CENTRO DE INVESTIGACION Y DE
ESTUDIOS AVANZADOS DEL INSTITUTO
POLITECNICO NACIONAL

UNIDAD ZACATENCO

PROGRAMA DE
SISTEMAS AUTONOMOS DE NAVEGACION AEREA Y SUBMARINA

Implementacion de estrategias de control para un vehiculo
submarino utilizando un sensor de efecto Doppler.

Tesis que presenta
Ing. César Morales De Jesis

Para obtener el grado de
Maestro en Ciencias

en
Sistemas Auténomos de Navegacion Aérea y Submarina

Directores de Tesis:
Dr. Filiberto Muifioz Palacios
Dr. Sergio Salazar Cruz

CIUDAD DE MEXICO Agosto 2023.






Agradecimientos

En principio, agradezco de manera especial al CONAHCYT (Consejo Nacional de Huma-
nidades, Ciencia y Tecnologia) por su apoyo de la beca durante el periodo de 2 afios, para

llevar a cabo esta tesis y concluir el programa del posgrado.

Asi mismo, agradezco de manera especial al Centro de Investigacion y de Estudios Avanza-
dos del Instituto Politécnico Nacional (CINVESTAV) por abrir las puertas para llevar a cabo

la maestria en el programa de Sistemas Autonomos de Navegacion Aérea y Submarina.

Agradezco a mi director de tesis, el Dr. Filiberto Mufioz Palacios, y a mi codirector el Dr.

Sergio Salazar Cruz, por la atencién y el tiempo brindados durante este proyecto de tesis.

También hago mencién de los sinodales, el Dr. Rogelio Lozano Leal y el Dr. Ivan Gonzélez

Herndndez, que evaluaron esta tesis, cuyos comentarios me ayudaron a enriquecer mi trabajo.

Finalmente, de manera muy especial agradezco a mi familia por el apoyo incondicional que

siempre me dan.



Resumen

El presente trabajo de tesis, se centra en la implementacion de estrategias de control robustas
y adaptable para controlar las dindmicas de posicion (x, y, z) y el dngulo de guifiada (v) de
un ROV, con el objetivo de lograr un seguimiento preciso de trayectorias. A continuacion, se

resume el desarrollo del trabajo:

En primer lugar, se desarrolla el modelo matemético del vehiculo submarino con el fin de
describir y comprender las ecuaciones que gobiernan el vehiculo submarino. Este modelo
abarcé tanto los aspectos cinematicos como los dindmicos, basdndose en los trabajos previos
de Fossen. Ademads, se cred una representacion matemadtica especifica para los 4 grados de
libertad necesarios para la implementacién 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 saturacion para lograr un control robusto.

2. Control basado en modo deslizante terminal rapido no singular, conocido como Non-
singular Fast Terminal Sliding Mode (NFTSM), que permite que los estados del siste-

ma converjan rapidamente 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 pardmetros o caracteris-

ticas no modeladas de la dindmica del sistema.

Estos controladores se aplicaron al modelo dindmico 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.

Ademads, se configuré el sensor DVL y se estableci6 su conexion electrénica con la platafor-

ma del submarino BlueROV2. Luego, se desarroll6 un c6digo en Python para procesar los
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datos proporcionados por el sensor DVL. Esto incluy6 la lectura de datos mediante comu-
nicacién UDP, utilizando una direccién IP y un puerto serial. Los datos se procesaron para
obtener la informacion relevante. Ademas, se utiliz6 el entorno de ROS para publicar estos

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

Finalmente, se realizaron pruebas experimentales en una piscina de dimensiones reducidas.
Esta piscina tiene un didmetro 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 dindmicas de z, y, 2, ¢, y el desempefio en condiciones

reales.

Con estos pasos, se logré 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 acuatico

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 (z0) 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
BlueROV?2 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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1
Introduccion

En este capitulo se presenta una introduccion relacionado a la navegacion o seguimiento de
trayectorias de forma auténoma para los vehiculos submarinos, las técnicas que se usan y
las tecnologias existentes necesarios para llevar a cabo dichas tareas, asi como también lo
relacionado al control de sistemas auténomos de navegacion submarina. Ademads 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 problemadtica existente y su posible solucion propuesta,

detallado en la parte de los objetivos presentados.

1.1. Generalidades

La navegacion se puede definir como el proceso o actividad de determinar con precision la
posicién 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 navegacion se puede realizar de varias

maneras.

Por ejemplo, es posible que algunas personas solo necesiten saber donde se encuentran en
relacion con un punto de referencia, algunas solo necesitan viajar hasta un punto y volver
al punto de partida, mientras que otras pueden necesitar una posicion georreferenciada pre-
cisa en todo momento y a distancias muy largas. La solucién y los requisitos de precision

dependen de lo que se esté haciendo.

En cuanto a la navegacion autonoma de los vehiculos submarinos, uno de los problemas a
resolver es la localizacion del vehiculo, es por eso que la investigacion se ha enfocado en
obtener la posicion del vehiculo para poder realizar tareas de navegacion, existen diferentes

técnicas para lograr una navegacion autonoma, una es usando vision artificial, el otro es



un sistema de implementacion de sensores tipo radar, y el otro método de obtencién de la

posicion del vehiculo es con sensores de efecto Doppler.

En la navegacién y control de vehiculos submarinos, la estimacion de posicién es un pro-
blema de relevancia, especialmente cuando la localizacién por medio de sensores de posi-
cionamiento global no estd disponible y se utiliza una estrategia de navegacion conocido
como dead recknoning. La navegacién por estima es el proceso de medir la orientacién del
vehiculo (dngulos de roll, pitch y yaw) asi como la velocidad del mismo (frontal y lateral),
e integrar esas mediciones sobre el tiempo, a partir de una posicion inicial para determinar
la posicion actual. Las velocidades de avance y lateral medidas en el marco del cuerpo del
vehiculo, 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 acustico que emite rafagas de sonido a lo largo de haces inclinados hacia abajo en di-
ferentes direcciones, debido a que el sensor DVL estd abordo de un vehiculo en movimiento,
los ecos que se regresan tienen un cambio de dngulo de pitch, y combinando estas lecturas

nos permite saber que tan rdpido se estd moviendo el vehiculo y en que direcciones.

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

Debido a que los entornos submarinos son duros y no controlados, la navegacién auténoma
de los AUV (Autonomous Underwater Vehicle, por sus siglas en inglés) es un problema
desafiante, ademads recientemente, la demanda de AUV pequefios ha ido en aumento debido

a sus costos mds bajos y su buena eficiencia operativa.

Los AUV ahora se usan de manera amplia en una variedad de tareas tanto civiles como
militares, tales como la exploracion y explotacion de petréleo y gas en aguas profundas, es-

tudios oceanogréficos, entre otros [1]. Durante la ejecucidn de dichas tareas, generalmente




es necesario implementar un seguimiento de trayectoria preciso o seguimiento de ruta para
el submarino. Si nos enfocamos en los desafios relacionados con el control de movimiento
de los Vehiculos Auténomos Submarinos (AUV) mencionados anteriormente, es importante
destacar que el control de seguimiento de trayectoria ha recibido més atencién en compara-
cioén con el control de seguimiento de posicion. Esto se debe a que el control de seguimiento
de trayectoria se encarga de disefar leyes de control que permiten al vehiculo alcanzar y se-

guir una trayectoria que puede variar en el tiempo y estd definida por pardmetros especificos.

En otras palabras, el control de seguimiento de trayectoria se preocupa por asegurar que el
AUV pueda seguir una ruta especifica a lo largo del tiempo, adaptdndose a los cambios en la
trayectoria establecida. Este enfoque es particularmente ttil en situaciones donde se requiere
que el AUV se mueva a lo largo de una trayectoria predefinida con caracteristicas cambian-
tes, como curvas o cambios de direccion. Para lograr el control de seguimiento de trayectoria,
se deben disefar y aplicar leyes de control adecuadas que permitan al AUV ajustar su mo-
vimiento y mantenerse en linea con la trayectoria deseada. Estas leyes de control pueden
depender de varios factores, como la posicion actual del AUV, la velocidad, la direccion y

los parametros 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 especificas en el tiempo, adaptdndose a los cambios en
la trayectoria deseada. Esto implica el disefio de leyes de control adecuadas que permitan al

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

El control de vehiculos submarinos se refiere al campo de estudio y desarrollo tecnoldgico
que se centra en controlar y operar vehiculos en entornos submarinos. Involucra el disefio,
desarrollo e implementacion de sistemas de control para vehiculos submarinos como vehicu-
los operados de forma remota (ROVs), vehiculos auténomos 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 vehiculo submarino auténomo/operado a distancia [2].

Los sistemas de control de vehiculos submarinos generalmente incorporan una combinacién
de componentes de hardware y software. Estos sistemas pueden incluir sensores para reco-
pilar datos ambientales, actuadores para controlar el movimiento del vehiculo, sistemas de
comunicacion para transmitir y recibir datos, y algoritmos de control sofisticados y software

para interpretar los datos de los sensores y tomar decisiones de control.




Los desafios en el control de vehiculos submarinos surgen de las caracteristicas tnicas del
entorno submarino, que incluyen visibilidad limitada, altas fuerzas hidrodindmicas, corrien-
tes impredecibles, efectos de flotabilidad y limitaciones de comunicacion. Las estrategias y
algoritmos de control deben tener en cuenta estos factores para garantizar una operacion se-
gura y eficiente del vehiculo. En el campo del control, se consideran tres aspectos relevantes:
(1) la importancia del control de seguimiento de la trayectoria del AUV, (i1) las estrategias de

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

En general, el control de vehiculos submarinos desempefia un papel crucial en habilitar una
amplia gama de aplicaciones y exploracién submarina, contribuyendo a la investigacion cien-
tifica, 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 navegacion de los AUV (Autono-
mous Underwater Vehicles, por sus siglas en inglés) pueden ser agrupados en tres categorias

[14].

1. Navegacion Inercial: La navegacion inercial utiliza sensores giroscOpicos para detectar
la aceleracion del AUV. Esta es una mejora significativa con respecto a la navegacion
por estimacién, y a menudo, se combina con un sensor de velocidad Doppler (DVL)

que puede medir la velocidad relativa del vehiculo.

2. Navegacion Actstica: la navegacion acustica utiliza balizas de transpondedor actsti-
co para permitir que el AUV determine su posicion. Los métodos mds comunes para
la navegacion AUV son la linea de base larga (LBL) que usa al menos dos transpon-
dedores muy separados y la linea de base ultracorta (USBL) que generalmente usa

transpondedores calibrados por GPS en una sola embarcacién de superficie.

3. Navegacion geofisica: la navegacion geofisica utiliza caracteristicas fisicas del entorno
del AUV para producir una estimacion de la ubicacion del AUV. Estas pueden ser

caracteristicas preexistentes o implementadas a propdsito.

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

generar la solucion de la posicion de navegacion usando la técnica de Dead Reackoning




derivado de las mediciones del fondo del mar, compardndolo 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 solucién de
la posicién 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 tinicamente a un error de
variacién magnética o una desalineacion con la brujula digital. Estos errores son de esperar
cuando se trabaja con cualquier bridjula magnético, por lo que se debe tener cuidado para
calibrar y corregir correctamente estas brdjulas para efectos electromagnéticos de algunos

metales.

— — - DVLTest1 — — — DVLTest2

RTK Test 1 RTK Test 2
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(a) Prueba comparativa 1, entre el RTK-GPS y el Ex- (b) Prueba comparativa 2, entre el RTK-GPS y el Ex-
plorer DVL. 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-
cion relativa del transceptor de un vehiculo submarino en un corral de acuicultura de salmén
abastecido comercialmente con una precision de posicionamiento y tasas de actualizacion
aceptables. El sistema DVL con haces actsticos proyectados en un corral de red produjo
informacioén fiable de la distancia relativa neta, el angulo relativo neto y la velocidad. Sin
embargo, las sefiales de ambos instrumentos sufren de la interaccién actstica con el bio-
masa. Esto se vuelve més frecuente cuando el transceptor USBL y el transpondedor estan
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-
peccion de redes, pueden utilizar equipos estdndar de vehiculos submarinos para recopilar
datos de navegacion. Los datos de un sistema USBL y un sistema DVL pueden ayudar a los
operadores y cuantificar la cobertura de inspeccion. Los hallazgos sugieren que los dos ins-
trumentos probados tienen la capacidad de admitir un sistema de navegacion avanzado para

fines de acuicultura. Se requiere mds trabajo que deberia centrarse en la comprension de




los problemas de precision y error de los instrumentos individuales. En consecuencia, aun-
que el sistema DVL no haya mostrado ninguna tendencia a bloquear elementos estructurales
detrds de la red, este riesgo potencial de navegacion deberia investigarse sistematicamente.
También es relevante sobre el trabajo futuro que presentan, que es la incorporacién de los
sistemas DVL y USBL en un sistema de fusién multisensorial, junto con un sensor de bru-
jula estandar para el ROV, giroscopio de velocidad y sensor de profundidad que brindaré la
oportunidad de un sistema de navegacion avanzado. El sistema utilizado se muestra en la

Figura 1.3

(a) Argus Mariner ROV utilizado en los experimentos, (b) DVL montado en la parte frontal de un ROV Argus
levantado sobre la cubierta del buque de servicio de su- Mariner y red de acuicultura relativo al dngulo yaw y
ministro de acuicultura. 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 metodologia de navegacion resultante se ha validado fuera de linea empleando los
valores de medicion del sensor, registrados en misiones anteriores en el campo de FeelHippo
AUV, Figura 1.4, equipado con el dispositivo de deteccién Nortek DVL1000. Se ilustra una
comparacion entre la arquitectura Dead-Reackoning basada en LSTM disefiada y el méto-
do Dead-Reackoning basado en DVL estdndar ya establecido, para proporcionar un anélisis
cuantitativo detallado. La solucién propuesta ha logrado un error medio de alrededor de 1.7
m con un valor de error médximo de alrededor de 4.0 m. En particular, demostraron que los
modelos LSTM entrenados realizan predicciones de regresion con resultados significativos.
No obstante, los patrones de movimiento ain no aprendidos pueden empeorar rdpidamente
el rendimiento de la prediccién. Por lo tanto, en lugar de emerger como un sistema Dead-

Reackoning independiente, la estrategia basada en LSTM sugerida ha demostrado la capaci-




dad de desempeiiar un papel esencial en la arquitectura de AUV con sistemas de navegacion
tolerantes a fallas, que pueden depender de una combinacién redundante de técnicas basada

en DVL y basada en LSTM.

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

Las estrategias de control aplicados al control de seguimiento de trayectorias de forma au-
ténoma de vehiculos submarinos, varian desde lo méas sencillo hasta los méds complejo. El
trabajo presentado en [29], se centra en el disefio de un controlador PID no lineal basado en
un conjunto de funciones de saturacion para el seguimiento de trayectorias en un vehiculo
submarino. La caracteristica principal de la ley de control propuesta es que conserva las ven-
tajas del control robusto y sigue siendo facil de ajustar en aplicaciones reales. Esta técnica
combina las ventajas del control PID clésico 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 vehiculos submarinos
autébnomos 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 accidn y la otra evalua si la accidon
tomada es precisa, y se modifican a si mismos a través de un algoritmo de gradiente de politi-
ca determinista profundo (DDPG). Estas dos redes neuronales estan formadas por multiples

capas totalmente conectadas.




El esquema de desarrollo de un control robusto para el movimiento lateral de vehiculos
submarinos auténomos (AUV) subactuados es presentado en [5]. La compleja dinamica del
AUV hace que su control sea una tarea desafiante. Estos desafios incluyen la dindmica no
lineal del AUV, la dindmica 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 estdan disefiados utilizan-
do los conceptos de control de modo deslizante terminal. En [6], trata sobre el disefio de
un observador de perturbaciones adaptativo para el problema de seguimiento de trayectoria
robusto para vehiculos 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, disefian un Control Integral de Modo

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

La propuesta de un control de modo deslizante terminal rdpido no singular basado en un
observador de estado extendido de tiempo finito (NFTSMC) para el seguimiento de la tra-
yectoria de vehiculos submarinos auténomos (AUV) con diversas incertidumbres hidrodi-
namicas y perturbaciones externas es presentado en [7]. Primero disefian un observador de
estado extendido de tiempo finito rdpido de tercer orden basado en una variable de veloci-
dad proporcional-integral para estimar las incertidumbres y sus primeras derivadas. En base
a la estimacion de perturbaciones, se desarrolla un NFTSMC para un AUV. Asi pues, pro-
ponen una FFTESO continua de tercer orden para estimar las perturbaciones externas y las
incertidumbres dindmicas. Al integrar la NFTSMC, se propone una ley de control rapido
que mejora la tasa de convergencia de la superficie deslizante y los errores de seguimiento
de posicion. En el trabajo presentado en [8], se centran en la utilizacion de controladores de
aprendizaje automadtico en aplicaciones précticas, especificamente en el uso de aprendizaje
por refuerzo profundo en sistemas de control de movimiento para un vehiculo submarino
autébnomo con seis grados de libertad. En el cual consideran dos métodos: aprendizaje de ex-
tremo a extremo, donde el vehiculo se deja completamente solo para explorar una solucién
en su busqueda de una politica 6ptima, y aprendizaje asistido por un controlador PID, donde

el controlador de aprendizaje por refuerzo profundo se divide en tres partes separadas, cada




una controlando su propio actuador.

En [9], presentan el disefio 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 dindmico altamente no lineal del AUV. La eficacia del esquema de
control disefiado se ha verificado compardndolo con estrategias de control de modo deslizan-
te basadas en estimador de incertidumbre y perturbacion (UDE) y observador de perturbacio-
nes (DO). El disefio de un algoritmo de control robusto para el seguimiento de trayectorias
en 3D de un vehiculo submarino no tripulado (UUV) de 4 grados de libertad es presentado en
[10]. La estrategia propuesta se basa en una combinacién de la técnica de control de modos
deslizante integral con el controlador de super-twisting, lo que garantiza una compensacion
continua de las perturbaciones acotadas y logra una reduccién significativa del fendmeno de
chattering. Esta combinacion de técnicas asegura un mejor rendimiento y estabilidad en el
control del vehiculo submarino. En [11], presentan la solucién de la tarea de seguimiento de
trayectorias de un vehiculo submarino no tripulado (AUV) que lo modelan como un proce-
so de decision de Markov (MDP) con probabilidades de transicion de estado desconocidas.
Basado en el marco de trabajo actor-critico y la técnica de repeticion de experiencias, propo-
nen un algoritmo de aprendizaje por refuerzo libre de modelos para realizar el seguimiento
dindmico de objetivos por parte de los AUVs. Disefiaron una funcién de recompensa para
multiples 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 vehiculo submarino no tripulado realice el seguimiento dindmico de
objetivos, que aborda los desafios asociados con la incertidumbre en las transiciones de es-
tado y la baja utilizacién de muestras en el entrenamiento. El algoritmo presentado logra el
seguimiento de objetivos mediante la combinacion de politicas 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 optimizacion predictiva para el posicionamiento
dindmico (DP, por sus siglas en inglés) de un vehiculo submarino completamente actuado
sujeto a incertidumbres dindmicas y saturacion del actuador. Este controlador MRAC pro-
puesto utiliza un modelo de referencia optimizado compuesto por el modelo aproximado en
lazo cerrado del vehiculo bajo un controlador predictivo de modelo no lineal, en el cual se

consideran tanto las restricciones de estado como de entrada. Se disefia un controlador de
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inversion dindmica adaptativa para seguir la trayectoria de referencia en presencia de incerti-
dumbres dindmicas, 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 caracteristicas de los vehiculos auténomos (submarinos, aéreos,
terrestres) se encuentra el poder realizar tareas de seguimiento de trayectorias de forma aut6-
noma. Realizar dichas tareas de manera auténoma o de control de movimiento en vehiculos
submarinos implica diferentes retos y problemas a solucionar, desde la parte tedrica hasta
la parte de implementacién. Desde el punto de vista tedricos, los vehiculos submarinos son
sistemas no-lineales, los cuales estdn sujetos a dindmicas no modeladas, perturbaciones ex-
ternas y parametros desconocidos. En la parte de implementacion de las estrategias de control
y seguimiento de trayectorias, es necesario contar con un sistema de posicionamiento para

que el vehiculo pueda seguir una trayectoria o ruta deseada.

1.4. Solucion propuesta.

La solucién propuesta al problema de control, es diseflar e implementar 3 estrategias de
control (PID no lineal, control por modo deslizante terminal rdpido no singular y control
adaptable por modelo de referencia) para realizar tareas de seguimiento de trayectorias de
forma auténoma, usando el sensor de efecto Doppler como sistema de posicionamiento, para

ello, se deben realizar simulaciones y pruebas experimentales.

La solucién propuesta anterior al problema de navegacion 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 navegacion por estimacion de la posicién combinando las mediciones
de sensores de velocidad lineal (DVL) y utilizando la técnica de dead reckoning (navegacion
por estima). Para esto, se utilizard el vehiculo BlueROV2 que se encuentra en el laboratorio,

asi como el sensor DVL-75 de la compaiiia Cerulean que fue adquirido por el laboratorio.
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1.5. Justificacion.

Debido a que el modelo dindmico del vehiculo submarino es altamente no lineal, y que
existen ciertos pardmetros que no se conocen y ademads de la existencia de incertidumbres y
perturbaciones, es por ello que se plantea disefiar 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 posicioén z, y

y lograr dichas tareas de navegacion.

1.6. Hipotesis.

Utilizando un sensor de efecto Doppler como sistema de posicionamiento en el vehiculo sub-
marino, podemos resolver el problema de seguimiento de trayectorias de manera auténoma,
a pesar de la complejidad del modelo dindmico del vehiculo, debido a las no linealidades,

incertidumbres, dindmicas no modeladas e incertidumbres paramétricas.

1.7. Objetivos.

1.7.1. Objetivo general

Disefiar e implementar 3 estrategias de control en un vehiculo 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

auténoma.

1.7.2. Objetivos especificos.

= Realizar la integracion del sensor de efecto Doppler (DVL-75) para obtener la posiciéon

xy y del vehiculo BlueROV2H en el entorno de ROS.

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

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

= Disenar e implementar una estrategia de control no lineal basado por modo deslizante
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terminal rapido no singular para seguimiento de trayectorias, en profundidad y guifia-

da, frontal y lateral.

= Disefiar e implementar una estrategia de control adaptable por modelo de referencia

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

1.8. Organizacion de la tesis

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

siguientes capitulos se resume de la siguiente manera:

= Capitulo 2, en este capitulo se abordard el proceso de modelado matematico del
vehiculo operado remotamente (ROV, por sus siglas en inglés). Se describirdn las ecua-
ciones y los principios fisicos utilizados para representar el comportamiento dindmico

del ROV.

= Capitulo 3, en este capitulo se detallardn las estrategias de control disefiadas y aplica-
das al ROV. Se presentaran los algoritmos y métodos utilizados para lograr un control

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

= Capitulo 4, en este capitulo se explicard la integracion de los componentes del subma-
rino y los sensores utilizados para el seguimiento de trayectorias. Se discutird como se
han incorporado los sistemas de navegacion, los sensores de posicion y otros dispositi-

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

= Capitulo 5, en este capitulo se presentaran los resultados obtenidos de las simulaciones
y pruebas realizadas. Se mostrardn la simulacion realizadas en MATLAB, las simula-
ciones en entornos virtuales (SITL) y las pruebas experimentales realizadas con el
ROV en condiciones reales. Se analizardn los resultados y se discutird su validez y

relevancia.

= Capitulo 6, en este capitulo se resumiran las conclusiones principales derivadas del tra-
bajo realizado. Se destacaran los logros alcanzados, las limitaciones identificadas y las
posibles dreas de mejora. También se proporcionardan recomendaciones para trabajos

futuros relacionados con el tema de la tesis.




2
Modelado matematico del ROV

Las generalidades y la notacion empleada en el capitulo se presentan en las Seccién 2.1y 2.2,
respectivamente. El modelado cinemadtico y dindmico general para un vehiculo submarino de
6 GDL son detallados en la Seccion 2.3 y 2.4, respectivamente. El modelado de 4 GDL para
el vehiculo BlueROV?2 se detalla en la Seccién 2.5.

2.1. Generalidades

El modelo matemdtico del ROV se desarrollard en este capitulo. Teorias fundamentales
aplicados en esta tesis para el modelado del ROV estd descrito en Fossen (Fossen [23]
y [24]), el cual demuestra el modelo matemadtico para todos los tipos de embarcaciones
marinas con 6 GDL.

Fossen propone un modelo matematico vectorial que permite aprovechar las propiedades
matriciales de simetria, anstisimetria, entre otras propiedades. Tomando como referencia las
coordenadas que se presenta en la Figura 2.1, se sigue de aqui que:

Swa
Y pitch

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

El andlisis matemadtico puede ser acoplado a cualquier vehiculo submarino y esta basado
en la teoria de robots manipuladores, que contiene la parte cinemadtica Ec. (2.1) y la parte
cinética Ec. (2.2) tal como sigue:

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

Fuerzas y Velocidades Posiciones
No. GDL lineales y |y dangulos
momentos
angulares de Euler
Movimiento en la
1 direccion del eje | X u X
X (Surge)
Movimiento en la
2 direccion del eje | Y A% y
X (Sway)
Movimiento en la
3 direccién del eje | Z w z
X (Heave)
Rotacién  sobre
4 el eje x Alabreo | K p 0]
(Roll)
Rotacién  sobre
5 el eje y Cabeceo | M q 0
(Pitch)
Rotacién  sobre
6 el eje z Guiflada | N r (0
(Yaw)
Mv+Cwv+Dw)v+g(n)=17+w (2.1)
n=J(mv (2.2)

La ecuacién cinematica en Ec. (2.1) describe aspectos geométricos del movimiento del ROV
en términos de representacion de movimiento en diferentes sistemas de coordenadas, mien-
tras que la ecuacidn cinética Ec. (2.2) analiza las fuerzas y los momentos que inducen el
movimiento del ROV. Las diversas matrices, vectores y sus caracteristicas en Ec.(2.1) y Ec.
(2.2) se describiran en las siguientes secciones, respectivamente, mientras que la notacion
usada en los vectores generalizadas de 7, v y 7 serd primeramente introducidos en la Sec-
cién 2.1, en la Seccidn 2.2 serd derivada las fuerzas y los momentos de 6 GDL producidos
por los propulsores para el BlueROV2.

2.2. Notaciones

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

n=[zy 260 v] (2.3)

v=[uwvwpaqr] (24)

Ademads, sus subvectores estdn dadas usando la siguiente notacién vectorial:

Posicion
x
p=1|y | €R? (2.5)
Z
Angulos de Euler
)
O=|0|ecS03) (2.6)
(G
Velocidad lineal
u
v=|v | ER? (2.7)
Velocidad angular
p
w=|gq | R’ (2.8)
r

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

r=[X Y Z K M N| (2.9)
Fuerzas en el ROV
X
f=1Y| eR? (2.10)
Z
Momentos en el ROV
K
m= |M| e R® (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 posicién y orientacion

n= € R? x SO(3) (2.12)
©
Vector de velocidad lineal y angular
v
v= e R® (2.13)
w
Vector de fuerzas y momentos
T = d e R® (2.14)
m

2.3. Modelo cinematico

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} = (&, yn, 2,) y origen oy,

= BODY: El marco de referencia del cuerpo con ajes {b} = (x, yp, 25) y origen oy,

En el marco del mundo NED, z,,, ¥, y 2, son ejes que apuntan normalmente hacia el norte,
al este y hacia la superficie de la Tierra, respectivamente. El origen o,, se encuentra en una
posicion predeterminada tanto en longitud como en latitud. El marco del cuerpo de un ROV
se fija al vehiculo. Para aprovechar las simetrias fisicas, el origen o, generalmente se define
en el centro geométrico del vehiculo. Los ejes x, ¢, y 25 apuntan hacia la direccion 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 geografica 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 rotacion 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* € R3,
y se puede transformar este vector en el marco de referencia 3, que se conoce como V¥ € R3.
La Ec. (2.15) proporciona esta operacion de transformacion de un vector V' entre dos marcos

de referencia de = a y.

VY= RIV* (2.15)

La Ec. (2.2) y la Ec. (2.1) proporcionan un marco del cuerpo para la mecanica newtoniana,
por lo que se utilizan para convertirlo del marco del cuerpo b al marco global NED donde el
simbolo v se expresa en b y la posicidn del vehiculo 7) se expresa en n. La relacion cinematica

entre b y n de la Ec. (2.1) se presentard en la siguiente seccion.

2.3.2. Transformaciones entre el marco del Cuerpo y NED
Transformacion del angulo de Euler

En la Ec. (2.6), los angulos de Euler ® describen la rotacion de los dngulos sobre los ejes
x,yy zcomo roll (¢), pitch (0),y yaw (1). Esto se puede usar para transformar la velocidad

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

La transformacion para velocidades lineales de {b} a {n} estd dada por:

v =R!(O)V (2.16)

donde v* y ™ son vectores de velocidad lineal en {b} y {n}, respectivamente; y R’ (@) es

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

Ry (@) = R.(¢Y) Ry (0) R.(0) (2.17)

donde

costyy —siny 0
R.(¥) = | sin¢y cosyp 0O (2.18)
0 0 1
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cosf 0 sinf
R,(0) = 0 1 0 (2.19)

—sinf 0 cosf

1 0 0
Ry(¢) =] 0 cos¢p —sing (2.20)
0 sin¢g cos¢

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

cosycosf —siny coso + cosysinfsing  sin sin ¢ 4 cos Y cos ¢ sin 6
Ry(©) = | sintcosf costcoso+singsinfsiny  — cost)sin ¢ + sin 0 sin ¢ cos ¢

—sin 6 cos fsin ¢ cosf cos ¢
(2.21)
De manera similar, la transformacién de las velocidades angulares viene dada por:
O =To(O)u’ (2.22)

donde w” y © son los vectores de velocidad angular en {b} y {n}, respectivamente; y Ti5(6)

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

1 singtanf cos¢tanf
To(@)= 10  coso —sin ¢ (2.23)
0 sing/cos@ cos¢p/cosd

Como consecuencia, la ecuacion cinemética de 6-GDL se puede representar en configuracion

vectorial mediante:

i R} O 0 v’
= dmp o |P || BO) e (2.24)
@ 03><3 T@(@) wb
Por lo tanto, la matriz de transformacién del marco del cuerpo del vehiculo al marco de

referencia mundial NED utilizando la transformacion del dngulo de Euler esta dada por:
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Jo(n) = (@) Oaes (2.25)
O3x3 Teo(O)

2.4. Modelo dinamico

El modelo dindmico de un robot submarino que explica como se relacionan sus movimientos
y las fuerzas ejercidas sobre él. Las ecuaciones de movimiento dindmico de 6-GDL para
un vehiculo submarino se expresan convenientemente como en la Ec. (2.2), segin Fossen
(2002). La formulacién de Newton-Euler sirve como base para la ecuaciéon dindmica 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 centripeta es C, la matriz de amortiguamiento hidrodindmico es
D, el vector de fuerzas gravitacionales y de flotabilidad es g, el vector de fuerza y momento
externo que actia sobre el ROV vy el vector de velocidad generalizado es representado en b.
Dado que M y C(v) contienen partes de la dindmica del cuerpo rigido y hidrodindmica, el

modelo se puede expresar como:

Mpgpv + Crp(W)vV + MaUy + Cop (V) Vi + D (V) Vo +g(n) = T (2.26)

donde Mpp € R% es la matriz de masa del cuerpo rigido y la matriz de masa afiadida,
respectivamente. Crp(nu) € R5?® es la matriz de Coriolis del cuerpo rigido y la matriz
centripeta inducida por Mprp debido a la rotacién del marco del cuerpo sobre el marco del
mundo NED, mientras que C'4(v) € R es la masa afiadida de Coriolis y centripeta indu-
cida por M 4 debido a la rotacién del marco del cuerpo sobre el marco del mundo NED, y v,,

es el vector de velocidad relativa determinada por:

Uy =V — U, (2.27)

2.4.1. Dinamica del cuerpo rigido

De acuerdo con la derivacién de las ecuaciones de movimiento del cuerpo rigido mediante
la aplicacién de la formulacién newtoniana (Fossen 2011 [23]), la matriz de masa del cuerpo

rigido se calcula como:




20

i m 0 0 0 mzg  —Myg ]
0 m 0 —mzg, 0 m,
My — 0 0 m my, —mig 0 (2.28)
0 —Mmzg My, 1, Iy 1
mzg 0 —mxy —Iy I, —1I,.
—my, M, 0 —L., -1, I,

donde m es la masa del vehiculo, I,, I, y I, son los momentos de inercia sobre los ejes xy,
yp en el marco b,y I,y = Iy, I, = 1., y I,. = I, es la posicién del centro de gravedad
(CQ) en relacién con el centro del vehiculo (Fossen 2011 [23]). El vehiculo tiene simetria
en los planos xz (babor-estribor) y xy (proa popa) porque el origen del marco del cuerpo
op 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 z, = y, = 0 y se asume que
Iy = I, I, = 0, mientras que z, = 0 debido a que es posible que el CG no sea el origen

de o, en el eje z.

m 0 0 0 mzg 0
0 m 0 —mzg 0 O
0 0 m 0 0 0
Mpgrp = (2.29)
0 -mz, 0 I 0 0
mzg 0 0 0 I, 0
0 0 0 0 0 I

Después, se obtiene el resultado de la matriz de Coriolis y centripeta del cuerpo rigido Crp
utilizando la operacién de producto-cruzado skew-symmetric (matriz antisimétrica) en Mpp,

que se da por:

ORB(’U) = (230)




21

2.4.2. Hidrodinamica del vehiculo ROV

2.4.3. Matriz de masa anadida y matriz de Coriolis

La ecuacion de Kirchhoff se puede utilizar para obtener la matriz de masa agregada M4 y la
matriz de Coriolis y centripeta de masa agregada C'4 en términos hidrodindmicos. La matriz

de masa afadida M4, que mide la masa afiadida de un ROV en un fluido, se define como:

Xo Xo Xo X, X; X:
Yo Y5 Y, Y Y Y
Zo Zs Zo Zy Zo
My =— 2.31)
Ki Ky, Ky K, K; K;
My My My M; M; M
Na Ny Ny N; N; N;

donde se supone que M 4 es una matriz simétrica: Mg = M 4. Lanotacion SNAME ([27]) se
utiliza para representar las derivadas hidrodindmicas. Por ejemplo, la fuerza de masa afiadida
hidrodindmica Z, en la direccion en el eje z (heave) como resultado de una aceleracién dada

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

07

Zy =22
ot

(2.32)

Para la mayoria de las aplicaciones practicas, se tiene en cuenta que los términos fuera de la
diagonal M, son més pequefios que los términos dentro de la diagonal. Los términos fuera
de la diagonal de M 4 pueden ignorarse, especialmente porque se supone que los movimien-
tos entre los grados de libertad del BlueROV?2 en hidrodindmica estdn desacoplados. Como

resultado, se puede simplificar la matriz de masa agregada M 4 como:

X, 0 0 0 0 0
0 Y 0 0 0 0
0 0 Zy; 0 0 0
My=— (2.33)
0 0 0 K; 0 0
0 0 0 0 M, 0
0 0 0 0 0 N
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En consecuencia, la matriz hidrodindmico no lineal de Coriolis y la matriz centripeta C 4, es

una funcién de la matriz de masa afadida y se puede calcular como:

0 0 0 0 —Zyw =Yv
0 0 0 Yo Xuu 0
Ca(v) = (2.34)
0 —Zyw Yyv 0 —Nyr Mg
wa 0 —qu N,;T 0 —HBpp
-Yiv  Xyu 0 —Myq  Kpp 0

2.4.4. Amortiguamiento Hidrodinamica

El amortiguamiento hidrodindmico de una embarcacion marina se puede atribuir a cuatro fac-
tores principales. Estos incluyen el amortiguamiento potencial, el amortiguamiento debido a
la deriva de las olas, la friccion superficial y el amortiguamiento debido al desprendimiento
de vértices (Fossen 2011 [23]). Sin embargo, los vehiculos submarinos ignoran los efectos
de la amortiguacién de la deriva de las olas y la amortiguacion potencial. Después de eso,
el amortiguamiento D(v) del ROV puede compararse con un término de amortiguamiento
lineal D;, causado por la friccién superficial y un término de amortiguamiento cuadrético

Dy, que se expresa principalmente por:

D(U) = DL + DNL(U) (235)

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 cuadrético estan

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

Dy, = —diag [X,,Y,, Zy, K, My, N, | (2.36)

Dyr(v) = — diag [Xypu|ul, Yool [], Zutul [wl]; Kpjpl[Pls Myigllal, Nojri|7(] (2.37)

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

guamiento hidrodindmico total D(v) se obtiene como:
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[ X, + Xyulul 0 0
0 Yy + Yo v 0
D) = — 0 0 Zwy + Zjuw) W]
0 0 0
0 0 0
I 0 0 0
(2.38)
0 0 0 ]
0 0 0
0 0 0
Ky + Kppp|p] 0 0
0 My + Mgyqlal 0
0 0 Ny + Nyjf|r| |

2.4.5. Hidrostatica

Las fuerzas restauradoras son las fuerzas y momentos que actian en un ROV debido a las
fuerzas gravitacionales y de flotabilidad. Debido a que m es la masa del vehiculo, g es la
aceleracion de la gravedad, p es la densidad del agua V es el volumen de fluido desplazado
por el ROV, el peso del vehiculo W'y la fuerza de flotabilidad son B se calcula de la siguiente

manera.:

B = pgV (2.40)

El centro de la flotabilidad (CB) del vehiculo estd definido como r, = [y, ys, zb]T. Si el cen-
tro del marco del cuerpo del vehiculo se coloca en el centro de flotabilidad, 7, se convierte:

ry = [0,0,0]" (2.41)

Como el vehiculo tiene simetria en el plano-xz y el plano-xy, la posicion del centro de gra-

vedad (CG) del vehiculo 7, se convierte:
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rg = [T4, g, 2] =1[0,0,2,]" (2.42)

Entonces el vector de fuerza de restauracién general g(7) se puede calcular usando la trans-

formacion del dngulo de Euler escrita como:

(W — B)sin6
—(W — B) cosfsin ¢
o) = —(W — B)cosf cos ¢ (2.43)
2gW cos 0sin ¢

2,W sin 6
0

2.5. Descripcion matematica del modelo ROV de 4 GDL.

Con fines de implementacion de controladores a la dindmica del submarino, en esta seccion

se presentan las ecuaciones dadas en la Seccién 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 seccidn, el dngulo de
balanceo ¢ y el dngulo de cabeceo 6 se ignoran, lo que significa que el modelo cinematico

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

n= J(n)y (2.44)
Se puede reescribir como:
x cosy —siny 0 0 u
sin coS 0 0 v
- v v (2.45)
z 0 0 10 w
(0 0 0 01 r

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

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

cosy —siny 0 0
sin coS 0 0
= v v (2.46)
0 0 10
0 0 01

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

DGL esta dada como sigue:

Mv+Clv)v+DWwv+gn)+d=T1 (2.47)

donde M € R** es la matriz de masas, lo que equivale a la suma de la matriz de masa rigida

Mpr € R¥*y la matriz de masa afiadida AM € R***, dados por:

M = diag {m — Xg,m — Ys,m — Zg,m — Ny}, (2.48)
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m 0 0 0
0 m 0 0
Mg = , (2.49)
0 0 m O
0 0 0 I,

~X, 0 0 0
0 -Y, 0 0

AMp = , (2.50)
0 0 —Zy O

0 0 0 —N;

C(v) € R es la matriz de fuerzas de Coriolis y centripetas, y se define como:

0 0 0 —(m—Ym)
0 0 0 —(m— Xzv)
Clv) = . (2.51)
0 0 0 0
—(m—=Yw) —(m—Xzv) 0 0

D(v) € R¥* representa la matriz de coeficientes de amortiguamiento, se puede simplificar

COmo:

D(U) = — diag {Xu —+ Xu|u||u|, Y;) + YU|U||?}| , Zw + Zw‘w‘ |w|, NT + Nr‘r||7“|} (252)

donde X, Y, Zy, Ny, Xujuls Yool Zuwjw|, Nrir| son los coeficientes hidrodindmicos viscosos

respectivamente.

El vector de fuerza gravitacional y movimiento g(n) € R**! en la Ec. (2.47) puede ser

definido como:

9(n) = (2.53)

donde W, Wp representan el centro de gravedad y de flotacion respectivamente.
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7 € R™! es el vector de entradas de control y d € R**! es el vector de perturbaciones

externas.

La transformacion de la Ec. (2.47) al marco de referencia fija a la Tierra basado en las trans-
formaciones cinemadticas de las variables de estado y los pardmetros del modelo, estdn dadas

como sigue:

My(m)=JT"MJ
Co(v,m) = J7T [ow) - MJ*lJ‘] g,
Dy(v,n)=J "Dw)J !,

gn(m) = J Tg(n),

Tr=J 1T,

(2.54)

T4 = J 4.

La transformacion entre los marcos de coordenadas del cuerpo e inercial estd dada por

n=Jny << v=Jnn (2.55)

i=Jm)Jm) "+ Imy = v=Jm)" |[q—Jm)J(n) (2.56)

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

ROV expresada como:

My(n)1 + Cp(v,m)n + Dy(v,m)n + gn(n) = Ty, (2.57)

Las matrices que representan el modelo dindmico en el marco inercial estdn definidas como:

(m—Xy)ey (m—Xy)sy 0 0
—(m—=Yy)sy (m—Yy)cy 0 0
My(n) = (2.58)
0 0 m — Zy 0
0 0 0 I, — N,

Calculando la matriz C)(n, 77) en términos de 7 y las condiciones del vehiculo obtenemos:
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Cy(n,71) =

—(m—Xy)bsy Cia 0 —Cuy
—(m = Yy)Yspc, —Ca 0 Cay
0 0 0 0
Cn Cip 0 0

(2.59)

donde 012 = (m — Xu> ¢Cw; 014 = (m — YU) (yC¢ — j38¢); 022 = (m — K,) ¢8¢; 024 =

(m — Xu) (Bey +9sy) ;O = ¢y (m —Yy) (Jey — Dsy) + sy (m — Xy) (Tey +9sy) Y

Cyo = sy (m —Yy) (Yey — sy) — ¢y (m — Xy) (Fcy + Ysy). Reescribimos la matriz de

amortiguamiento en el sistema inercial, obtenemos que:

di1 dio 0 0
da1  dao 0 0
Dy(n) =
! 0 0 —Zw—Zu, | 0
0 0 0 ~N, — N,

donde

d11 = —C¢ (Xu —f‘ X“Iul |i’C¢ + ySw|> s
dis = —sy (Xu + X, ey + ys¢|> ,
d21 = 8¢ <Y;} + Y;,M |g)c¢ — jf&p’) s

doy = —cy (YU + Y0 [9ey — isw!)

El vector de fuerzas y torques T, estd dada como sigue:

- Z?:l Ficy,
Z?:l(_l)iFiSw
—F5; — Fg
Zle (I Fisg, + 1y Ficy,) sign(i — 2.5)

il

, (2.60)

(2.61)

(2.62)

donde [, [, es la distancia entre el centro de gravedad del vehiculo a los motores en el eje y

y x, respectivamente.

De la Ec. (2.57), obtenemos las siguientes expresiones para la dindmica del ROV.
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Y — (YL + Yy, [ycosy — xszm/J|> (ycosyp — xsiny)

T =siny
Y, —m

+ iy O = m) (icost + gsiny)

Y, —m
— 1) (sinyp + cosip) (icosp + ysinah) (2.63)

<Xu + Xy, [Tcos) + ysm@/z|> (Zcosy + ysiny) — X
+ cosy
Xu —m

+ cosy L (Ye = m) (eosts — sing)

Xu —m

ij =thcosyp (Zcosy + gsinah) — Ysiny (ycosyp — xsiny)
Y — (YL + Yy, [ycosyy — i‘sinw|) (gcosp — xsin)

— cosy %
o — m
b (X, —m) (icost + ysin
— cosww ( 1/( ysin) (2.64)
o — m
(Xu + X, |[Tcost + yszmﬂ) (Zcosy + ysinah)
+ siny X, m
_X : Y. _ . _ . .
4 sing + ¢ (Ys —m) (yeosyp — asiny)
Xu —m
B =W+ Zyi+ Zu 22l 1
5 — w — 7Z 2.65
. (X —m) (Zcosy + Ysing) (Ycosy — Esinyg)
§=-
[zz - Nr"
(Yo —m) (Zcosy + ysing) (ycosy — Tsiny)
I..—N. (2.66)
SN N l)
B IZZ_NT +Iz2_Nr

En este trabajo se asume que primero se controla 1) en 0. Bajo estas suposiciones, las Ec.

(2.63-2.66) se reducen a lo siguiente:
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T Xﬂ —m Xu —m ’
. Y+ Y90yl 1
- — Y
(2.67)
L OB-W A Zi4Zy 2 1
T Ziyy —m B Zy+m

SN N ll)

N
[zz_Nf" +IZZ—N7‘“

) =—

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

la Ec. (2.67) como:

Xou® + Xy T|2|
e
Y Yol
y }/;} —m
B~ W + Zy% + Zu,, 2]
z = Zw —m )
g (N, + N, 1))
L S
(2.68)
B 1
9 =~
1
9y = _Y;'; )
B 1
g, = _Zw T
B 1
PETON,

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 dindmicas del ROV de 4 GDL tal

como sigue:
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Xh = Xiz
(2.69)

XiQ :f’h +g7ﬁ2ui7 Z‘:Iayaz’d)

donde [u,, uy, u,, uy) = [X, Y, Z, N]




3
Controladores aplicados al ROV

En este capitulo se realiza el disefio de los tres controladores basados en el sistema de se-
gundo orden de la Ec. (2.69), para 2 controladores se presenta su andlisis de estabilidad
utilizando la teoria de Lyapunov (control por modo deslizante terminal rdpido no singular
y el control adaptable por modelo de referencia). En la Seccién 3.1 se presenta el control
PID saturado con funciones no lineales. En la Seccion 3.2 se presenta el control por modo
deslizante terminal rapido no singular y en la Seccidn 3.3 se presenta el control adaptable

por modelo de referencia.

3.1. Control PID no lineal.

En esta seccion se presenta un controlador PID no lineal basado en funciones de satura-
cién con parametros variables. El disefio del controlador se enfoca en el seguimiento de
trayectorias. Consideremos la ecuacion diferencial de segundo orden dado por la Ec. (2.67),

representdndolo como:

X =f(x)+9(x)u (3.1

donde f(x)y g(x), son funciones no lineales de x, y u = 7 es la entrada de control. Tomando

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

T=90) " [=f(X) + Xa — TP1D)] (3.2)

donde el controlador 7p;p estd definido como sigue:

de(t)
dt

t
TpID = k:pe(t) -+ k‘l/ 6(8)d5 + /{Zd (33)
0
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donde las ganancias de retroalimentacion son constantes positivas, es decir: k, > 0, k; > 0,
y kq > 0. El error de seguimiento de trayectoria es expresada como: e(t) = x(t) — xq(t),

con Y,4(t) como la funcidén de trayectoria deseada.

Para mejorar el rendimiento del sistema en lazo cerrado, se define una funcién de saturacién

o3 (h) dada como:

b sih>b
op(h)=qh  si|h| <b (3.4)
—b sih<-—b

donde b es una constante positiva, y h representa una funcion lineal. Los términos a los que
se aplicard esta saturacion son el error de seguimiento, su integral y su derivada temporal.
Luego, si consideramos esta saturacion con la ley de control anterior Ec. (3.3), obtenemos el

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

¢
TNLPID = O [kpe(t)] + oy {k:z/ e(s)ds} + 03y [kddil—(tt)} (3.5)
0

donde

op, [kpe(t)] = up (3.6)

t
O [l@/ e(s)ds} = u; (3.7
0

d
Oha [/m%] — ug (3.8)

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

3
TNLPID = Z Up, (3.9)
n=1

donde u,, = oy, (knh,) representa la funcién de saturacién, con by = _pla by = b1, by = by1,
y las ganancias de retroalimentacién del controlador ky = k1, ky = ki1, ks = kg . El
término del error, su integral y su derivada temporal estdn representadas por hy, ha, y hs,

respectivamente. De aqui que, de la Ec. (3.4), u,, puede ser rescrita como:
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(

b, si kyphy > by,

Un =S kyhy  si [knha| < by (3.10)

—b, sik, < —b,

\

En la Ec. (3.10), podemos observar que la funcién lineal k, h,, es saturado por |h,| = b, /k,.

Definamos a d,, como:

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

sgn (h) by si |hy| > d,
Uy = (3.12)

bod-'h, si |h,| < d,

donde los pardmetros de ajuste del controlador son b, y d,,, para n = 1,2,3. Mds atn,

considerando que:

sgn (hy) by = hysgn (hy,) byh, ! (3.13)

lo cual se puede simplificar como:
sgn (hy) by = |hy| buht (3.14)
ademds considerando que |y, |h:' = |h,|”" hy, entonces la Ec. (3.12) puede ser rescrita

como sigue:

b |Bn) ™ By si | > dy,
U, = (3.15)

bodhy i |hn| < dn

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

manera:

t
TNLPID = U1 -+ U2 —+ Us = pl(-)el(t) + kzl()/ el(s)ds + kd1<)€1(t> (316)
0




35

con

boale®)™ i fex(t)] > dn
k() =3 ' (3.17)
bpld_l si |61(t)| S dpl

T t -1 . t
k() = bir | J, 61(8)‘ ds si ‘fo el(s)) ds > dy G18)

bd f(f el(s)) ds < dj

bil d;ll si

Edl |€1<t>|_1 si |€1<t)’ > dg
ka() =4 (3.19)
bdldgll si |€1 (t)| S ddl

La ventaja de esta formulacidn es que las fuerzas y torques estan limitados por los parametros
de saturacion Epl, bi1 y bay. Por lo tanto, se garantiza la saturacion de la entrada de control. Sin
embargo, algunos casos pueden requerir fuerzas y torques ligeramente mayores para corregir
los errores del sistema, por esta razon se cambia el valor de saturacién b, en la Ec. (3.16) de

la siguiente forma:

kel si Rl > dy
b, = (3.20)

b || si |h| < dy

donde b,, es una constante positiva, y ju, € [0, 1]. Ahora, al introducir la Ec. (3.20) en la Ec.

(3.15) , se obtiene lo siguiente:

by [P || By st |B| > d
Uy = (3.21)

by |dp|"" d b, i |hn| < dn

Noétese que la forma de la funcién u,, depende del valor del parametro seleccionado fi,,.
En consecuencia, la ley de control PID no lineal basada en funciones de saturacién con

parametros variables se puede expresar como:

TnLpip = ky;i(+)e;(t) + ki () /Ut ej(s)ds + kg (-)é;(t) (3.22)

con
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bp; |€j(t)|(umil) si ‘ej(t)’ > dp;

foi() =3 (3.23)
bpj dpl;'m si|ej(t)] < dy,
_ ( ij 1)
bij |y ej(S)‘ s i ’fo e;(s ‘ds > dy;

si|[e;(s ‘@<¢j

k: b |61~ i Je;(8)] > dyg
AU e (3.25)
bdjd S1 |6](t>’ S ddj .

Viipjs ijs b € [0, 1]

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

En esta seccidn se presenta las dindmicas del vehiculo submarino, que son, guifiada () y

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

= [a dindmica en el eje x, expresada por la Ec. (2.67) expresada en la forma de la Ec.

(3.1), esta dada como sigue:

i = f(x) + g(2)7a (3.26)

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

T, S€ propone como:

To = kpo(+)es(t) + kiz(+) /Ot ex(8)ds + kqp(-)é(t) (3.27)

= [a dindmica en el eje y, expresada por la Ec. (2.67) expresada en la forma de la Ec.

(3.1), estd dada como sigue:

i=fly)+gy)m, (3.28)

donde 7, es la entrada de control. Tomando en cuenta lo anterior, la entrada de control

Ty S€ propone como:
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mz%@ckﬂw+hwoﬁﬁﬂﬁw+w@0%a> (3.29)

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

(3.1), estd dada como sigue:

2= f(z) +g(2), (3.30)

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

T, S€ propone como:

Ty = kpo()ex(t) + kiz(+) /Ot e.(8)ds + ka,(-)é(t) (3.31)

= [a dindmica para el dngulo v, expresada por la Ec. (2.67) expresada en la forma de la

Ec. (3.1), estda dada como sigue:

b= () + g(e)my (3.32)

donde 7, es la entrada de control. Tomando en cuenta lo anterior, la entrada de control

Tq/, N propone como.
t
mz@wmw+mo/%@w+mmmw (3.33)
0

3.2. Control por modo deslizante terminal rapido 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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o(t)=x+ksign®x=0, k>0, 0<a<]l, (3.34)

o(t)=x+k'sign” x=0, k>0 1<d <2 (3.35)

donde x € Ry sign® x := sign x-|x|® Las dindmicas (3.34) y (3.35) son ambas globalmente

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

X 1 I (0)]1—¢
T = dy = ——— (3.36
TSM /0 kxa X k(1 —a) )
y
[x(0)] k/l/a' k/l/a’ . |X(O>’1—1/a'

T = dy = 3.37
NTSM /0 e X - 1/a ( )

respectivamente.

El modo deslizante terminal rapido (FTSM, Fast Terminal Sliding Mode, por sus siglas en
inglés) es presentado a continuacion, el objetivo del FTSM es lograr una convergencia mas
rdpida hacia el punto de equilibrio en comparacién con el TSM, y estd descrito por la si-

guiente ecuacion diferencial:

o(t) = x + ki sign™ x + ko sign®® x = 0,
(3.38)
k1>0, k2>0, a =1, O<ay <1
Al resolver la ecuacién diferencial (3.38), se concluye que xy = 0 se alcanza en un tiempo

finito determinado por

[x(0)]| 1 |X(0)|1—a1
T —/ - gy = A pma)/a
FTSM ; k™ + ka2 X (1 — a1) 1

—1 2ay — —1
xF(L e S ;—k2k;1|x<0>|“2‘“1)

a1 — az ay — a2

(3.39)

donde F(-) denota la funcién hipergeométrica de Gauss [32]. Por lo general, la forma exacta
de F(-) varfa con los pardmetros involucrados. Para obtener mas detalles sobre la funcién

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

Se observa que, cuando el estado del sistema estd cerca del origen, el término dominante
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ko sign®? x determina la convergencia en tiempo finito. De esta manera, la dindmica converge
rapidamente en todo el FTSM Ec. (3.38).
Durante el disefio del control para FTSM, a menudo surge un problema de singularidad. La
razén es que los controladores disefiados tienen términos no lineales x~“(a > 0), lo que
resulta en la falta de limites en la entrada de control cuando x tiende a cero. Para superar
esta dificultad, se presenta el modo deslizante terminal rdpido 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 asi la precision, la robustez y la
estabilidad del control. E1 NFTSM estd descrita por la siguiente ecuacion diferencial:
o(t) = x + k| sign™ y + Kk} sign® y = 0,
(3.40)
Ky>0, ky>0, 1<a,<2, a}>a;
Si k| = ko, k), = k;®*,al, = @y, a)) = a,, 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
sign y = —signx y k5 |x|* = |x|+ k|x|*. Debido a la relacién de los parametros involu-
crados, la dltima igualdad puede ser reescrita como |x| = ki (| x| + ko X]‘_“)l/ “_También,
X + /;:2)(&1| = |x| + k2|x|%. Por lo tanto, tenemos la siguiente expresion:
X = X1 - sign ¢ = —F (|x + kax™ )"/ sign (x + kax™) (341)
= —Fk; sign'/®? (X + I;QXZ”) ‘
Lo cual implica la Ec. (3.38) que es el FTSM. Se puede concluir que el tiempo de estableci-

miento de la dindmica dada por la Ec. (3.40) estd dado por:

Ix(0)] k,,l/aé a 0 1-1/al
N A ,1x(0)
0

1\ 1/al ! [
1 ahb—1 ah, — 1 /
XF (=, —2—1+ 22— —K[z(0)|2"
(aa%aa—l)aa’ CEn AR

3.2.1. Analisis de estabilidad para el control por modo deslizante ter-
minal rapido no singular.
Dada la introduccién breve de los conceptos de TSM y FTSM, a continuacién se presenta

el control NFTSM para la dindmica de segundo orden, el cual es el tipo de dindmicas que

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

Consideremos el sistema dinamico de segundo orden.

Xl = X2,
(3.43)

X2 = f (X1, x2) + 9 (X1, X2) u
donde x1, x2 son los estados del sistema, y f(-), g(-) son funciones no lineales de x1, x2, ¥
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:

o = X1+ asign™ x; + Bsign™ x» (3.44)
donde @ > 0,8 > 0,1 < 7 < 2,71 > 7. Se puede ver que la superficie de deslizamiento
Ec. (3.44) establece la convergencia rdpida en tiempo finito.

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

d . NV .
%a sign™ y1 = 2ad(x1) + a1 )1 sign™ 2 X1 X1

e

=oam |xa X2

d . . _ .
dt sign”? xa2 = 236 (x2) + Byaxasign” ? xa - X2

= B2 |X2‘72_1 X2

a(t) = xo +am i xe + B lxa T xe (3.45)

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

se elige la siguiente ley de control u:

u=—1/g[1/(By2)sign® 2 xa- (L +am x| ™) + f + Kisigno + K] (3.46)

donde K7 > 0, Ky > 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 v expresado en la Ec. (3.46), entonces la trayectoria del

sistema convergera rapidamente a cero dentro de un tiempo finito dado por la Ec. (3.42).
Prueba.

Considere la funcién candidata de Lyapunov definida como

V, = —¢2 (3.47)

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

Vi=o00

=0 (X2 0% hal™ ™ e + B el (0 xe) + 9 @)

i

= ox2 +amo i xe + Breo e F(xas x2) + Breo x| g(xa, x2)u

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

1

Vi =ox2+amo al™ " xe 4 By a7 fxa, x2) + B0 x| X2 -{——
pet x| ( ) Ix2|” gberrxz) P

1

B sign® 2 xo (14 axi |21l x1 — 1) + f(x1, x2) + X1 signo + XQU] }
2

. _ - _ 1. o
Vi =o0x2+ayo |X1|71 1XQ +57§U |X2|’72 ! |+ Boo |X2|72 ! {_E Slgn2 X2
2

_om 1
B2

" sign® 2 yy — f(x1, X2) — k1 signo — kza]

P

= ox2 + am0 x| xe + B0 [xa T F(xa, xe) — o [xe| T sign® Ty,
—_——

_ 1. o -
— avi0 |x1|™ ! ’Xz‘w sign® "2 yo — (3720 | X2|"? ! f(x1: x2)
—_——

— B0 |X2|72_1 Kisigno — 57202 |X2|72_1 K,

Usando la propiedad sign® y := sign x - |x|*, obtenemos lo siguiente:
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" 2" sign (x2) x|

Vi =oxa+amo x| xe — o |xe

—am " x| sign (x2) [xo|

— Byeo ’X2|72_1 K, signo — 5’7202 |X2|72_1 K,

=axa +ama x|l x2 — o |xa| sign (x2)
~————

-

— a1 Pxa™ ! xal sign (x2) —Be0 [xe|™ T K sign o — By20? [xa| T Ko
~—~

‘71—1

V1 ZﬁX2+06710\X1 1Xz— ﬁX2—0W1|X1

™ X2
— Pye0 ’X2|72_1 Ky signo — fy0” |X2|72_1 Ko
) ) (3.48)
= =B xa” = B2 Ix2" Kso®
= =07 ’X2’7271_1 Kilo| = B2 ’Xz’w_l Kso®
Estableciendo las siguientes expresiones:
1
i=50" = Mi=d'= V2V =g (3.49)
Usando las definiciones dadas por (3.49), obtenemos lo siguiente:
V1 = —\@Klﬁ% ‘Xz’w_l vz 2K5872 |9C2|A/2_1 Vi (3.50)
el cual se puede reescribir como:
Vi=—p () V2 = o2 () Vh (3.51)

donde py (x2) = V2E1872 x| y p2 (x2) = 2K2B7 |x2|” " Cuando X2 # 0,p1 >
0, p2 > 0y 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 y, # 0, los estado del sistema se moveran rapidamente

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

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

X2 = [ (x1, x2)
1 1 . 5 _ .
+ 9(x1, x2) (X1, X2) - {—g [572 sign®~72 xo (1 +am hal™ 1) + f(x1,x2) + Kisigno + Kza] }
o — _L‘ 2-m _ N 2 n-1 _ — K. si - K
Xz = (X1, x2) sign® " X2 sign® " x2 [ x| f(xix2) — Kisigno — Ko
B2 B2
1 _
= i sign® 2 xo (1 + oy [xa|™ 1) — Kisigno — Kyo
Y2
(3.52)
Con x2 = 0, 1a Ec. (3.75) se puede reescribir como:
X2 = —Kisigno — Kyo (3.53)

el cual sugiere que xyo < —K;y x2 > K paralas casos 0 > 0y o < 0, respectivamente.

Podemos comprender que el sistema no siempre se quedard en los puntos (x; # 0y x2 = 0).

Ademds, es razonable suponer que existe una vecindad de y» = 0, es decir, | x| < d (J es
una constante positiva pequefia), que satisface xo < —K;y xo > Ky parac > 0y o <0,
respectivamente. Por lo tanto, se sigue que el cruce de trayectorias entre dos fronteras de
|x2| < ¢ se realiza en tiempo finito, y la dindmica de la regién |y2| > 0 converge también a

los limites en tiempo finito.

Se observa que el control (3.46) no tiene ninguna singularidad ya que 73 > 1y v < 2.
Por lo tanto, concluimos que a partir de cualquier estado inicial, el sistema en lazo cerrado
puede converger rapidamente al origen a lo largo de NFTSM (3.44) en tiempo finito sin

singularidades.

3.2.2. NFTSMC aplicado a las dinamicas del ROV.

En esta seccion se presenta las dindmicas del vehiculo submarino, que son, guifiada () y

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

= [a dindmica en el eje x, expresada en espacio de estado, estd dada por:

1 = = T1 = To
Xu—m Xd —m

(3.54)

To =210 = Ty
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donde z; = x y 2 = x. Se propone la siguiente superficie de deslizamiento:

0.(t) = 1 4+ k| sgn™ x1 + k), sgn® x5 = 0,

(3.55)
ki, >0, ko, >0, 1<ay,<2, a]>a,
Tomando en cuenta lo anterior, la entrada de control X se propone como:
1 1 s 02— Maz—1
X=— 5 sign” 7 x4 - (1 + a1 [T )
Jo LPaar (3.56)
+ fz + Klm SgN Oy + KQxUm
= La dindmica en el eje y, expresada en espacio de estado, estd dada por:
Y=y = Y1 = Y2
ey Y Yaudldl 1 57
2 2 Y, —m Y, —m
donde y; = y y y» = y. Se propone la siguiente superficie de deslizamiento:
o,(t) =y + ki sgn® y; + kb, sgn® ys = 0,
! v 2"’ (3.58)
w>0, Ky >0, 1<ay<2, d)>d
Tomando en cuenta lo anterior, la entrada de control Y se propone como:
1 1 s 2— Ty—1
Y =—— 6 s1g1 T2 Y2 - (1+ay71y ’y1| . )
Ju L2y (3.59)
+ fy + Kiysgnoy, + Koo,
= [a dindmica en el eje z, expresada en espacio de estado, estd dada por:
21 =z = 21 = 29
L L BoWAZui Zowil] L, (3.60)
29 =2 2o = —
2 2 Zw —m Zw —m
donde z; = 2y 29 = 2. Se propone la siguiente superficie de deslizamiento:
0.(t) = 2z + k| sgn® 2z, + k), sgn® z, = 0,
(3.61)

ki, >0, ki, >0,1<ay<2, a)>a,
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Tomando en cuenta lo anterior, la entrada de control Z se propone como:

Z =—1/g. |1/ (B:72:) sgn® 7% 2o - (1 + a1z |2 712_1)
(3.62)
+ fz + Klz Sgn o, + K2202:|
= La dindmica para el dngulo 1), expresada en espacio de estado, estd dada por:
=1 = Uy =y
| (N NLEL) (363
¢2 ¢ ¢2 [zz_Nr * [ZZ_NT‘
donde {1 =Yy ¥y = Y. Se propone la siguiente superficie de deslizamiento:
0y(t) = U1 + ki sgn ¥ + ky, sgn™ ¢ = 0,
" » (3.64)
Kiy >0, kgy >0, 1<ah<2 a)>a
Tomando en cuenta lo anterior, la entrada de control /N se propone como:
N =—1/g.|1/ (B.72.) sgn® 7% 2, - (1 + a1 12’1‘712_1)
(3.65)

+ fz + Klz SgN 0, + KQZUZ

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 funcion 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 disefio 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 pardmetros del controlador en funcién del error entre la salida del sistema y la
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salida del modelo de referencia. La ley de control combina los pardmetros del controlador

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

Consideremos el sistema dinamico de segundo orden.

Xl = X2,
(3.66)
x2 = [ (x1 x2) + 9 (s x2) v
En cual, se puede reescribir de la siguiente forma [38]:
X =Ax+ BA(u+ f(x)) (3.67)
donde y = [371, x2i| € R? es el estado del sistema, © € R es la entrada de control, y

B € R**! es la matriz de entrada de control conocida, mientras A € R>*?>y A € R son
matrices constantes desconocidas. Ademds, se asume que / es diagonal, sus elementos \;
son estrictamente conocidas, y el par (A, BA) es controlable. Las incertidumbres en /A se

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

En la Ec. (3.67), la funcién vectorial posiblemente no lineal desconocida f(x) : R? — R
representa la incertidumbre coincidente del sistema. Se asume que cada elemento individual
de f(x) puede ser escrita como una combinacion lineal de NV funciones conocidas continuas
localmente Lipschitz ¢;(), con coeficientes constantes desconocidas. Por lo cual, f(x) se

reescribe como:

fx) =6"9(x) (3.68)

donde © € R**! es una matriz constante de los coeficientes desconocidas y &(y) =

(e1(x) ... on(x))" € R? es el vector regresor de funciones conocidas.

Estamos interesados en el disefio de una ley de control adaptativo de retroalimentacion de
estado de un sistema de segundo orden, de tal manera que el estado del sistema Y siga asin-

téticamente, de forma global y uniforme el estado x,..; en R* del modelo de referencia.

Xref = ArefXref + Brefr(t) (3.69)

donde A,.; € R**? es Hurwitz, B,.; € R*',yr(t) € R.
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Durante el proceso de seguimiento, es importante que todas las sefiales en el sistema en lazo
cerrado se mantengan acotadas de manera uniforme. Para lograr esto, la entrada de control «
debe seleccionarse de manera que el error de seguimiento dada en la Ec. (3.70), representado
por la diferencia entre la salida del sistema x(¢) y la referencia deseada x,.f(t), permanezca

acotado.

e(t) = X(t) - Xref(t) (370)

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

cero.

Si tuviéramos informacién completa y precisa sobre la matriz A, podriamos haber utiliza-
do esa informacién para calcular y aplicar una ley de control de ganancia fija, dada por la

siguiente ecuacion:

u=K x+K'r—0"d(x) (3.71)

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

X = (A+ BAK])x+ BK!r (3.72)

Comparando la Ec. (3.72) con la dindmica 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, K, y K, deben cumplir las condiciones de coincidencia.

A+ BAK] = A,y
(3.73)
BAK! = B,
Asumiendo que las condiciones de coincidencia se cumplen, en consecuencia, para cualquier

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

un seguimiento global uniforme y asintético.

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

de la siguiente ley de control:

u=Klz+ K'r — 6"d(x) (3.74)
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donde K, € R>' K, € R,© € R?*? son las estimaciones de las matrices ideales descono-

cidas. K, K,, ©, respectivamente.

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

escribir como:

X = (A + Bfg{’) X+ B (f(fr . @)Tcp(x)) (3.75)

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

error de seguimiento, e(t) = x(t) — Xrer (1):

é= <A + BK;F) X+ B (f(fr (6 Q)TQB(X)) — AyesXref — Bregr - (3.76)

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

= (8 (R~ ) At

+ BA (K - KT> r— BAO — 0)Td(y) (3.77)

=Arepe + B {(IA{X - KX)TX + <f(r - KT>T7” — (0 -6)"%(x)

Sean AK, = R’X - K,,AK, = K, — K,, y AO = 6 — O los errores de estimacién de
parametros. En términos de esto ultimo, la dindmica del error de seguimiento se convierte

en:
¢ = Aese + BA[AK]x + AK'r — AO"®(y)] (3.78)

3.3.1. Analisis 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 adaptacion dadas por (3.84), entonces
se cumple que el error de seguimiento e(t) converja globalmente uniformemente asintética-

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

Prueba.
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Consideremos la siguiente funcién candidata de Lyapunov:

V (e, AK,, AK,, AO)
(3.79)
=" Pe+tr ([AK] T AK, + AK]TTVAK, + A0 T AO] A)

X TX

donde 0 < P = PT € R2, satisface la ecuacién algebraica de Lyapunov dada por la siguien-

te ecuacion:

PAyes+ Al P =—-Q (3.80)

para algin 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:

V (e, AK,, AK,, A9) = éT Pe + T Pé + 2tr <[AK§ K, + AKTTOR, + AT F‘lé} A)

(Ao + BA[AKT 4 AKTr — 2678(2)))" Pe
+eP (Arere + BA[AK] X + AK]r — A0"3(x)])"
i ([AKT T Ky + ARITR, + 26715'6] 1)

V (e, AKy, AK1, Af) = (Ayepe)” Pe+ (BA[AKTx + AKTr — 267 (x)])" Pe
+e"PA,ege+ e P (BA[AK] x + AKI'r — A0 9(x)])
20 ([AKTIT K, + AKTT K, + A0 To7'0] 4)

=" AyepPe+ e PA,je + ¢ PBA(AK] x + AKr — AO"9(x)] A)
260 ([AKTT R, + AKTTTUR, + 4671516 4)

Usando la propiedad PA,.; + AL 1P = —Q. Obtenemos lo siguiente:
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V =e" (AyepP+ PAyes) e+ e" PBAAK] x + e" PBAAK 7
— ¢ PBAAGT®(\) + 2tr (AK] Fx‘lf(x/l) +2tr (AKT A;lf‘(TA)
+ 200 (4671,194)
V= —eTQe+ 26" PBAAK  x + 2t (AKTT 'K 4) |
+[2eT PBAAKTr + 200 (AKT T K, ) | (3.81)

+ [_QeTPBAAQTGP(X) +2tr (AQTF o 1éA)]

Via la identidad del vector traza, tenemos que:

T T T, T
¢ PBAAK, x =tr(AK, x¢_ PBA)

aT "b Vb aT
e’ PBAAK r = tr(AK 'r ¢’ PBA) (3.82)
\“;—/\ , \ \“;—/ .
a b b a
" PBAAOT®(x) = tr(AOT®(x) el PBA)
aT b b aT

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

V== "Qe+ 2t (AKT [I Ky + xe"PB] 4)

i ) (3.83)
+otr (AK? [F;lffr + reTPB} A) + 2t (A@T [F(;lé - @(x)eTPB} A)
Si las leyes de adaptacion se seleccionan como:
Kx = — XxeTPB
K, = —Lr(t)e" PB (3.84)

O = I'od(x)e' PB
Entonces la derivada temporal de V' en (3.83) se vuelve globalmente semidefinida negativa.
V=-e"Qe<0 (3.85)

Por lo tanto, la dinamica del error en lazo cerrado es uniformemente estable. Entonces,
el error de seguimiento e(t) y los errores de estimacion de pardmetros AK, (t), AK,.(t),

y AO(t) son uniformemente acotados y también lo estdn las estimaciones de pardmetros
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K (), Kr(t), y é(t) Como r(t) es acotado y A,r es Hurwitz, entonces Xqef (t) ¥ Xrer () son
acotados. Entonces, el estado del sistema y(t) es uniformemente acotado, y la entrada de
control u(t) en (3.74) también estd acotado. Lo dltimo implica que x(¢) estd acotado, y por

lo tanto, é(t) estd acotado. Ademds, la segunda derivada temporal de V() es:

V =—-2eTQe (3.86)

estd acotado, y entonces V/(t) es uniformemente continua. Més atn, V/(¢) estd acotado por
debajo y V(t) < 0, entonces usando el Lema de Barbalat nos da lim;_, V(t) = 0. De aqui,
hemos probado que el error de seguimiento del estado e(t) tiende al origen globalmente
uniformemente asint6ticamente: lim,_,« ||x(t) — Xref(t)|| = 0. El problema de seguimiento

para la dindmica del sistema (3.66) esta resuelto.

3.3.2. MRAC aplicado a las dinamicas del ROV.

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

de la forma y = Ax + BA(u + f(x)). Por lo tanto, obtenemos lo siguiente:

= Dindmica en el eje x, el cual estd dada por la siguiente ecuacion diferencial:

L Xy Xy 1
T = —

X (3.87)

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

sigue:

T = = T1 = To
Xy + Xyl 1
Xu —m Xu —m

(3.88)

To =2 = To

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

parametrizando a f(x) como la Ec. (3.68), resulta en lo siguiente:
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iy 0 0 Ty 1 Xy —m
A
@ A x B (3.89)

X - (X, Xu|u|l£ f\ﬂ'ﬁl)T
o

2)

u @T

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

= KTz + KT'r — 0T 0(x) (3.90)

= Dindmica en el eje y, el cual estd dada por la siguiente ecuacién diferencial:

Yy Yauilil 1

Y 391
Y —m Y m (3.9

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

sigue:

Yy1=y = Y1 = Y2
Yo+ Youslyl 1
Y, —m Y, —m

(3.92)

Y2 =9 = Y2 =

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

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

(0 0 1 (5 0 ( 1 )

; h i Yo —m .

Y2 00 Y2 1 +

y % y s (3.93)

\Y/—\(Yv YU\U\)JZJ g|y|

v~

eT 2(y)

u

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

= Kly+K!r—0"d(y) (3.94)
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= Dindmica en el eje z, el cual estd dada por la siguiente ecuacion diferencial:

B—W + Zyi + 7, 4
. i IR 1 (395)
Zw—m Zw+m

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

sigue:

21 =z = 21 = 2y

. . B—WH Zui+ Zupw2l 1 (3.96)
29 = Z = 2o = _

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

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

= + X
2y 0 0 % 1 Ly —
S—— A
3 A z B (3.97)
Z_~(1 Zwv Zuw)) (B — W) : 22"
v er o(z)

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

u, = KTz + K'r — 07d(2) (3.98)

= Dindmica del dngulo de guifiada (1)), el cual estd dada por la siguiente ecuacién dife-

rencial:

J— K (NT + Nl W) L (3.99)

[zz_Nf _'_[zz_Ni"

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

Y= = @1}1:%02

Y (Nr + NTTT|¢|> L (3.100)

_|_

¢2 :#} ~ ¢2 B IZZ_NT‘ IZZ_NT‘
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De la ecuacion anterior, se puede representar de forma matricial, de la forma (3.67),

parametrizando a f(v)) como la Ec. (3.68), resulta en lo siguiente:

U (01 () N 0 ( 1 ) y
i N Izz - Nv'"

wZ 0 0 wz 1 -z
P

L i (6 dni)”

2(¢)

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

Uy = f(gd) + KTr — 0To(1)

(3.101)

(3.102)
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Integracion del BlueROV?2 y el sensor
DVL-75

En este capitulo se describe de manera general el funcionamiento del sensor de efecto Dop-
pler (DVL), y sus caracteristicas y configuracién en el ambiente de Windows son presentados
en la Seccién 4.1. En la Seccion 4.2 se presenta la conexion del sensor con el vehiculo sub-
marino. En la seccién 4.3 se presenta los tipos de mensaje de interés el cual se usan para el

algoritmo de adquisicion descrito en la Seccién 4.4.

4.1. Descripcion 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 vehiculos submarinos no tripulados a pequefia
escala, como AUV y ROV, para medir la velocidad. Generalmente montados en el casco de
los vehiculos, el DVL hacen uso del efecto Doppler que afecta las ondas acusticas cuando
se reflejan en la parte inferior para calcular la velocidad del vehiculo. El efecto Doppler es
el cambio en la frecuencia y la longitud de onda que percibe un observador que se mueve
en relacion con su fuente. La configuraciéon mds comun para el DVL que utiliza 4 haces
que apuntan hacia abajo, alineados con las direcciones de proa, popa, estribor y babor del
vehiculo y cada uno con una inclinacion 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, esta disefiado para medir la velocidad de un ROV con precisién media
y a bajo costo. El sistema proporciona salidas de velocidad en relacién 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 vehiculo.

Este sistema estd disefiado para que lo usen las personas que necesitan saber en general

dénde se encuentra su ROV o que desean mantener una posicion especifica en el mar.

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

En la pdgina de Cerulean Sonar que es una extension 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 visualizacion de los datos; el software nos entrega dos tipos
de mensajes; SDVEXT 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.

Dashboard Topside GPS ROVL R« DVL Output

Show Command Window DVL
Show SDVEXT Window
[ Show $DVPDL Window

DVL Connection
(7 Mo DVLis Attached

(C) Search Ethemet
(") Searchthis PC's Serial Ports
@® Use Serial Port [COM4  ~|Baud [115200 ~

Connection Status COM4 /115200 Connected
Communication Status  Receiving on Serial

SDVEXT,T.X,.3303.77.5,69.5.101.7,0,0.039.3.27.0.052 0.063.0.0000
04067.0.000053542.0.200.0.601380.0.556926.0.389555.-0.420025 4

Status Details

The DVL Ethemet interface is enabled

Com port COM4 is ready

‘We are communicating with the DWVL

Other status items:

- The DVL has a bottom lock.

- The DVL is not detecting a connected ROV GPS

Active COM ports detected
com4

DVL Lock GPS Lock IMU Status: 3303 DVL Skips 0
Locked Not presert:
Rol Pitch Heading Hapsed Time i)
775 69.5 101.7 0.200
Quatemion W Guatemion X Quatemion Y Quatemion Z

0.601380 0.556926 0.389555 -0.420025

Velocity Up m/s) chA cnB o chD
0.039 Gain [dB) 48 48 48 6
Velocity Notth m/s) Locked T T T F

velocty n/s) 0.0953  0.0887 0.0281  0.0000
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3.27
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4.2. Configuracion del sensor DVL-75 en el entorno Linux

En el caso de Linux (Distribuciéon 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 dltima generacion y potentes herramientas de desarrollo.

ROS proporciona un conjunto de marcos, bibliotecas y herramientas de software de codigo
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 caracteristicas que vienen con un sistema operativo es-
tdndar, como abstracciéon de hardware, control de dispositivos, implementacién de funcio-
nalidades, paso de mensajes entre procesos y administraciéon de paquetes. Los procesos se
representan en una arquitectura grafica donde el procesamiento ocurre en nodos que pue-
den recibir, publicar y multiplexar datos de sensores, incluidos control, estado, planificacion,

actuador y mas.

La comunicacion del sensor DVL-75 con el submarino BlueROV2, es por medio del proto-
colo de comunicacién UDP. Este protocolo permite el envio de datagramas de forma rapida
en redes IP sin establecer previamente una conexién, dado que el propio datagrama incorpo-
ra suficiente informacién 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 comunicacién del sensor y la Raspberry Pi B, que es la computadora a bordo del subma-
rino, se utilizé un adaptador USB a TTL, tal como se muestra en la Figura 4.5. La conexién
del DVL-75 usando el adaptador USB-TTL y la Raspberry Pi B se muestra en la Figura 4.6,

hardware e interfaces en BlueROV?2.
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Figura 4.5: Conexién del adaptador USB-TTL con el sensor DVL-75

ROV Serial Connection Example

Connector Pinout
1. Vin/Power (RED)

+Vin/Power (RED), 12-24V 2. Serial RX (GRN)
3.  Serial TX (WHT)
GND (BLK) 4. . Gl\!D ‘
Serial directions WRT
ROV enclosure ROVL enclosure DVUs perspective

4-conductor shielded cable
up to 2 meters long JSTGH

connector

Blue Robotics Blue'Robotics

RPi or other CPU with 10mm 10mm
TTL serial interface penetrator, penetrator,
- sealed sealed

GRN is your device TX
to DVL

WHT is your device RX
from DVL

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

El BlueROV?2 es un ROV con cable. El cable se utiliza para la comunicacion entre el vehiculo
y una unidad en la superficie. El vehiculo puede ser alimentado tanto a través del cable como
por una bateria incorporada. El1 ROV cuenta con varios sensores a bordo, incluyendo un
sensor de presion, sensores de deteccion de fugas, un médulo de deteccién de energia, una
Unidad de Medicién Inercial (IMU) y un magnetémetro. La IMU consta de un acelerémetro
y un giroscopio. La IMU y el magnetémetro estan integrados en un Pixhawk. La arquitectura
de software de cddigo abierto permite agregar sensores adicionales como un Registro de
Velocidad Doppler (DVL), cdmara, sonar, laseres, etc. La implementacion del software de
los sensores en el hardware fisico 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 estd conectada a una computadora en la superficie
a través de una conexién Ethernet. Ademads de la Raspberry Pi 3, el tubo de la electrénica
contiene un Pixhawk. La comunicacion Ethernet se transfiere hacia la superficie a través de
una interfaz de cable Fathom-X, que proporciona una conexién Ethernet de larga distancia a
través de un par trenzado de cables. El hardware y las interfaces del BlueROV?2 se muestran

en la Figura 4.7.

Sensor de fugas — > Luces

Sensor de presion IMU: — Motores
- Aceletrometrro
-Giroscopio

-Magnetrometro

I

Doppler Velocity
Log (DVL)

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 linea azul discontinua ilustra la separacion entre el hardware a bordo y el hardware en
la superficie.

A continuacion se muestra la configuracién de IP para la comunicacién entre el DVL-75,
y el hardware y software del BlueROV2 Heavy. En la pagina de Ardusub, en la seccién
Companion Web Interface;La computadora Companion alberga una interfaz web fitil con
diferentes paginas para acceder a pardmetros y funcionalidades asociadas con Companion.
Cuando una computadora Companion estd conectada a una computadora terrestre, un usuario
puede acceder a la interfaz web utilizando la direccion IP: 192.168.2.2 : 2770. Los usuarios
pueden acceder a las paginas Red, Sistema, Cdmara y Enrutamiento junto con otras opciones
faciles de usar, como se describe a continuacion. En el apartado de Routing (Enrutamiento),
la pagina de Enrutamiento, entre otras. Se puede utilizar para crear conexiones de uno a uno

y de uno a muchos. La configuracion de esta pdgina 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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[t 192.1682.2 x
€ & @ 1921682227

ArduSub Companion Compuler Setup

Camera Setup

Streaming Seftings Camera Seitings

Aclive Camera:  fdevhadest - Preset Prafile: -
Frame Size: 1920:1080 - Brightness 20

Frame Raie (FPS): 20 - Contast 10

gstreamer options: ]

| h?la--'l[.l.!l e Saturabon 22

| queue .

| rtph26dpay config-interval=10 pr=0c Hue 21

! udpsink host=192,.168.2.1 port=5688 ®

‘Wwhite Balance Temperature, Auto

Gamma 190
Dedaul gstreamer opions | Apply gstreamer oplions Gaino

Figura 4.8: Configuracién de enrutamiento.

Posteriormente, accedemos al apartado de Routing y la nueva ventana nos aparece como se

muestra en la Figura 4.9.

Routing

Create Serial Endpoint Create UDP Endpoint
Serial Port: UDP IP Address:
Idev/serial/by-id/usb-1a86_USB2.0-Serial-ifo0-porto v 192.168.2.1
Baud Rate: UDP Port:
115200 9999

Add Serial Endpoint ‘Add UDP Endpoint

Create Routes

[dew/serial/by-id/usb-1a86_USB2.0-Serial-if00-portd v || <> | /dev/serial/by-id/usb-1a86_USB2.0-Serial-f00-portd  «

Figura 4.9: Configuracion .

Para usar la herramienta de enrutamiento complementaria, en la Figura 4.10 se muestra la

configuracion:

Crear uno o mds puntos finales con la configuracion deseada

Agregar conexiones entre los puntos finales como se desee

Eliminar las conexiones haciendo clic en el botén "broken link’ junto a la configuracién

Eliminar puntos finales haciendo clic en el botdn ’trash can’ junto a la configuracion




62

Endpoints and Routes

Endpoints:

Idev/serial/by-id/usb-1a86_USB2.0-Serial-if00-portd Qi
Type serial
Port /deviserial/by-idusb-1a86_USB2.0-Serial-i{00-port0
Baudrate 115200
Outbound Connections ~ 192.168.2.1:9999 &5

192.168.2.1:9999 il

Type udp
IP address  192.168.2.1
Port 9999
Outbound Connections  /deviserial/by-id/usb-1a86_USB2.0-Serial-100-porto 5

Figura 4.10: Configuracién 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. jEl puerto serie no debe estar en uso por otro

programa! Haciendo clic en *Add Serial Endpoint’ para crear el punto final de comunicacion,

tal como se muestra en la Figura 4.11.

Create Serial Endpoint

Serial Port:
/dev/serial/by-id/usb-1a86_USB2.0-Serial-if00-port0

Baud Rate:

115200

Add Serial Endpoint

Figura 4.11: Configuracién del serial.

Puntos finales UDP. Se ingresa la direccion IP y el puerto UDP a usar. La direccién IP es
’192.168.2.1°, vinculara el puerto local como un servidor. Todas las demas direcciones IP

dardan como resultado una conexion de cliente. Haciendo clic en ’Add UPD Endpoint’ para

crear el punto final de comunicacidn, tal como se muestra en la Figura 4.12.
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Create UDP Endpoint

UDP IP Address:

192.168.2.1

UDP Port:

9999

Add UDP Endpoint

Figura 4.12: Configuracion del serial.

Rutas. Las terminales se pueden conectar bidireccionalmente (tipico) o con una conexion
unidireccional. Para comenzar a enrutar las comunicaciones entre los puntos finales, se elije
los puntos finales que se desea conectar, la direccién para enrutar las comunicaciones y

haciendo clic en ’connect’, tal como se muestra en la Figura 4.13 .

Create Routes

dev/serial’by-id/usb-1a86_USB2.0-Serial-if00-port0 || <—> « | /dev/serial/by-id/'usb-1a86_USB2.0-Serial-if00-port0 v

Figura 4.13: Configuracién del serial.

Para probar la conexién 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 SDVEXT y $SDVPDL

El sensor DVI-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 SDVEXT y $DVPDL, a continuacién se

muestra la estructura de estos dos mensajes.

1. $SDVEXT: 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,

qgw,qXx,qy,qz,ga, gb,gc,gd,la, lb,1c,1d,va,vb,ve,vd,ra,rb,rc,rd, »




64

hh. En la Tabla 4.1, se muestra de forma extendida los tipos de datos que contiene este

mensaje.
Tabla 4.1: $SDVEXT: Datos extendidos del DVL [39]
Campo Nombre Notas DVL
v Bloqueo del DVL 7T el DVL tiene bloqueo en el fondo, ” F”” el DVL busca el fondo
g Estado del GPS ” A” correccién GPS reciente, "Veorreccion GPS invdlida, ” X” correccién GPS caduca
IMU de referencia a=digito de estado del sistema, 0 a 3
abed Estado de calibracion , b=digito de estado del giroscopio, 0 a 3
Indefinida para IMU ¢ = digito de estado del acelerémetro, 0 a 3
actualizacién de IMU d = digito de estado del magnetémetro, 0 a 3
r.r Balanceo de la plataforma Grados, Marco del vehiculo
p-p Cabeceo de la plataforma Grados, Marco del vehiculo
h.h Rumbo de la plataforma Grados; rango 0 - 360, Marco del vehiculo
k Saltos de datos Cudntos intentos se han hecho desde la dltima respuesta exitosa
u.uu Velocidad vertical Metros/segundo, positiva hacia arriba, no confies en este nimero
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
Latitud y longitud de la plataforma en formato de Digitos Decimales (DD). Si hay
lat, long Latitud, Longitud una correccion GPS reciente disponible, se usa el valor del GPS. Si no hay
? ’ correccién GPS y el DVL es vilido, se usa el valor del DVL. De lo contrario,
es la dltima posicion 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 6.2 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 valida 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 Estaindar NMEA

De este mensaje, los datos que son de nuestro interés son las velocidades vertical, norte

y este.

2. $DVPDL: Mensaje de Deltas de Posicién y Angulo 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 Posicién y Angulo 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 d4ngulo de balanceo Tiempo desde el tltimo mensaje, en microsegundos
adp Delta del angulo de cabeceo Variacion del dngulo respecto al mensaje anterior, en radianes
ady Delta del dngulo de guifiada Variacion del angulo respecto al mensaje anterior, en radianes
pdx Delta de posicion en el eje X* Delta de posicién del mensaje anterior, en metros
pdy Delta de posicion en el eje Y* Variacion de la posicion respecto al mensaje anterior, en metros
pdz Delta de posicién en el eje Z* Variacidn de la posicion respecto al mensaje anterior, en metros
Variacion de la posicion respecto al mensaje anterior,
c Confianza . .
en metros 0..100, donde 100 = méxima confianza, 0 = ninguna confianza
* Fin de los campos
hh Checksum Estindar NMEA

De este mensaje, los datos que son de nuestro interés son las el delta de posiciéon que




65

son: pdx, pdy y pdz para X, Y y Z, respectivamente.

4.4. Algoritmo de extraccion de los datos del DVL.

En esta seccion se explica el algoritmo de adquisicion de los datos del sensor DVL. El sensor
entrega varios tipos de tramas que contiene muchos datos, tal como se mostr6 en la seccion
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 posicion delta del mensaje anterior, en metros, definidos

como pdx y pdy, usando estos datos podemos obtener la posicion en z y y, respectivamente.

A continuacion se presenta el algoritmo como pseudo-cédigo para su entendimiento. El codi-
go presentado estd implementado en lenguaje Python, para su funcionamiento es necesario

haber instalado ROS y todos los paquetes necesarios para del ambiente de ROS.

Explicacién del primer algoritmo. Se inicializa con la configuracion del la direccién IP y el
puerto UDP, tal como se muestra las linea 1 y 2, y en la linea 3, esta linea crea un objeto
de socket llamado ’'socket’, y en la linea 4 vincula el socket a una direccién IP y un nimero
de puerto especificos. En la linea 5 se define una funcion 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 continuard ejecutando su contenido hasta
que el nodo de ROS reciba una sefial de apagado. En las lineas 9 y 10, se crean funciones
para recibir los datos de la direccién UPD, posteriormente se decodifican los datos de bytes
a string (cadena), y la linea 11 elimina los espacios en blanco iniciales y finales de la cadena
dvl_datos. En la linea 12 se crea un ciclo for que itera sobre cada linea en la lista dvl_lines.
La linea 13, checa si la cadena actual inicia con $DV EX T, entonces realiza lo siguiente. En
la linea 14, esta linea divide la linea actual en una lista de elementos basada en el delimitador
de coma ”,”. La linea 14 comprueba si la lista de elementos tiene una longitud de al me-
nos 12. Si la tiene, se ejecuta el siguiente bloque de codigo. 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 linea 18, registra los valores de element_10 y element_11 usando
rospy.login fo(). Los valores tienen el formato de una cadena con elementos separados por
comas. Por dltimo en la linea 19, publica los valores de element_10y element_11 en un

t6pico 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 linea 22

al 28 se realiza la misma logica en caso de que la cadena recibida por dvl_lines.

Algorithm 1: Algoritmo de adquisicién 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));
s 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();

1 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_dvpdlL.publish(" ".format(element_6, element_7));
29 end

30 end

31 end

32 end

A continuacién se muestra el algoritmo para la suscripcion de los datos publicados por el
Algoritmo 1, llamado Algoritmo 2. En la linea 1 se inicia la funcién void con dvextCallback,
el cual especifica los parametros de la funcién y toma el mensaje (msg) como argumento.
La linea 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 linea 3, con la cadena de estilo C se asigna a la variable vel constcharx, que se

utilizard para el procesamiento posterior. En la linea 4, se declara un puntero endPtr y se
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usa la funcién 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 end Ptr se actualiza para apuntar al
siguiente cardcter después del valor convertido. Luego en la linea 5, vel se actualiza para que
apunte a endPtr, lo que efectivamente mueve el puntero a la siguiente parte de la cadena.
En la linea 6, la funcién strchr se usa para encontrar la primera aparicion del caracter ', en la
cadena vel, que representa el siguiente elemento. En la linea 7, aqui se comprueba si vel es
igual a nullptr, lo que significa que no se encontré una coma en la cadena. Esto sugiere que
se esperaba encontrar una coma en vel, pero no se encontrd, y por lo tanto, no hay suficientes
elementos en la cadena para continuar con las operaciones previstas. El return indica que la
funcidn se detendrd en este punto y no continuard ejecutando el resto del cddigo. En la linea
10 declara que si se encuentra el cardcter, vel se incrementa para apuntar al caracter después
de la coma. En la linea 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, ademds end Ptr se actualiza para apuntar
al caréacter después del valor convertido. Finalmente en el algoritmo dado por 3 se realiza la
misma légica de los pasos, pero en este caso es para la cadena dvextCallback, y el resultado

es la obtencidn de las variables pos_x y pos_y.

Algorithm 2: Funcién de devolucion de llamada de datos DVEXT

void dvextCallback(const std_msgs::String::ConstPtr &msg):
2 vel <— msg->data.c_str();

// Extrae el décimo elemento

3 charx 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

[S=Y

8 return;
9 end
// Mover al caréacter después de la coma
10 vel++;

// Extrae el undécimo elemento
11 vel_y < strtof(vel, &endPtr);
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Algorithm 3: Funcién de devolucién 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 charx 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 caréacter después de la coma
10 pos++;

// Extraer el séptimo elemento
1 pos_y < strtof(pos, &endPtr);

4.5. Aproximacion de la posicion.

A partir de los mensaje recibidos del sensor DVL-75, como se mostr6 en forma detallada en
la Seccion 4.3 y 4.4, podemos usar dos enfoques de aproximacion de la posicidn para el eje

x'y vy, tal como se detallan a continuacién.

4.5.1. Aproximacion de la posicion 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 posicion en
el eje x y y para el vehiculo submarino en el marco inercial, representado por x4 y y4, para

ello es necesario usar una matriz de rotacion, que estd dada por la siguiente ecuacion:

Ry — cos(y)  sin(y) @.1)

—sin(y) cons(v)

Para aproximar la posicién en el eje z y y podemos usar el método de integracion, el cual se

puede representar por la siguiente ecuacion:
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dt 4.2)

) g ([ ] e
—sin(1)) cos()| | velesse

De forma escalar podemos representar las posiciones en el eje x y y de la siguiente forma:

Ya

TA= /(velnom - c05(V) + velesie - s1n(1)) (4.3)

Yya = / (—velnorte - SIN(VY) 4 velegge - cos(1)) 4.4)

respectivamente.

Las ecuaciones anteriores se puede representar de forma discreta de la siguiente forma:

valk+1) = 2a(k) + T (Velnorie(k) - co5(¥)) + veloge (k) - sin(v)) “.5)

ya(k +1) = ya(k) — T (velnorte (k) - sin(1)) + velesie (k) - cos(1)) (4.6)

donde T es el paso de integracion.

4.5.2. Aproximacion de la posicion usando los incrementos de posicion

enel ejeryy.

Los datos de los incrementos en el eje x y y, representados por A, y 4A,, respectivamente
que proporciona el sensor DVL nos son ttiles para poder aproximar la posicion del vehiculo

submarino, para ello es necesario usar la matriz de rotacién dado por la Ec. (4.1).

Para aproximar la posicién en el eje  y y podemos usar la siguiente ecuacion:

va| [ costw)  sin)] [pde @)

Ya —sin(y) cos(¥)| |pdy

De la ecuacién anterior, podemos obtener lo siguiente:

rq = A, - cos(y) + A, - sin(y) (4.8)
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ya = —A, - sin(y) + 4, - cos(v) (4.9)

Las ecuaciones anteriores se puede representar de forma discreta de la siguiente forma:

xalk+1) =x4(k) + Ay(k) - cos(y) + Ay(k) - sin(v) (4.10)

ya(k +1) = ya(k) = Au(k) - sin(y) + Ay (k) - cos(y)) (4.11)
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Resultados

En este capitulo se presentan los resultados de simulacion y experimentales obtenidos duran-
te el desarrollo del presente trabajo de tesis. Se presentan resultados en tres entornos, dos de
simulacién y uno de pruebas experimentales. En la Seccién 5.1 se presentan las simulacio-
nes realizadas en Matlab para las tres estrategias de control propuestas. En la Seccién 5.2 se
presenta las simulaciones realizadas usando la herramienta software in the loop (SITL). En
las Seccion 5.3 se presentan los resultados de las pruebas experimentales, usando el vehiculo

submarino BlueROV?2 y la alberca con la que se cuenta en el laboratorio SANAS.

5.1. Simulacion numérica.

Con la ayuda de la herramienta MATLAB que es un sistema de computo 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 parametros del modelo dindmico del vehiculo son presentados en las Tablas 5.1, 5.2 y
5.3. En la Tabla 5.1 se muestran los pardmetros de la dindmica del cuerpo rigido y fuerzas

restauradoras.
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Tabla 5.1: Pardmetros de la dindmica del cuerpo rigido y fuerzas restauradoras.

Parametro Valor

m 11.5( kg)
W 112.3(N)

B 114.8( N)
rp 0,0,0]7(m)
Tg 0,0,0.02]" (' m)
I, 0.16 ( kg m m?)
I, 0.16 ( kg m?)
I, 0.16 ( kg m?)

Tabla 5.2: Parametros de masa afiadida

DoF Masa anadida Valor
Avance (Surge) Xu —5.5( kg)
Balanceo (Sway) Y, —12.7( kg)
Arriba y abajo (Heave) Zyy —14.57( kg)
Cabeceo (Roll) K; —0.12 ( kg m?/rad)
Pitch M; —0.12 ( kg m m?/rad)
Guiflada (Yaw) N; —0.12 ( kg m*/rad)

Tabla 5.3: Pardmetros de amortiguamiento lineal y cuadrético

GdL Amorti.guarniento Valor Amortigufu.niento Valor
lineal Cuadritico

Avance (Surge) X —4.03(Ns/m) Xyl —18.18 (Ns? /m?)
Balanceo (Sway) Y, —6.22(Ns/m) Yool —21.66 (Ns?/m?)
Arriba y abajo (Heave) Z —5.18(Ns/m) Z || —36.99 (Ns? /m?)
Cabeceo (Roll) K, —0.07(Ns/rad) K| —1.55 (Ns?/rad?)
Pitch M, —0.07(Ns/rad) My, —1.55 (Ns? /rad?)
Guifiada (Yaw) N, —0.07(Ns/rad) Nyjy| —1.55 (Ns? /rad?)

5.1.1. Resultados para la dinamica de guifiada

La sefial de referencia utilizada en la simulacion de las estrategias de control para la dindmica

Vrep = 2.55in ((2-3) t)

En el control de sistemas, se busca minimizar el error entre el valor deseado y el real de la

de guifada (1)) estd dada por:

(5.1)

variable controlada en el tiempo. Para medir este desempefio, se utilizan criterios integrales

que consideran tanto las magnitudes positivas como negativas del error. Sin embargo, para




73

obtener una medida mds objetiva, es comuin usar indices que solo consideren la magnitud
del error, sin importar su direccion. Estos indices proporcionan una evaluacién realista del

comportamiento del sistema de control.

Existen tres formas de evaluar el indice de desempefio basados en la sefial del error: Integral
del error cuadratico (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 continuacion se muestra como se calculan los indices de

desempefio:

ISE = /Ooo[e(t)]zdt
IAFE = /OO le(t)|dt
ITAE = /Oot]e(t)]dt

En la Tabla 5.4, se muestran los resultados de los indices de desempefio basados en la se-
nal del error para el dngulo de guifiada, para los tres controladores implementados en las

simulaciones en Matlab.

Tabla 5.4: Indices de desempefio basados en la sefial del error para guifiada.

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 x 10°

PID Saturado

En la Tabla 5.5 se muestran las ganancias del control PID saturado para la dindmica de .

Tabla 5.5: Ganancias para el control PID saturado.

Parametro | Valor
kpw 5)
Ky, 0.01
kd.y 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 dngulo de guifiada 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 sefial de referencia.

30

wref

—— 4 - PID SAT

20

10

1 [grados]

-10

-20

Trayectoria de

-30

-40 1 1 1 1 1

Tiempo [seg]

Figura 5.1: Seguimiento de trayectoria para i) con PID saturado utilizando Matlab.

Control por modo deslizante terminal rapido no singular

Se muestra la Figura 5.2 para la dindmica de 1, para este caso la sefial de referencia propuesta
estd dada por la Ec. (5.1). Ademads en la Tabla 5.6 se muestra los pardmetros del control por

modo deslizante terminal rdpido no singular para la dindmica de ).

Tabla 5.6: Ganancias para el control por modo deslizante terminal rdpido no singular para la guifiada.

Parametro | Valor
Oé¢ 1. 5
By 1.5
Y 1.5
Vaba 1.1
Ky, 3
Ky, 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 rdpido no singular. Se observa que el dngulo de guifiada sigue la

trayectoria de forma satisfactoria en todo el intervalo de tiempo de simulacidn.
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Figura 5.2: Seguimiento de trayectoria para la dindmica de i) con el control por modo deslizante
terminal rdpido no singular utilizando Matlab.

Control adaptable por modelo de referencia

En la Figura 5.3 se muestra a la dindmica de v, para este caso la sefial de referencia propuesta
esta dada por la Ec. (5.1). En la Tabla 5.7 se muestra los parametros del control adaptable

por modelo de referencia para la dindmica de .

Tabla 5.7: Ganancias para el control adaptable por modelo de referencia para la guifiada.

Parametro | Valor
Iy 1000
I}, 1000
le, 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 dngulo de guifiada sigue la
trayectoria de forma satisfactoria. Sin embargo, entre el segundo 0y 20 y el segundo 40 y 50

la respuesta se despega ligeramente de la sefial de referencia.
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Figura 5.3: Seguimiento de trayectoria para la dindmica de ¢ con el control adaptable por modelo de
referencia utilizando Matlab.

En la Figura 5.4 se muestra la gréfica de los pardmetros de la leyes de adaptacion para la

dindmica del dngulo de guinada (7).

5 T T T T
@1
@ O2
0 f_x’— 1 x\ﬁx 1
0 10 20 30 40 50 60

Tiempo [seq]

Figura 5.4: Leyes de adaptacion para la dindmica de (¢), simulacién en Matlab.
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5.1.2. Resultados para la dinimica de profundidad

La sefial de referencia utilizada en la simulacion de las estrategias de control para la dindmica

de profundidad (z) estd dada por:

Zref = 0.5cos <(2—70T> t) (5.2)

En la Tabla 5.8, se muestran los resultados de los indices de desempefio basados en la sefial
del error para la dindmica de profundidad (z), para los tres controladores implementados en

las simulaciones en Matlab.

Tabla 5.8: Indices de desempefio basados en la sefial del error para profundidad.

Controlador ISE TIAE ITAE
PID Sat 9.3320 45.8094 665.3308

NFTSMC 3.0190 | 13.2147 | 103.5745
MRAC 358.0196 | 766.0445 | 4.7536 x 10*

PID Saturado

Se muestra la Figura 5.5 para la dindmica de z, para este caso la sefial de referencia propuesta
esta dada por la Ec. (5.2). En la Tabla 5.9 se muestra las ganancias del control PID saturado

para la dindmica de z.

Tabla 5.9: Ganancias para el control PID saturado para profundidad.

Parametro | Valor
kp. 10
ki, 0.01
kd, 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 dindmica de z sigue la trayectoria de forma
satisfactoria. Sin embargo, la respuesta esta ligeramente despegado de la sefial de referencia,

ajustando las ganancias se puede obtener un mejor resultado.
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Figura 5.5: Seguimiento de trayectoria para la dindmica de z con el control PID saturado.

Control por modo deslizante terminal rapido no singular

En la Figura 5.6 se muestra la dindmica de z, para este caso la sefnal de referencia propuesta

estd dada por la Ec. (5.2). En la Tabla 5.10 se muestra los parametros del control por modos

deslizantes terminal no singular rapida para la dindmica de z.

Tabla 5.10: Ganancias para el control por modo deslizante terminal rdpido no singular para profundi-

dad.
Parametro | Valor

Qa, 1.5

5. 1.5
o 1.5
Vo 1.1
Ky, 3
Ky, 3

En la Figura 5.6 se observan los resultado del seguimiento de trayectoria para el control

por modo deslizante terminal rdpido no singular. Se observa que la dindmica de z sigue la

trayectoria de forma satisfactoria en todo el intervalo de tiempo de simulacion.
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Figura 5.6: Seguimiento de trayectoria para la dindmica de z con el control por modo deslizante
terminal rdpido no singular utilizando Matlab.

Control adaptable por modelo de referencia

En la Figura 5.7 se muestra a la dindmica de z, para este caso la sefial de referencia propuesta
estd dada por la Ec. (5.2). En la Tabla 5.11 se muestra los pardmetros del control adaptable

por modelo de referencia para la dindmica de z.

Tabla 5.11: Ganancias para el control adaptable por modelo de referencia para profundidad utilizando

Matlab.
Parametro | Valor
I, 1000
I, 100
I, 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 dindmica de profundidad sigue
la trayectoria de forma satisfactoria. Sin embargo, entre el segundo 15 y 20 la respuesta se
despega ligeramente de la sefial del sistema, y se observa también que la sefial del sistema y

el sefial del modelo de referencia estdn moderadamente despegado de la sefial de referencia.

En la Figura 5.8 se muestra la gréfica de los pardmetros de la leyes de adaptacion para la

dindmica de profundidad (z).
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Figura 5.7: Seguimiento de trayectoria para la dindmica de z con el control adaptable por modelo de
referencia.
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Figura 5.8: Leyes de adaptacion para la dindmica de (z), simulacién en Matlab.

5.1.3. Resultados en el plano 2D

La sefial de referencia utilizada en la simulacién de las estrategias de control para la dindmica

en el plano 2D (x, y) estdn dadas por:
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2
ref = 0.5 — |t
s ((60) )
27
ref = 0.D51 — |t
ver =035n (35 )

En la Tabla 5.12 y 5.13, se muestran los resultados de los indices de desempefio basados en

(5.3)

(5.4)

la sefal del error para las dindmicas de x y y, respectivamente, para los tres controladores

implementados en las simulaciones en Matlab.

Tabla 5.12: Indices de desempeifio basados en la sefial 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 x 10°
MRAC 109.4955 | 306.3319 | 8.9668x3

Tabla 5.13: Indices de desempefio basados en la sefial del error para el eje y.

Controlador ISE IAE ITAE
PID Sat 0.3538 | 15.5022 | 410.4815

NFTSMC 2.5277 | 48.8144 | 1.4648x*
MRAC 01.2381 | 294.4324 | 8.7429x*

PID Saturado

Se muestra la Figura 5.9 para la dindmica de z y y, para este caso la sefial de referencia pro-
puesta estd dada por la Ec. (5.6) y Ec. (5.7), respectivamente. En la Tabla 5.14, se muestran

las ganancias usadas para esta simulacion.

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 sefal de

referencia.
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Tabla 5.14: Ganancias para el control PID saturado para (z, y).

Parametro | Valor
kp. 5
ki, 0.01
kd, 0.025
kp, 5)
ki, 0.01
kd, | 0.025
0.6 ; ;
Xref 0.6
x - PID SAT Vet
04 ——y - PID SAT
’ 0.4
E 02 E 02 +F
o =
& o}
o =
£ 2
%'0-2 %02
[ =
0.4 04 |
0.6 : : . . ! 0.6 . . . : .
0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60
Tiempo [seg] Tiempo [seg]

Figura 5.9: Seguimiento de trayectoria para las dindmicas 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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06 T T T T T

0.4 r

XY ret
x-y - PID SAT

y [m]

-0.2

0.4

X [m]

Figura 5.10: Seguimiento de trayectoria circular implementando el control PID saturado.

Control por modo deslizante terminal rapido no singular

En la Figura 5.11 se muestra la dindmica de z y y, respectivamente. Para este caso la sefial
de referencia propuesta esta dada por la Ec. (5.6) y la Ec. (5.7). En la Tabla 5.15 se muestra
los pardmetros del control por modo deslizante terminal rapido no singular para la dindmica

dexyuy.

Tabla 5.15: Ganancias para el control por modo deslizante terminal réapido no singular para (z,y).

Parametro | Valor
Qo 1
ﬁ z 1
o 1.5
Vo 1.1
Ky, 2
ng 1

En la Figura 5.11 se observan los resultados del seguimiento de trayectoria para el control
por modo deslizante terminal rdpido no singular. Se observa que el movimiento en el eje 'y

y sigue la trayectoria de forma satisfactoria durante todo el tiempo de simulacién.

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 dindmicas de x y y con el control por modo deslizante
terminal rdpido no singular utilizando Matlab.

y [m]

oL 4

x [m]

Figura 5.12: Seguimiento de trayectoria circular implementando el control por modo deslizante ter-
minal rdpido no singular.

Control adaptable por modelo de referencia

En la Figura 5.13 se muestra la dindmica de z y y, respectivamente. Para este caso la sefial
de referencia propuesta estd dada por la Ec. (5.6) y la Ec. (5.7). En la Tabla 5.16 se muestra
los pardmetros del control adaptable por modelo de referencia para la dindmica 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 dindmicas de = y y siguen la la
trayectoria de forma satisfactoria. Sin embargo, en caso de la dindmica de z, entre el segundo

10 y 20 la respuesta se despega moderadamente de la sefial de referencia.
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Tabla 5.16: Ganancias para el control MRAC para (z, ).

Parametro | Valor | Pardmetro | Valor
I, 1000 I, 1000
I, 100 I, 100
Te, 1000 lo, 1000
3 3
X - sistema
ol N\ x MRAC
Et E
> >
< o
Sof g8
© o
s s
o o
= =
2+
-3 : : : : : -3 : : : : :
0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60
Tiempo [seg] Tiempo [seg]

Figura 5.13: Seguimiento de trayectoria para las dindmicas 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:

3 T T T T T
/77\
2 F —~ \-‘s A
prd S
v
4
1h g A
\
= XY e \‘\
E ol x-y - sistema |
- x-y MRAC [
1r / 1
oL 4
_3 L L L L L
-3 -2 -1 0 1 2 3
x [m]

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 gréficas de los parametros de las leyes de
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adaptacion para las dindmicas en el eje x y eje y, respectivamente.

Kx 1
Kx 2 ]
30 40 50 60
I — T
K
r
30 40 50 60
]
@1
1 1 1 62
0 10 20 30 40 50 60
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Figura 5.15: Leyes de adaptacion para la dindmica de (z), simulacién en Matlab.

Tiempo [seg]

Figura 5.16: Leyes de adaptacion para la dindmica de (y), simulacién en Matlab.
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5.2. Simulacion SITL

El simulador SITL (Software In The Loop: por sus siglas en inglés) permite ejecutar los
modos ardusub, copter o rover sin ningin hardware. Es una compilacién del cédigo del
ardupilot utilizando un compilador de C';; ordinario, lo que da un ejecutable nativo que
permite probar el comportamiento del cédigo 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 util, ya que evita riesgos y aumenta la

eficacia haciendo pruebas reales.

Para utilizar SITL con ROS, primero se debe configurar un entorno de simulacion. Esto nor-
malmente implica crear un modelo del vehiculo que se desea simular y configurar el software
de simulaciéon (como Gazebo o AirSim), en este caso se usa el ArduSub de autopilot. Una
vez que se tiene configurado un entorno de simulacion, se puede usar ROS para comunicarse
con el vehiculo simulado. Esto implica ejecutar nodos de ROS que envian comandos al c6di-
go del autopilot del vehiculo (que se estd ejecutando en SITL) y reciben datos de telemetria

de los sensores simulados.

En general, la combinacién de SITL y ROS proporciona una herramienta poderosa para
desarrollar y probar aplicaciones de robdtica en un entorno simulado, sin la necesidad de
hardware costoso. Y con la ayuda de PlotJuggler que es una herramienta para visualizacién
los datos en tiempo real. Cabe mencionar que por las caracteristicas del entorno de simula-
cion de ardupilot/Ardusub no es posible realizar simulaciones en la dindmica de profundidad
ya que el software de simulacion solo estd en el plano 2D, para poder realizar simulaciones
del submarino en un entorno de simulacion se puede usar otro tipo de software, por ejemplo

Gazebo.

5.2.1. Resultados para la dinamica de guinada

La sefial de referencia utilizada en la simulacion de las estrategias de control para la dindmica

) 21
Vrep = 2.5sin ((%) t) (5.5)

En la Tabla 5.17, se muestra los resultados de los indices de desempefio basados en la sefial

de guinada (7)) esta dada por:
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del error para la dindmica de profundidad (¢), para los tres controladores implementados en

las simulaciones en STIL.

Tabla 5.17: Indices de desempefio basados en la sefial del error para guifiada.

Controlador ISE IAE ITAE
PID Sat 3.3414 x 103 7.0387 x 103 3.2408 x 10°
NFTSMC 3.5328 x 104 | 6.2247 x 103 | 2.3396 x 10°
MRAC 1.6230 x 10° | 1.4505 x 10* | 5.6421 x 10°
PID Saturado

Se muestra la Figura 5.17 para la dindmica de 1, para este caso la sefial de referencia pro-
puesta estd dada por la Ec. (5.8). En la Tabla 5.18 se muestra las ganancias del control PID

saturado para la dindmica de .

Tabla 5.18: Ganancias para el control PID saturado para la guifiada.

Parametro | Valor
Ky 0.01
kdy, 0.5

En la Figura 5.17 se observan los resultados de seguimiento de trayectoria para el control PID
Saturado. Se observa que el 4ngulo de guinada 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 sefal de referencia, ademads se observa que la respuesta oscila

ligeramente.

En la Figura 5.18 se muestra el error de seguimiento de trayectoria para el dngulo de guifiada

con el control PID Saturado.
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Figura 5.17: Seguimiento de trayectoria para 1y con PID saturado utilizando STIL.
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Figura 5.18: Error de seguimiento de trayectoria para ) con PID saturado utilizando STIL.

Control por modo deslizante terminal rapido no singular

Se muestra la Figura 5.19 para la dindmica de 1), para este caso la sefial de referencia propues-
ta estd dada por la Ec. (5.8). En la Tabla 5.19 se muestran las ganancias para esta simulacién

utilizando el control por modo deslizante terminal rdpido no singular.
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Tabla 5.19: Ganancias para el control por modo deslizante terminal rapido no singular para la guifiada.

Parametro | Valor
Ckw 4
By 4
Y L5
T2 1.2
Ky, 0.099
Ky, 0.099

En la Figura 5.19 se observan los resultados del seguimiento de trayectoria para el control
por modo deslizante terminal rdpido no singular. Se observa que el dngulo de guifiada sigue
la trayectoria de forma satisfactoria. Sin embargo, se puede observan que la respuesta se

despega ligeramente de la sefial de referencia.

80 T T

wref

60 - —— ¢ - NFTSMC |

Trayectoria de 1 [grados]

_80 L L L
0 20 40 60 80
Tiempo [seq]

Figura 5.19: Seguimiento de trayectoria para v con el control por modo deslizante terminal rapido no
singular utilizando STIL.

En la Figura 5.20 se muestra el error de seguimiento de trayectoria para el dngulo de guifiada

con el control por modo deslizante terminal rdpido no singular.
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Figura 5.20: Error de eguimiento de trayectoria para ¢ con el control por modo deslizante terminal
rdpido no singular utilizando STIL.

Control adaptable por modelo de referencia

En la Figura 5.21 se muestra a la dindmica de 1), para este caso la sefial de referencia pro-
puesta estd dada por la Ec. (5.1). En la Tabla 5.20 se muestra los pardmetros del control

adaptable por modelo de referencia para la dindmica de ).

Tabla 5.20: Ganancias para el control adaptable por modelo de referencia para la guifiada.

Parametro | Valor
I, 0.005
I, 0.005
I, 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 dngulo de guifiada 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 sefial de referencia. Ademds entre el segundo 40 y 60 y el segundo 70

y 85 la respuesta se despega ligeramente de la sefial de referencia.

En la Figura 5.22 se muestra el error de seguimiento para la dindmica del error de seguimien-

to con el control por modos deslizantes terminal rdpido no singular.
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Figura 5.21: Seguimiento de trayectoria para 1) con el control por modelo de referencia utilizando
STIL.
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Figura 5.22: Error de seguimiento de trayectoria para v con el control por modelo de referencia
utilizando STIL.
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5.2.2. Resultados en el plano 2D

Trayectoria circular

Las sefiales de referencia utilizadas en la simulacién de las estrategias de control para las

dindmicas (x, y) estdn dadas por:

2m
ref = 0.5 — |t 5.6
Tref cos ( ( 5 O) ) (5.6)
y
2m
ref = 0.551 — |t 5.7
=0 {(5)1) 67
Tabla 5.21: Indices de desempeiio basados en la sefial del error para el eje x.
Controlador ISE IAE ITAE
PID Sat 477.9338 | 668.1862 | 2.3114 x 10*
NFTSMC | 47.2035 | 234.7798 | 9.4297 x 103
MRAC 942.2157 | 904.2730 | 2.3791 x 10*
Tabla 5.22: Indices de desempefio basados en la sefial del error para el eje y.
Controlador ISE IAE ITAE
PID Sat 801.6968 | 813.5224 | 3.1655x*
NFTSMC | 60.1383 | 254.2496 | 1.1161x*
MRAC 1.0153x3 | 941.6410 | 3.0909x*
PID Saturado

Se muestra la Figura 5.23 para la dindmica de x y y, para este caso la sefial de referencia pro-
puesta estd dada por la Ec. (5.6) y Ec. (5.7), respectivamente. En la Tabla 5.23, se muestran

las ganancias usadas para esta simulacion 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 dindmicas de = y y siguen la trayectoria de forma satisfac-
toria. Sin embargo, para la dindmica 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 sefial de referencia.
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Tabla 5.23: Ganancias para el control PID Saturado para (z, y).

Parametro | Valor
kp. 8
ki, 0.01
kd, 1
kp, 8.5
ki, 0.01
kd, 0.025

6 X ‘ ‘ 6

—_—Y

ref
——y-PID SAT

x - PID SAT

Trayectoria de x [m]
Trayectoria de y [m]

0 20 40 60 80 0 20 40 60 80
Tiempo [seg] Tiempo [seg]

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:

XY et
x-y - PID SAT

x [m]

y [m]

Figura 5.24: Seguimiento de trayectoria circular con PID saturado utilizando STIL.
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Control por modo deslizante terminal rapido no singular

En la Figura 5.25 se muestra la dindmica de z y y, respectivamente. Para este caso la sefial

de referencia propuesta estd dada por la Ec. (5.6) y (5.7). En la Tabla 5.24 se muestra los

parametros del control por modo deslizante terminal rapido no singular para la dindmica de

Tyy.

Tabla 5.24: Ganancias para el control por modo deslizante terminal rdpido no singular para (z, y).

Parametro | Valor | Parametro | Valor
o 5 Q, 4.5
Be 5 3. 45
Yo | 15 | v | 15
Vao 1.2 Yy2 1.2
K., 1 K, 2
K., 1 K,, 2

En la Figura 5.25 se observan los resultados del seguimiento de trayectoria para el control

por modo deslizante terminal rdpido no singular. Se observa que el movimiento en el eje x y

y sigue la trayectoria de forma satisfactoria durante todo el tiempo de simulacién.

Trayectoria de x [m]

ref
x - NFTSMC

0 20 40 60
Tiempo [seg]

80 100

Trayectoria de y [m]

—Vret

———y - NFTSMC

20

40 60 80 100
Tiempo [seg]

Figura 5.25: Seguimiento de trayectoria para x y y el control por modo deslizante terminal rdpido 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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y [m]

Figura 5.26: Seguimiento de trayectoria circular con el control por modo deslizante terminal rdpido
no singular utilizando STIL.

Control adaptable por modelo de referencia

En la Figura 5.27 se muestra la dindmica de z y y, respectivamente. Para este caso la sefial
de referencia propuesta estd dada por la Ec. (5.6) y la Ec. (5.7). Ademds en la tabla 5.25 se

muestra los pardmetros del control adaptable por modelo de referencia para la dindmica de

Tyy.

Tabla 5.25: Ganancias para el control adaptable para (z,y).

Parametro | Valor | Parametro | Valor
I, 2 ry 2
I, 2 I, 2
I, 2 Te, 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 dindmicas de x y y siguen la la
trayectoria de forma satisfactoria. Sin embargo, en caso de la dindmica de z, entre el segundo

10y 20 la respuesta se despega moderadamente de la sefial 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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Trayectoria de x [m]
Trayectoria de y [m]

0 10 20 30 40 50 60 70 0 10 20 30 40 50 60 70
Tiempo [seg] Tiempo [seg]

Figura 5.27: Seguimiento de trayectoria con x y y con MRAC.

XY ref
x-y - MRAC

-6 1 1 1 1 1
-6 -4 -2 0 2 4 6

y [m]

Figura 5.28: Seguimiento de trayectoria circular con control adaptable por modelo de referencia.

Trayectoria cuadrada

Las sefiales de referencia utilizadas en la simulacién de las estrategias de control para las

dindmicas (x, y) estdn dadas por:

£\ t\* £\°

Tqg = Pfx (10 (E) —15 (5) +6 (E) ) (58)
£\? t\* £\°

¥a =Prw (10 (5) -0 (a) 0 (a) ) 69




Tabla 5.26: Indices de desempefio basados en la sefial del error para el eje x.

Controlador ISE IAE ITAE
PID Sat 12.0731 | 203.2619 | 2.5394 x*
NFTSMC 24.0104 | 263.6468 | 2.7101x*
MRAC 281.3367 | 494.9444 | 2.2605x*

Tabla 5.27: Indices de desempefio basados en la sefial del error para el eje y.

Controlador ISE TIAE ITAE
PID Sat 7.8726 | 163.8706 | 1.8977 x4
NFTSMC 32.9540 | 290.6358 | 4.2180x*
MRAC 263.4200 | 488.7890 | 4.1427x*

PID Saturado

Se muestra la Figura 5.29 para la dindmica de z y y, para este caso la sefial de referencia pro-
puesta estd dada por la Ec. (5.8) y Ec. (5.9), respectivamente. En la Tabla 5.28, se muestran

las ganancias usadas para esta simulacion con el control PID Saturado.

Tabla 5.28: Ganancias para el control PID Saturado para (z,y).

Parametro | Valor
kp 8
ki, 0.01
kd, 0.025
kpy 8.5
ki, 0.01
kd, 0.025

En la Figura 5.29 se observan los resultados del seguimiento de trayectoria para el control
PID Saturado. Se observa que las dindmicas de x y y siguen la trayectoria de forma satis-
factoria. Sin embargo, para la dindmica de x entre el segundo 50 y 100 y el segundo 160 y
240 la respuesta oscila moderadamente de la sefial de referencia. También para la dindmi-
ca de y entre el segundo 0 y 50 y en el segundo 100 y el segundo 180 la respuesta oscila

moderadamente de la sefial de referencia.
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X

ref

—Y

X - PID SAT E ref
——y-PIDSAT

Trayectoria de x [m]
Trayectoria de y [m]

0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250
Tiempo [seg] Tiempo [seg]

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:

45 T T T T T

25 XY ret
x-y - PID SAT

x [m]

y [m]

Figura 5.30: Seguimiento de trayectoria cuadrada con el control PID saturado utilizando.

Control por modo deslizante terminal rapido no singular

En la Figura 5.31 se muestra la dindmica de z y y, respectivamente. Para este caso la sefal
de referencia propuesta estd dada por la Ec. (5.8) y Ec. (5.9). Ademads en la Tabla 5.29 se
muestra los pardmetros del control por modo deslizante terminal rdpido no singular para la

dindmicade z 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 réapido no singular para (z,y).

Parametro | Valor | Parametro | Valor
Qy 3 Qy 4
B x 3 ﬂ Yy 4
Yar 1.5 Yo 1.5
Vo 1.3 Vus 1.3
K., 2 K, 2
K, 2 Ky, 2

modo deslizante terminal rapido no singular. Se observa que las dindmicas de z y y siguen

la trayectoria de forma satisfactoria. Sin embargo, para la dindmica de x entre el segundo

50 y 100 y el segundo 160 y 250 la respuesta oscila ligeramente de la sefial de referencia.

También para la dindmica de y entre el segundo 0y 50 y en el segundo 100 y el segundo 180

la respuesta oscila ligeramente de la sefial de referencia.

X et
x - NFTSMC

Trayectoria de x [m]

0 50 100 150 200
Tiempo [seg]

250

Trayectoria de y [m]

—_— Y

ref

——y - NFTSMC

50 100 150 200 250
Tiempo [seg]

Figura 5.31: Seguimiento de trayectoria con z y y con el control por modo deslizante terminal rapido
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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x [m]

XY et
x-y - NFTSMC

y [m]

Figura 5.32: Seguimiento de trayectoria cuadrada con el control por modo deslizante terminal rdpido
no singular utilizando STIL.

Control adaptable por modelo de referencia

En la Figura 5.33 se muestra la dindmica de z y y, respectivamente. Para este caso la sefial
de referencia propuesta estd dada por la Ec. (5.8) y Ec. (5.9). En la tabla 5.30 se muestra los

parametros del control adaptable por modelo de referencia para la dindmica de z y y.

Tabla 5.30: Ganancias para el control adaptable por modelo de referencia para (z, y).

Parametro | Valor | Parametro | Valor
I, 1.5 r, 1
I, 1.5 I, 1
I'e, 1 Ie, 0.5

En la Figura 5.33 se observan los resultados del seguimiento de trayectoria para el control
por modos deslizantes terminal no singular rdpida. Se observa que las dindmicas de z y y
siguen la trayectoria de forma satisfactoria. Sin embargo, para la dindmica de = entre el
segundo 0 y 30 la respuesta se despega moderadamente de la sefial de referencia. También
entre el segundo 40 y 90 y el segundo 160 y 250 la respuesta oscila ligeramente de la sefial de
referencia. También para la dindmica 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 sefial de

referencia.
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Trayectoria de x [m]
Trayectoria de y [m]

0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
Tiempo [seg] Tiempo [seg]

Figura 5.33: Seguimiento de trayectoria con x 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:

45 T T T T T

251 XY et
x-y - MRAC

1.5 a

05 r 4

-05 1 1 1 1 1
y [m]

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 inicio 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 integracién y adquisicién de los datos del sensor
DVL, IMU y sensor de presion. La pruebas experimentales se realizaron para la dindmica
de guifiada (v), y profundidad (z), aplicando los controladores PID Saturado, control por
modos deslizantes terminal no singular rdpida y control adaptable por modelo de referencia.
Y para el caso de la dindmica en el eje (z) 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 pardmetros que se usaron para la

realizacion de las pruebas.
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Tabla 5.31: Ganancias para los 3 controles implementados en la pruebas experimentales.

Control de Guinada (v))
kd.y Ky, kd.y
3.2 0.01 0.5

Control de Profundidad (z)
kd, ki, kd,

3.5 0.01 1
Control de Posicién en x
kd, ki, kd,
3.2 0.01 0.5
Control de Posicién en y
kd, ki, kd,
25 0.01 13

Parametros NFTSMC

ay | By Y

4 4 1.5
Vo | Ky, Ky,
1.2 0.1 0.1

Parametros NFTSMC
ay /Bz Vea
5.5 5.5 1.5
Vea K, K.,
1.3 0.5 0.5

Parametros de MRAC
ry I, T,

0.05 | 0.05 0.022
I, I, I,
0.075 | 0.075 0.01

5.3.1. Pruebas para la dinamica de guinada

La sefial de referencia utilizada en la simulacion de las estrategias de control para la dindmica

de guifiada (1)) esta dada por:

ba = 60sin (2 (g—o)) (5.10)

Para la pruebas experimentales se puede observar en las tablas que el indice de desempefio
basado en la seiial del error, en general el control por modos deslizantes terminal no singu-
lar muestra un mejor desempefio en comparacion con el control PID Saturado y el control

adaptable por modelo de referencia.
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Tabla 5.32: Indices de desempefio basados en la sefial del error para guifiada, pruebas experimentales.

Controlador ISE IAE ITAE
PID Sat 2.4543 x 10* | 4.3784 x 10° | 1.3218 x 10°
NFTSMC 5.0151 x 10° 6.9317 x 10? 2.2123 x 10*
MRAC 1.2339 x 10° 1.1182 x 10* 3.6373 x 10°
Control PID Saturado

Se presentan los resultados de las pruebas experimentales, con la implementaciéon de un

controlador PID no lineal, con funciones de saturacion. En la Figura 5.36 se muestra el

comportamiento del controlador PID no lineal para la dindmica de .

En la Figura 5.36 se observan los resultados del seguimiento de trayectoria para el control

PID Saturado. Se observa que el dngulo de guifiada (¢/) sigue la trayectoria de forma sa-

tisfactoria. Sin embargo, entre en segundo 0 y 10 la respuesta se tarda en seguir la sefial de

referencia deseada. También entre el segundo 20 y 40 la respuesta se despega moderadamen-

te de la senal de referencia.

En la Figura 5.37 se muestra el error de seguimiento para la dindmica de guifiada con el

control PID saturado.

60

H N N P
o o o o o
T T T T

Trayectoria de 1 [grados]

®
o
T

-80

—
—— - PID SAT

ref

20 30

40 50

Tiempo [seq]

Figura 5.36: Seguimiento de trayectoria para la dindmica de 1) usando el control PID saturado, resul-
tados experimentales.
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Figura 5.37: Error de seguimiento de trayectoria para la dindmica de 1) implementando el control PID
Saturado, resultados experimentales.

Control control por modos deslizantes terminal no singular rapida

Se presenta los resultados de las pruebas experimentales, con la implementacion de un con-
trolador NFTSM. En la Figura 5.38 se muestra el comportamiento del controlador control por
modo deslizante terminal rdpido no singular para la dindmica de v, con un dngulo 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 rapido no singular. Se observa que el dngulo de guinada (1) sigue
la trayectoria de forma satisfactoria. Sin embargo, entre en segundo 0 y 15 la respuesta se
tarda en seguir la sefial de referencia deseada. También entre el segundo 20 y 40 la respuesta

se despega moderadamente de la sefial de referencia.

En la Figura 5.39 se muestra el error de seguimiento para la dindmica del dangulo de guifiada

con el control por modo deslizante terminal rapido no singular.
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Figura 5.38: Seguimiento de trayectoria para la dindmica de 1) usando el control por modo deslizante
terminal rdpido no singular, resultados experimentales.
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Figura 5.39: Error de seguimiento de trayectoria para la dindmica de i) implementando el control por
modo deslizante terminal rdpido no singular, resultados experimentales.

Control por modelo de referencia

Se presenta los resultados de las pruebas experimentales, con la implementacién de un con-
trolador adaptable por modelos de referencia. En la Figura 5.40 se muestra el comportamien-

to del controlador adaptable para la dindmica de v, con un dngulo 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 dngulo de guifiada (¢) sigue la tra-
yectoria de forma satisfactoria. Sin embargo, entre en segundo 0 y 10 la respuesta se tarda
en seguir la sefial de referencia deseada. También entre el segundo 20 y 40 la respuesta se
despega moderadamente de la sefial de referencia. Asi como entre el segundo 50 y 60 la

respuesta se despega moderadamente de la sefial de referencia.

En la Figura 5.41 se muestra el error de seguimiento para la dindmica del angulo de guifiada

con el control adaptable por modelo de referencia.

wref

o no N
S o S S

Trayectoria de ) [grados]
A
o

o)
<)

_80 L L L L L L
0 10 20 30 40 50 60 70

Tiempo [seq]

Figura 5.40: Seguimiento de trayectoria para la dindmica de 1 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 dindmica de 1) implementando el control
adaptable por modelo de referencia, resultados experimentales.

5.3.2. Pruebas para la dinimica de profundidad

La sefal de referencia utilizada en la simulacion de las estrategias de control para la dindmica

9
20 = 20 + 10cos ((%) t) (5.11)

Tabla 5.33: Indices de desempefio basados en la sefial del error para profundidad, pruebas experimen-
tales.

de guifiada (z) esta dada por:

Controlador ISE TIAE ITAE
PID Sat 2.3823 x 103 | 926.3171 | 1.9919 x 102

NFTSMC 6.7278 x 10% | 3.4102 x 10? | 3.6828 x 10?
MRAC 2.1423 x 10* | 2.5261 x 10% | 4.1468 x 10°

Control PID

En la Figura 5.42 se muestra el comportamiento del controlador PID no lineal para la dind-

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 dindmica de profundidad (z) sigue la trayectoria de forma
satisfactoria. Sin embargo, entre en segundo 0 y 10 la respuesta se tarda en seguir la sefial
de referencia deseada. También se observa que entre el segundo 10 y 60 la respuesta oscila

moderadamente de la sefial de referencia.

En la Figura 5.43 se muestra el error de seguimiento para la dindmica de profundidad con el

control PID saturado.

35 T T T T

ref

z- PID SAT

T

30

20 + 1

15 -

Trayectoria de z [m]
=

_1 0 L L L L L L
0 10 20 30 40 50 60 70

Tiempo [seq]

Figura 5.42: Seguimiento de trayectoria para la dindmica de z usando el control PID saturado, resul-
tados experimentales.
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Figura 5.43: Error de seguimiento de trayectoria para la dindmica de z implementando el control PID
Saturado, resultados experimentales.

Control por modo deslizante terminal rapido no singular

En la siguiente Figura 5.44 se muestra el comportamiento del control por modo deslizante
terminal rdpido no singular para la dindmica de z, con un dngulo 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 rdpido no singular. Se observa que la dindmica de profundidad (z)
sigue la trayectoria de forma satisfactoria. Sin embargo, entre en segundo 0 y 5 la respuesta
se tarda en seguir la sefial 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 sefial

de referencia.

En la Figura 5.45 se muestra el error de seguimiento para la dindmica de profundidad con el

control por modo deslizante terminal rapido no singular.
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Figura 5.44: Seguimiento de trayectoria para la dindmica de z usando el control por modo deslizante
terminal rdpido no singular, resultados experimentales.

e, - NFTSMC

Error de seguimiento para z [cm]
=

L
N
|

1 1 1 1

0 10 20 30 40 50 60
Tiempo [seq]

L
~

Figura 5.45: Error de seguimiento de trayectoria para la dindmica de z implementando el control por
modo deslizante terminal rdpido no singular, resultados experimentales.

Control adaptable por modelo de referencia

En la Figura 5.46 se muestra el comportamiento del controlador adaptable para la dindmica

de 2, con un angulo deseado dado por la Ec. (5.11).
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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 dindmica de profundidad (z) sigue la
trayectoria de forma satisfactoria. Sin embargo, entre en segundo 0y 10 la respuesta se tarda
en seguir la sefial de referencia deseada. También se observa que entre el segundo 20 y 50 la

respuesta se despega moderadamente de la sefial de referencia.

En la Figura 5.47 se muestra el error de seguimiento para la dindmica de profundidad con el

control adaptable por modelo de referencia.

Trayectoria de z [m]

0 10 20 30 40 50 60 70
Tiempo [seg]

Figura 5.46: Seguimiento de trayectoria para la dindmica de 2z usando el control adaptable por modelo
de referencia, resultados experimentales.
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Figura 5.47: Error de seguimiento de trayectoria para la dindmica de z implementando el control
adaptable por modelo de referencia, resultados experimentales.

5.3.3. Pruebas en el plano 2D

Pruebas para la dinamica de x

En la Figura 5.48 se muestra el comportamiento del controlador PID saturado para la dina-

mica de z, con una referencia deseada dada por la Ec. (5.12).
£\° t\ )’
g =pf. | 10 (—) —15 (—) + (—) (5.12)
ty ty ty

Tabla 5.34: Indices de desempeiio basados en la sefial del error para el eje x, pruebas experimentales.

Controlador ISE TIAE ITAE
PID Sat 8.4174x° | 3.5601x* | 1.9092x5

En la Figura 5.48 se observan los resultados del seguimiento de trayectoria para el control
PID Saturado. Se observa que la dinimica de profundidad () sigue la trayectoria de forma
satisfactoria. Sin embargo, debido a las caracteristicas de 1 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 sefial de referencia.
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Figura 5.48: Seguimiento de trayectoria para la dindmica de x usando el control PID saturado, resul-
tados experimentales.

Pruebas para la dinamica de y

En la Figura 5.49 se muestra el comportamiento del controlador PID saturado para la dina-

mica de y, con una referencia deseada dada por la Ec. (5.13).
£\’ N\ N’
o (1) 15 (2) 4 () 51y
ty ty ty

Tabla 5.35: Indices de desempeiio basados en la sefial del error para el eje y, pruebas experimentales.

Controlador ISE TIAE ITAE
PID Sat 1.7722x3 | 1.4817x3 | 7.1721x*

En la Figura 5.49 se observan los resultados del seguimiento de trayectoria para el control
PID Saturado. Se observa que la dindmica de profundidad (y) sigue la trayectoria de forma
satisfactoria. Sin embargo, debido a las caracteristicas 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 sefial de referencia.
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Figura 5.49: Seguimiento de trayectoria para la dindmica de z usando el control PID saturado, resul-
tados experimentales.
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Conclusiones

En este capitulo 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 rdpido y control adaptable por
modelo de referencia. De estos controladores se implementaron diferentes tipos de entornos
de simulacién, que son: simulaciones realizadas en Matlab para las dindmicas de profundi-
dad, guifiada y las dindmicas en el eje = y y, simulaciones software in the loop (STIL) para
las dindmicas del dngulo de guifiada y para las dindmicas en el eje = y y. Se realizaron prue-
bas experimentales para la dinamica del angulo de guifiada usando un sensor IMU, pruebas
para la dindmica del profundidad usando un sensor de presion, y pruebas experimentales pa-
ra las dindmica en el eje = y y, aproximando la posicién del vehiculo 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 demostré un menor error de
seguimiento de trayectoria, sin embargo, para lograr dichos resultados es necesario sintonizar
un mayor nimero de pardmetros 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 opcién, ya que no contiene muchos parametros a sintonizar y en general los

valores que se proponen funcionan de forma adecuada.

117
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Las simulaciones software in the loop (STIL), fueron ttiles para la implementacién de las
estrategias de control en el lenguaje ¢, ,, gracias a esta simulacién se encontraron una prime-
ra aproximacion de los parametros 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 opcién

por su menor nimero de pardmetros a sintonizar e intuitivo para el usuario.

Finalmente, las pruebas experimentales se realizaron de manera exitosa para las dindmicas
del dngulo de guifiada (¢), y la dindmica de profundidad (z), para la dindmica del dngulo
de guinada (1)) el control por modos deslizantes presenté un menor error de seguimiento en
comparacién con los otros controladores, y para la dindmica de profundidad (z) el control
PID saturado presenté menor error de seguimiento en comparacion 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 nimero mayor de pardmetros, 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 dindmicas no

modeladas y a las incertidumbres paramétricas.

Con la integracion del sensor DVL-75 y el vehiculo submarino BlueROV2, se logré la apro-
ximacién de la posicion en el eje x y y del vehiculo, con la implementacién de los algoritmos
en python y c, en el ambiente de ROS, gracias a esto se realizaron las pruebas experimen-
tales para las dindmicas de x y y. En este caso para las dindmicas en el eje x y el eje v,
Unicamente se implemento el control PID saturado por ser intuitivo y por presentar un ndme-
ro menor de pardmetros a sintonizar, los resultados obtenidos presentan un error en estado
estacionario de aproximadamente 0.5 m, lo que es aceptable para este tipo de vehiculos,
entre otras cosas, dicho error es debido a que se operé el sensor DVL en los limites de su
funcionamiento, es decir, a una profundidad de 30 cm, a pesar de ello se logr6 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 mds amplio.
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m Realizar el analisis de estabilidad del control PID saturado.

= Realizar pruebas experimentales con un sistema de posicionamiento, por ejemplo un
GPS-RTK para realizar una comparacion con el sensor DVL-75, y asi valorar la preci-

sion del sensor de efecto Doppler.
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