eje x y

y sigue la trayectoria de forma satisfactoria durante todo el tiempo de simulación.

Tomando en cuenta x y y, podemos graficar en el plano 2D para obtener una trayectoria

circular, tal como se muestra en la Figura 5.12:
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Figura 5.11: Seguimiento de trayectoria para las dinámicas de x y y con el control por modo deslizante
terminal rápido no singular utilizando Matlab.
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Figura 5.12: Seguimiento de trayectoria circular implementando el control por modo deslizante ter-
minal rápido no singular.

Control adaptable por modelo de referencia

En la Figura 5.13 se muestra la dinámica de x y y, respectivamente. Para este caso la señal

de referencia propuesta está dada por la Ec. (5.6) y la Ec. (5.7). En la Tabla 5.16 se muestra

los parámetros del control adaptable por modelo de referencia para la dinámica de x y y.

En la Figura 5.13 se observan los resultados de seguimiento de trayectoria para el control

adaptable por modelo de referencia. Se observa que las dinámicas de x y y siguen la la

trayectoria de forma satisfactoria. Sin embargo, en caso de la dinámica de x, entre el segundo

10 y 20 la respuesta se despega moderadamente de la señal de referencia.
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Tabla 5.16: Ganancias para el control MRAC para (x, y).
Parámetro Valor Parámetro Valor

Γx 1000 Γy 1000
Γrx 100 Γry 100
ΓΘx 1000 ΓΘy 1000
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Figura 5.13: Seguimiento de trayectoria para las dinámicas de x y y con el control adaptable por
modelo de referencia.

Tomando en cuenta x y y, podemos graficar en el plano 2D para obtener una trayectoria

circular, tal como se muestra en la Figura 5.14:
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Figura 5.14: Seguimiento de trayectoria circular implementando el control adaptable por modelo de
referencia.

En la Figura 5.15 y Figura 5.16 se muestran las gráficas de los parámetros de las leyes de
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adaptación para las dinámicas en el eje x y eje y, respectivamente.
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Figura 5.15: Leyes de adaptación para la dinámica de (x), simulación en Matlab.
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Figura 5.16: Leyes de adaptación para la dinámica de (y), simulación en Matlab.
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5.2. Simulación SITL

El simulador SITL (Software In The Loop: por sus siglas en inglés) permite ejecutar los

modos ardusub, copter o rover sin ningún hardware. Es una compilación del código del

ardupilot utilizando un compilador de C++ ordinario, lo que da un ejecutable nativo que

permite probar el comportamiento del código sin hardware, o en otras palabras, usar esta

herramienta para validar el funcionamiento de los controladores sin la necesidad de realizar

pruebas reales con el submarino, esto es bastante útil, ya que evita riesgos y aumenta la

eficacia haciendo pruebas reales.

Para utilizar SITL con ROS, primero se debe configurar un entorno de simulación. Esto nor-

malmente implica crear un modelo del vehículo que se desea simular y configurar el software

de simulación (como Gazebo o AirSim), en este caso se usa el ArduSub de autopilot. Una

vez que se tiene configurado un entorno de simulación, se puede usar ROS para comunicarse

con el vehículo simulado. Esto implica ejecutar nodos de ROS que envían comandos al códi-

go del autopilot del vehículo (que se está ejecutando en SITL) y reciben datos de telemetría

de los sensores simulados.

En general, la combinación de SITL y ROS proporciona una herramienta poderosa para

desarrollar y probar aplicaciones de robótica en un entorno simulado, sin la necesidad de

hardware costoso. Y con la ayuda de PlotJuggler que es una herramienta para visualización

los datos en tiempo real. Cabe mencionar que por las características del entorno de simula-

ción de ardupilot/Ardusub no es posible realizar simulaciones en la dinámica de profundidad

ya que el software de simulación solo está en el plano 2D, para poder realizar simulaciones

del submarino en un entorno de simulación se puede usar otro tipo de software, por ejemplo

Gazebo.

5.2.1. Resultados para la dinámica de guiñada

La señal de referencia utilizada en la simulación de las estrategias de control para la dinámica

de guiñada (ψ) está dada por:

ψref = 2.5sin

((
2π

60

)
t

)
(5.5)

En la Tabla 5.17, se muestra los resultados de los índices de desempeño basados en la señal
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del error para la dinámica de profundidad (ψ), para los tres controladores implementados en

las simulaciones en STIL.

Tabla 5.17: Índices de desempeño basados en la señal del error para guiñada.

Controlador ISE IAE ITAE
PID Sat 3.3414× 103 7.0387× 103 3.2408× 105

NFTSMC 3.5328× 104 6.2247× 103 2.3396× 105

MRAC 1.6230× 105 1.4505× 104 5.6421× 105

PID Saturado

Se muestra la Figura 5.17 para la dinámica de ψ, para este caso la señal de referencia pro-

puesta está dada por la Ec. (5.8). En la Tabla 5.18 se muestra las ganancias del control PID

saturado para la dinámica de ψ.

Tabla 5.18: Ganancias para el control PID saturado para la guiñada.

Parámetro Valor
kpψ 3.2
kiψ 0.01
kdψ 0.5

En la Figura 5.17 se observan los resultados de seguimiento de trayectoria para el control PID

Saturado. Se observa que el ángulo de guiñada sigue la trayectoria de forma satisfactoria. Sin

embargo, entre el segundo 10 y 20 y el segundo 40 y 50 y el segundo 70 y 80 la repuesta se

despega moderadamente de la señal de referencia, además se observa que la respuesta oscila

ligeramente.

En la Figura 5.18 se muestra el error de seguimiento de trayectoria para el ángulo de guiñada

con el control PID Saturado.
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Figura 5.17: Seguimiento de trayectoria para ψ con PID saturado utilizando STIL.
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Figura 5.18: Error de seguimiento de trayectoria para ψ con PID saturado utilizando STIL.

Control por modo deslizante terminal rápido no singular

Se muestra la Figura 5.19 para la dinámica de ψ, para este caso la señal de referencia propues-

ta está dada por la Ec. (5.8). En la Tabla 5.19 se muestran las ganancias para esta simulación

utilizando el control por modo deslizante terminal rápido no singular.
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Tabla 5.19: Ganancias para el control por modo deslizante terminal rápido no singular para la guiñada.

Parámetro Valor
αψ 4
βψ 4
γψ1 1.5
γψ2 1.2
Kψ1 0.099
Kψ2 0.099

En la Figura 5.19 se observan los resultados del seguimiento de trayectoria para el control

por modo deslizante terminal rápido no singular. Se observa que el ángulo de guiñada sigue

la trayectoria de forma satisfactoria. Sin embargo, se puede observan que la respuesta se

despega ligeramente de la señal de referencia.
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Figura 5.19: Seguimiento de trayectoria para ψ con el control por modo deslizante terminal rápido no
singular utilizando STIL.

En la Figura 5.20 se muestra el error de seguimiento de trayectoria para el ángulo de guiñada

con el control por modo deslizante terminal rápido no singular.
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Figura 5.20: Error de eguimiento de trayectoria para ψ con el control por modo deslizante terminal
rápido no singular utilizando STIL.

Control adaptable por modelo de referencia

En la Figura 5.21 se muestra a la dinámica de ψ, para este caso la señal de referencia pro-

puesta está dada por la Ec. (5.1). En la Tabla 5.20 se muestra los parámetros del control

adaptable por modelo de referencia para la dinámica de ψ.

Tabla 5.20: Ganancias para el control adaptable por modelo de referencia para la guiñada.

Parámetro Valor
Γz 0.005
Γrz 0.005
ΓΘz 0.0039

En la Figura 5.21 se observan los resultados del seguimiento de trayectoria para el control

adaptable por modelo de referencia. Se observa que el ángulo de guiñada sigue la trayectoria

de forma satisfactoria. Sin embargo entre el segundo 0 y 20 la respuesta del sistema tarda un

poco en alcanzar a la señal de referencia. Además entre el segundo 40 y 60 y el segundo 70

y 85 la respuesta se despega ligeramente de la señal de referencia.

En la Figura 5.22 se muestra el error de seguimiento para la dinámica del error de seguimien-

to con el control por modos deslizantes terminal rápido no singular.
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Figura 5.21: Seguimiento de trayectoria para ψ con el control por modelo de referencia utilizando
STIL.
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Figura 5.22: Error de seguimiento de trayectoria para ψ con el control por modelo de referencia
utilizando STIL.
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5.2.2. Resultados en el plano 2D

Trayectoria circular

Las señales de referencia utilizadas en la simulación de las estrategias de control para las

dinámicas (x, y) están dadas por:

xref = 0.5cos

((
2π

60

)
t

)
(5.6)

y

yref = 0.5sin

((
2π

60

)
t

)
(5.7)

Tabla 5.21: Índices de desempeño basados en la señal del error para el eje x.

Controlador ISE IAE ITAE
PID Sat 477.9338 668.1862 2.3114× 104

NFTSMC 47.2035 234.7798 9.4297× 103

MRAC 942.2157 904.2730 2.3791× 104

Tabla 5.22: Índices de desempeño basados en la señal del error para el eje y.

Controlador ISE IAE ITAE
PID Sat 801.6968 813.5224 3.1655×4

NFTSMC 60.1383 254.2496 1.1161×4

MRAC 1.0153×3 941.6410 3.0909×4

PID Saturado

Se muestra la Figura 5.23 para la dinámica de x y y, para este caso la señal de referencia pro-

puesta está dada por la Ec. (5.6) y Ec. (5.7), respectivamente. En la Tabla 5.23, se muestran

las ganancias usadas para esta simulación con el control PID Saturado.

En la Figura 5.23 se observan los resultados del seguimiento de trayectoria para el control

PID Saturado. Se observa que las dinámicas de x y y siguen la trayectoria de forma satisfac-

toria. Sin embargo, para la dinámica de x entre el segundo 0 y 20 y el segundo 37 y 50 y el

segundo 64 y 76 la respuesta se despega moderadamente de la señal de referencia.
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Tabla 5.23: Ganancias para el control PID Saturado para (x, y).

Parámetro Valor
kpx 8
kix 0.01
kdx 1
kpy 8.5
kiy 0.01
kdy 0.025
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Figura 5.23: Seguimiento de trayectoria con x y y con PID Saturado utilizando STIL.

Tomando en cuenta x y y, podemos graficar en el plano 2D para obtener una trayectoria

circular, tal como se muestra en la Figura 5.24:
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Figura 5.24: Seguimiento de trayectoria circular con PID saturado utilizando STIL.
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Control por modo deslizante terminal rápido no singular

En la Figura 5.25 se muestra la dinámica de x y y, respectivamente. Para este caso la señal

de referencia propuesta está dada por la Ec. (5.6) y (5.7). En la Tabla 5.24 se muestra los

parámetros del control por modo deslizante terminal rápido no singular para la dinámica de

x y y.

Tabla 5.24: Ganancias para el control por modo deslizante terminal rápido no singular para (x, y).

Parámetro Valor Parámetro Valor
αx 5 αz 4.5
βx 5 βz 4.5
γx1 1.5 γy1 1.5
γx2 1.2 γy2 1.2
Kx1 1 Ky1 2
Kx2 1 Ky2 2

En la Figura 5.25 se observan los resultados del seguimiento de trayectoria para el control

por modo deslizante terminal rápido no singular. Se observa que el movimiento en el eje x y

y sigue la trayectoria de forma satisfactoria durante todo el tiempo de simulación.
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Figura 5.25: Seguimiento de trayectoria para x y y el control por modo deslizante terminal rápido no
singular utilizando STIL.

Tomando en cuenta x y y, podemos graficar en el plano 2D para obtener una trayectoria

circular, tal como se muestra en la siguiente Figura 5.26:
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Figura 5.26: Seguimiento de trayectoria circular con el control por modo deslizante terminal rápido
no singular utilizando STIL.

Control adaptable por modelo de referencia

En la Figura 5.27 se muestra la dinámica de x y y, respectivamente. Para este caso la señal

de referencia propuesta está dada por la Ec. (5.6) y la Ec. (5.7). Además en la tabla 5.25 se

muestra los parámetros del control adaptable por modelo de referencia para la dinámica de

x y y.

Tabla 5.25: Ganancias para el control adaptable para (x, y).
Parámetro Valor Parámetro Valor

Γx 2 Γy 2
Γrx 2 Γry 2
ΓΘx 2 ΓΘy 2

En la Figura 5.27 se observan los resultados de seguimiento de trayectoria para el control

adaptable por modelo de referencia. Se observa que las dinámicas de x y y siguen la la

trayectoria de forma satisfactoria. Sin embargo, en caso de la dinámica de x, entre el segundo

10 y 20 la respuesta se despega moderadamente de la señal de referencia.

Tomando en cuenta x y y, podemos graficar en el plano 2D para obtener una trayectoria

circular, tal como se muestra en la siguiente Figura 5.28:
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Figura 5.27: Seguimiento de trayectoria con x y y con MRAC.
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Figura 5.28: Seguimiento de trayectoria circular con control adaptable por modelo de referencia.

Trayectoria cuadrada

Las señales de referencia utilizadas en la simulación de las estrategias de control para las

dinámicas (x, y) están dadas por:

xd = pfx

(
10

(
t

tf

)3

− 15

(
t

tf

)4

+ 6

(
t

tf

)5
)

(5.8)

y

yd = pfy

(
10

(
t

tf

)3

− 15

(
t

tf

)4

+ 6

(
t

tf

)5
)

(5.9)
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Tabla 5.26: Índices de desempeño basados en la señal del error para el eje x.

Controlador ISE IAE ITAE
PID Sat 12.0731 203.2619 2.5394×4

NFTSMC 24.0104 263.6468 2.7101×4

MRAC 281.3367 494.9444 2.2605×4

Tabla 5.27: Índices de desempeño basados en la señal del error para el eje y.

Controlador ISE IAE ITAE
PID Sat 7.8726 163.8706 1.8977×4

NFTSMC 32.9540 290.6358 4.2180×4

MRAC 263.4209 488.7890 4.1427×4

PID Saturado

Se muestra la Figura 5.29 para la dinámica de x y y, para este caso la señal de referencia pro-

puesta está dada por la Ec. (5.8) y Ec. (5.9), respectivamente. En la Tabla 5.28, se muestran

las ganancias usadas para esta simulación con el control PID Saturado.

Tabla 5.28: Ganancias para el control PID Saturado para (x, y).

Parámetro Valor
kpx 8
kix 0.01
kdx 0.025
kpy 8.5
kiy 0.01
kdy 0.025

En la Figura 5.29 se observan los resultados del seguimiento de trayectoria para el control

PID Saturado. Se observa que las dinámicas de x y y siguen la trayectoria de forma satis-

factoria. Sin embargo, para la dinámica de x entre el segundo 50 y 100 y el segundo 160 y

240 la respuesta oscila moderadamente de la señal de referencia. También para la dinámi-

ca de y entre el segundo 0 y 50 y en el segundo 100 y el segundo 180 la respuesta oscila

moderadamente de la señal de referencia.
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Figura 5.29: Seguimiento de trayectoria con x y y con el control PID saturado utilizando STIL.

Tomando en cuenta x y y, podemos graficar en el plano 2D para obtener una trayectoria

circular, tal como se muestra en la siguiente Figura 5.30:
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Figura 5.30: Seguimiento de trayectoria cuadrada con el control PID saturado utilizando.

Control por modo deslizante terminal rápido no singular

En la Figura 5.31 se muestra la dinámica de x y y, respectivamente. Para este caso la señal

de referencia propuesta está dada por la Ec. (5.8) y Ec. (5.9). Además en la Tabla 5.29 se

muestra los parámetros del control por modo deslizante terminal rápido no singular para la

dinámica de x y y.

En la Figura 5.31 se observan los resultados del seguimiento de trayectoria para el control por
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Tabla 5.29: Ganancias para el control por modo deslizante terminal rápido no singular para (x, y).

Parámetro Valor Parámetro Valor
αx 3 αy 4
βx 3 βy 4
γx1 1.5 γy1 1.5
γx2 1.3 γy2 1.3
Kx1 2 Ky1 2
Kx2 2 Ky2 2

modo deslizante terminal rápido no singular. Se observa que las dinámicas de x y y siguen

la trayectoria de forma satisfactoria. Sin embargo, para la dinámica de x entre el segundo

50 y 100 y el segundo 160 y 250 la respuesta oscila ligeramente de la señal de referencia.

También para la dinámica de y entre el segundo 0 y 50 y en el segundo 100 y el segundo 180

la respuesta oscila ligeramente de la señal de referencia.
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Figura 5.31: Seguimiento de trayectoria con x y y con el control por modo deslizante terminal rápido
no singular utilizando STIL.

Tomando en cuenta x y y, podemos graficar en el plano 2D para obtener una trayectoria

circular, tal como se muestra en la Figura 5.32:
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Figura 5.32: Seguimiento de trayectoria cuadrada con el control por modo deslizante terminal rápido
no singular utilizando STIL.

Control adaptable por modelo de referencia

En la Figura 5.33 se muestra la dinámica de x y y, respectivamente. Para este caso la señal

de referencia propuesta está dada por la Ec. (5.8) y Ec. (5.9). En la tabla 5.30 se muestra los

parámetros del control adaptable por modelo de referencia para la dinámica de x y y.

Tabla 5.30: Ganancias para el control adaptable por modelo de referencia para (x, y).
Parámetro Valor Parámetro Valor

Γx 1.5 Γy 1
Γrx 1.5 Γry 1
ΓΘx 1 ΓΘy 0.5

En la Figura 5.33 se observan los resultados del seguimiento de trayectoria para el control

por modos deslizantes terminal no singular rápida. Se observa que las dinámicas de x y y

siguen la trayectoria de forma satisfactoria. Sin embargo, para la dinámica de x entre el

segundo 0 y 30 la respuesta se despega moderadamente de la señal de referencia. También

entre el segundo 40 y 90 y el segundo 160 y 250 la respuesta oscila ligeramente de la señal de

referencia. También para la dinámica de y entre el segundo 40 y 60 la respuesta se despega

moderadamente, y en el segundo 70 y 130 la respuesta oscila ligeramente de la señal de

referencia.



102

0 50 100 150 200

Tiempo [seg]

-4.5

-4

-3.5

-3

-2.5

-2

-1.5

-1

-0.5

0

0.5
T

ra
y
e
c
to

ri
a
 d

e
 x

 [
m

]
x

ref

x - MRAC

0 50 100 150 200

Tiempo [seg]

-0.5

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

T
ra

y
e
c
to

ri
a
 d

e
 y

 [
m

]

y
ref

y - MRAC

Figura 5.33: Seguimiento de trayectoria con x y y con el control adaptable por modelo de referencia
utilizando STIL.

Tomando en cuenta x y y, podemos graficar en el plano 2D para obtener una trayectoria

circular, tal como se muestra en la Figura 5.34:
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Figura 5.34: Seguimiento de trayectoria cuadrada con control adaptable por modelo de referencia
utilizando STIL.
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5.3. Resultados experimentales

Para las pruebas experimentales, se inició haciendo pruebas con el submarino BlueROV2H

en la alberca que se cuenta en el Laboratorio SANAS, usando un controlador PD, para ve-

rificar el funcionamiento del algoritmo de integración y adquisición de los datos del sensor

DVL, IMU y sensor de presión. La pruebas experimentales se realizaron para la dinámica

de guiñada (ψ), y profundidad (z), aplicando los controladores PID Saturado, control por

modos deslizantes terminal no singular rápida y control adaptable por modelo de referencia.

Y para el caso de la dinámica en el eje (x) y (y), solo se realizaron pruebas para el control

PID Saturado. En la Figura 5.35 se muestra el lugar de las pruebas.

Figura 5.35: Entorno de pruebas en el Laboratorio UMI.

En la siguiente Tabla 5.31 se muestran las ganancias y parámetros que se usaron para la

realización de las pruebas.
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Tabla 5.31: Ganancias para los 3 controles implementados en la pruebas experimentales.
Control de Guiñada (ψ)
kdψ kiψ kdψ
3.2 0.01 0.5

Control de Profundidad (z)
kdz kiz kdz
3.5 0.01 1
Control de Posición en x
kdx kix kdx
3.2 0.01 0.5
Control de Posición en y
kdy kiy kdy
25 0.01 13
Parámetros NFTSMC
αψ βψ γψ1

4 4 1.5
γψ2 Kψ1 Kψ2

1.2 0.1 0.1
Parámetros NFTSMC
αz βz γz1
5.5 5.5 1.5
γz2 Kz1 Kz2

1.3 0.5 0.5
Parámetros de MRAC
Γψ Γrψ ΓΘψ

0.05 0.05 0.022
Γz Γrz ΓΘz

0.075 0.075 0.01

5.3.1. Pruebas para la dinámica de guiñada

La señal de referencia utilizada en la simulación de las estrategias de control para la dinámica

de guiñada (ψ) está dada por:

ψd = 60sin
(
2
( π
60

))
(5.10)

Para la pruebas experimentales se puede observar en las tablas que el índice de desempeño

basado en la señal del error, en general el control por modos deslizantes terminal no singu-

lar muestra un mejor desempeño en comparación con el control PID Saturado y el control

adaptable por modelo de referencia.
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Tabla 5.32: Índices de desempeño basados en la señal del error para guiñada, pruebas experimentales.

Controlador ISE IAE ITAE
PID Sat 2.4543× 104 4.3784× 103 1.3218× 105

NFTSMC 5.0151× 103 6.9317× 102 2.2123× 104

MRAC 1.2339× 105 1.1182× 104 3.6373× 105

Control PID Saturado

Se presentan los resultados de las pruebas experimentales, con la implementación de un

controlador PID no lineal, con funciones de saturación. En la Figura 5.36 se muestra el

comportamiento del controlador PID no lineal para la dinámica de ψ.

En la Figura 5.36 se observan los resultados del seguimiento de trayectoria para el control

PID Saturado. Se observa que el ángulo de guiñada (ψ) sigue la trayectoria de forma sa-

tisfactoria. Sin embargo, entre en segundo 0 y 10 la respuesta se tarda en seguir la señal de

referencia deseada. También entre el segundo 20 y 40 la respuesta se despega moderadamen-

te de la señal de referencia.

En la Figura 5.37 se muestra el error de seguimiento para la dinámica de guiñada con el

control PID saturado.
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Figura 5.36: Seguimiento de trayectoria para la dinámica de ψ usando el control PID saturado, resul-
tados experimentales.
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Figura 5.37: Error de seguimiento de trayectoria para la dinámica de ψ implementando el control PID
Saturado, resultados experimentales.

Control control por modos deslizantes terminal no singular rápida

Se presenta los resultados de las pruebas experimentales, con la implementación de un con-

trolador NFTSM. En la Figura 5.38 se muestra el comportamiento del controlador control por

modo deslizante terminal rápido no singular para la dinámica de ψ, con un ángulo deseado

de dado por la Ec. (5.10).

En la Figura 5.38 se observan los resultados del seguimiento de trayectoria para el control por

modo deslizante terminal rápido no singular. Se observa que el ángulo de guiñada (ψ) sigue

la trayectoria de forma satisfactoria. Sin embargo, entre en segundo 0 y 15 la respuesta se

tarda en seguir la señal de referencia deseada. También entre el segundo 20 y 40 la respuesta

se despega moderadamente de la señal de referencia.

En la Figura 5.39 se muestra el error de seguimiento para la dinámica del ángulo de guiñada

con el control por modo deslizante terminal rápido no singular.
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Figura 5.38: Seguimiento de trayectoria para la dinámica de ψ usando el control por modo deslizante
terminal rápido no singular, resultados experimentales.
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Figura 5.39: Error de seguimiento de trayectoria para la dinámica de ψ implementando el control por
modo deslizante terminal rápido no singular, resultados experimentales.

Control por modelo de referencia

Se presenta los resultados de las pruebas experimentales, con la implementación de un con-

trolador adaptable por modelos de referencia. En la Figura 5.40 se muestra el comportamien-

to del controlador adaptable para la dinámica de ψ, con un ángulo deseado de dada por la
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Ec. (5.10).

En la Figura 5.40 se observan los resultados del seguimiento de trayectoria para el control

adaptable por modelo de referencia. Se observa que el ángulo de guiñada (ψ) sigue la tra-

yectoria de forma satisfactoria. Sin embargo, entre en segundo 0 y 10 la respuesta se tarda

en seguir la señal de referencia deseada. También entre el segundo 20 y 40 la respuesta se

despega moderadamente de la señal de referencia. Así como entre el segundo 50 y 60 la

respuesta se despega moderadamente de la señal de referencia.

En la Figura 5.41 se muestra el error de seguimiento para la dinámica del ángulo de guiñada

con el control adaptable por modelo de referencia.

0 10 20 30 40 50 60 70

Tiempo [seg]

-80

-60

-40

-20

0

20

40

60

80

T
ra

y
e
c
to

ri
a
 d

e
 

 [
g
ra

d
o
s
]

ref

 - MRAC

Figura 5.40: Seguimiento de trayectoria para la dinámica de ψ usando el control adaptable por modelo
de referencia, resultados experimentales.
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Figura 5.41: Error de seguimiento de trayectoria para para la dinámica de ψ implementando el control
adaptable por modelo de referencia, resultados experimentales.

5.3.2. Pruebas para la dinámica de profundidad

La señal de referencia utilizada en la simulación de las estrategias de control para la dinámica

de guiñada (z) está dada por:

zd = 20 + 10cos

((
2π

60

)
t

)
(5.11)

Tabla 5.33: Índices de desempeño basados en la señal del error para profundidad, pruebas experimen-
tales.

Controlador ISE IAE ITAE
PID Sat 2.3823× 103 926.3171 1.9919× 102

NFTSMC 6.7278× 103 3.4102× 102 3.6828× 102

MRAC 2.1423× 104 2.5261× 103 4.1468× 103

Control PID

En la Figura 5.42 se muestra el comportamiento del controlador PID no lineal para la diná-

mica de z, con una trayectoria de referencia deseado de dado por la Ec. (5.11):

En la Figura 5.42 se observan los resultados del seguimiento de trayectoria para el control
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PID Saturado. Se observa que la dinámica de profundidad (z) sigue la trayectoria de forma

satisfactoria. Sin embargo, entre en segundo 0 y 10 la respuesta se tarda en seguir la señal

de referencia deseada. También se observa que entre el segundo 10 y 60 la respuesta oscila

moderadamente de la señal de referencia.

En la Figura 5.43 se muestra el error de seguimiento para la dinámica de profundidad con el

control PID saturado.
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Figura 5.42: Seguimiento de trayectoria para la dinámica de z usando el control PID saturado, resul-
tados experimentales.
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Figura 5.43: Error de seguimiento de trayectoria para la dinámica de z implementando el control PID
Saturado, resultados experimentales.

Control por modo deslizante terminal rápido no singular

En la siguiente Figura 5.44 se muestra el comportamiento del control por modo deslizante

terminal rápido no singular para la dinámica de z, con un ángulo deseado de dado por la Ec.

(5.11).

En la Figura 5.44 se observan los resultados del seguimiento de trayectoria para el control por

modo deslizante terminal rápido no singular. Se observa que la dinámica de profundidad (z)

sigue la trayectoria de forma satisfactoria. Sin embargo, entre en segundo 0 y 5 la respuesta

se tarda en seguir la señal de referencia deseada, pero alcanza la referencia en el segundo 5.

También se observa que entre el segundo 20 y 40 la respuesta oscila ligeramente de la señal

de referencia.

En la Figura 5.45 se muestra el error de seguimiento para la dinámica de profundidad con el

control por modo deslizante terminal rápido no singular.
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Figura 5.44: Seguimiento de trayectoria para la dinámica de z usando el control por modo deslizante
terminal rápido no singular, resultados experimentales.
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Figura 5.45: Error de seguimiento de trayectoria para la dinámica de z implementando el control por
modo deslizante terminal rápido no singular, resultados experimentales.

Control adaptable por modelo de referencia

En la Figura 5.46 se muestra el comportamiento del controlador adaptable para la dinámica

de z, con un ángulo deseado dado por la Ec. (5.11).



113

En la Figura 5.46 se observan los resultados del seguimiento de trayectoria para el control

adaptable por modelo de referencia. Se observa que la dinámica de profundidad (z) sigue la

trayectoria de forma satisfactoria. Sin embargo, entre en segundo 0 y 10 la respuesta se tarda

en seguir la señal de referencia deseada. También se observa que entre el segundo 20 y 50 la

respuesta se despega moderadamente de la señal de referencia.

En la Figura 5.47 se muestra el error de seguimiento para la dinámica de profundidad con el

control adaptable por modelo de referencia.
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Figura 5.46: Seguimiento de trayectoria para la dinámica de z usando el control adaptable por modelo
de referencia, resultados experimentales.
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Figura 5.47: Error de seguimiento de trayectoria para la dinámica de z implementando el control
adaptable por modelo de referencia, resultados experimentales.

5.3.3. Pruebas en el plano 2D

Pruebas para la dinámica de x

En la Figura 5.48 se muestra el comportamiento del controlador PID saturado para la diná-

mica de x, con una referencia deseada dada por la Ec. (5.12).

xd = pfx

(
10

(
t

tf

)3

− 15

(
t

tf

)4

+

(
t

tf

)5
)

(5.12)

Tabla 5.34: Índices de desempeño basados en la señal del error para el eje x, pruebas experimentales.

Controlador ISE IAE ITAE
PID Sat 8.4174×5 3.5601×4 1.9092×6

En la Figura 5.48 se observan los resultados del seguimiento de trayectoria para el control

PID Saturado. Se observa que la dinámica de profundidad (x) sigue la trayectoria de forma

satisfactoria. Sin embargo, debido a las características de l alberca con la que se cuenta se

puede deber el error de seguimiento que se observa, también se puede observan que existe

un retardo ligero en la respuesta de seguimiento de trayectoria a la señal de referencia.
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Figura 5.48: Seguimiento de trayectoria para la dinámica de x usando el control PID saturado, resul-
tados experimentales.

Pruebas para la dinámica de y

En la Figura 5.49 se muestra el comportamiento del controlador PID saturado para la diná-

mica de y, con una referencia deseada dada por la Ec. (5.13).

yd = pfx
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− 15
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t

tf

)5
)

(5.13)

Tabla 5.35: Índices de desempeño basados en la señal del error para el eje y, pruebas experimentales.

Controlador ISE IAE ITAE
PID Sat 1.7722×3 1.4817×3 7.1721×4

En la Figura 5.49 se observan los resultados del seguimiento de trayectoria para el control

PID Saturado. Se observa que la dinámica de profundidad (y) sigue la trayectoria de forma

satisfactoria. Sin embargo, debido a las características de la alberca con la que se cuenta se

puede deber el error de seguimiento que se observa, también se puede observan que existe

un retardo ligero en la respuesta de seguimiento de trayectoria a la señal de referencia.
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Figura 5.49: Seguimiento de trayectoria para la dinámica de z usando el control PID saturado, resul-
tados experimentales.
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Conclusiones

En este capítulo se presentan las conclusiones derivado del trabajo realizado durante el desa-

rrollo de esta tesis, también se mencionan algunos puntos para el trabajo futuro relacionado

al tema de esta tesis. Como resumen, se implementaron tres estrategia de control: control PID

saturado, control por modos deslizantes terminal no singular rápido y control adaptable por

modelo de referencia. De estos controladores se implementaron diferentes tipos de entornos

de simulación, que son: simulaciones realizadas en Matlab para las dinámicas de profundi-

dad, guiñada y las dinámicas en el eje x y y, simulaciones software in the loop (STIL) para

las dinámicas del ángulo de guiñada y para las dinámicas en el eje x y y. Se realizaron prue-

bas experimentales para la dinámica del ángulo de guiñada usando un sensor IMU, pruebas

para la dinámica del profundidad usando un sensor de presión, y pruebas experimentales pa-

ra las dinámica en el eje x y y, aproximando la posición del vehículo usando un sensor de

efecto Doppler (DVL-75).

6.1. Conclusiones.

Las simulaciones realizadas en Matlab mostraron el buen funcionamiento de los controlado-

res, donde el control por modos deslizantes terminal no singular demostró un menor error de

seguimiento de trayectoria, sin embargo, para lograr dichos resultados es necesario sintonizar

un mayor número de parámetros para el funcionamiento adecuado del controlador, también

es el mismo caso para el control adaptable por modelo de referencia, el control PID saturado

es una buena opción, ya que no contiene muchos parámetros a sintonizar y en general los

valores que se proponen funcionan de forma adecuada.
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Las simulaciones software in the loop (STIL), fueron útiles para la implementación de las

estrategias de control en el lenguaje c++, gracias a esta simulación se encontraron una prime-

ra aproximación de los parámetros de los diferentes controladores propuestos, los resultados

obtenidos demuestran que el control por modos deslizantes en general funciona mejor que

los otros dos controladores propuestos, el control PID saturado puede ser una buena opción

por su menor número de parámetros a sintonizar e intuitivo para el usuario.

Finalmente, las pruebas experimentales se realizaron de manera exitosa para las dinámicas

del ángulo de guiñada (ψ), y la dinámica de profundidad (z), para la dinámica del ángulo

de guiñada (ψ) el control por modos deslizantes presentó un menor error de seguimiento en

comparación con los otros controladores, y para la dinámica de profundidad (z) el control

PID saturado presentó menor error de seguimiento en comparación con el control por modos

deslizante o el control adaptable por modelo de referencia, sin embargo, para el control por

modos deslizantes o el control adaptable por modelo de referencia es necesario sintonizar

un número mayor de parámetros, a pesar de esto los errores de seguimiento para los tres

controladores no presentaron grandes diferencias, esto nos dice que las estrategias de con-

trol implementados son robustas y adaptables a las condiciones reales, a las dinámicas no

modeladas y a las incertidumbres paramétricas.

Con la integración del sensor DVL-75 y el vehículo submarino BlueROV2, se logró la apro-

ximación de la posición en el eje x y y del vehículo, con la implementación de los algoritmos

en python y c++ en el ambiente de ROS, gracias a esto se realizaron las pruebas experimen-

tales para las dinámicas de x y y. En este caso para las dinámicas en el eje x y el eje y,

únicamente se implementó el control PID saturado por ser intuitivo y por presentar un núme-

ro menor de parámetros a sintonizar, los resultados obtenidos presentan un error en estado

estacionario de aproximadamente 0.5 m, lo que es aceptable para este tipo de vehículos,

entre otras cosas, dicho error es debido a que se operó el sensor DVL en los límites de su

funcionamiento, es decir, a una profundidad de 30 cm, a pesar de ello se logró realizaron

pruebas experimentales con el sensor de efecto Doppler (DVL-75).

6.2. Recomendaciones para trabajos futuros.

Realizar pruebas experimentales con el sensor DVL-75 en un ambiente más amplio.
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Realizar el análisis de estabilidad del control PID saturado.

Realizar pruebas experimentales con un sistema de posicionamiento, por ejemplo un

GPS-RTK para realizar una comparación con el sensor DVL-75, y así valorar la preci-

sión del sensor de efecto Doppler.
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