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INntroduccion

Alejandro Molina

El presente libro es una compilacion de trabajos realizados en el transcurso de
las tareas de investigacion llevadas a cabo por el Grupo de investigacion sobre
‘Desarrollo de Herramientas Computacionales para Ingenieria, Organizacion y
Ensefanza” (GDHC) de la Facultad Regional Bahia Blanca de la Universidad
Tecnoldgica Nacional, dentro del Proyecto de Investigacion de la Universidad
de la Defensa Nacional (UNDEF): “ Desarrollo de un modelo de control
autonomo para una plataforma sumergible operada remotamente empleando
técnicas de inteligencia artificial” Expediente UNDEF N° 484/2019.

Durante el transcurso de las tareas de investigacion se debio reformular la
plataforma a ser utilizada, profundizando la modelizacion dinamica de un
vehiculo autonomo submarino (UAV, por la sigla en inglés de Underwater
Autonomous Venhicle), a los efectos de llegar a una mejor comprension de la
respuesta del UAV en condiciones de operacion. Las tareas se continuaron
con la simulacion de una plataforma propuesta donde dicho comportamiento
pudo ser estudiado aplicando Matlab y Simulink, aplicaciones que permiten ver
las caracteristicas de su funcionamiento a partir de un modelado mas sencillo
que la aplicacion de las ecuaciones del UAV.

Teniendo definida la respuesta de vehiculo a ser controlado se planted el
problema de hallar un método de control adecuado, por ello se realizd una
revision de los metodos de control que podian aplicarse mediante una revision
bibliografica y también se formuld una metodologia de seleccion, en funcion
de los diversos esquemas de control existentes, las configuraciones de control
que optimicen los problemas navegacion que se presenta para distintos
contextos geograficos y operativos. La revision realizada y el meétodo de
evaluacion de los distintos sistemas de control para un determinado uso,
permitio disponer de una herramienta de analisis y de seleccion, para el
control de UAV bajo determinadas condiciones de operacion,

Para concluir, se realizO un disefio de la implementacion del sistema de
control y de un sistema de navegacion que completaron las tareas incluidas
en el PID.

Este libro presenta algunos de los trabajos representativos de las tareas que se
realizaron y gque comienzan con una revision historica y técnica de estos
vehiculos bajo el titulo de "Vehiculos Submarinos Autonomos “con la autoria



de: Mabel Bottoni, Alejandro Molina y Ernesto Castagnet. En este trabajo se
fundamenta la relevancia de estos vehiculos y sus posibilidades futuras; se
realiza una revision de los antecedentes y una historica de los mismos; se
propone una clasificacion de los mismos como: Vehiculos Submarinos
Operados Remotamente, Vehiculos Submarinos Autonomos y Vehiculos
Submarinos Autonomos para Intervenciones; también se analiza los
componentes de los UAV, como lo son: La estructura y el disefio, los sensores
y la instrumentacion, los sensores para orientacion y comunicaciones, loOs
sistemas de vision, los sistemas de propulsion y las fuentes de energia. Se
describe la evolucion del manejo de los Vehiculos Autonomos Submarinos; la
Innovacion en la tecnologia de los AUV en particular los vehiculos submarinos
autonomos de clase ligera. El trabajo finaliza realizando una perspectiva del
futuro de los AUV.

El trabajo siguiente es el "Modelado de un Vehiculo Autonomo Subacuatico”
realizado por Mabel Bottoni, Alejandro Molina y German Fernandez Madarieta,
presenta un analisis matematico basado en el comportamiento estatico vy
dinamico del vehiculo autbnomo subacuatico, lo que va a permitir simular y
evaluar el comportamiento de estos vehiculos marinos dentro del agua, de
modo de poder disponer un modelo de comportamiento mecanico del
vehiculo a ser operado. Se considera al movil en estudio como un solido
rigido, suposicion que permite desestimar las fuerzas que actuan de manera
especifica entre los elementos de masa del vehiculo, para realizar el analisis
dinamico del mismo. Posteriormente se analiza de modo particular el vehiculo
propuesto obteniendo la matriz de inercia, la masa afadida, la matriz de
Coriolis, el amortiguamiento hidrodinamico, los términos hidrostaticos vy
finalmente, las fuerzas de propulsion.

A continuacion, el trabajo “Simulacion con Matlab y Simulink de un modelo de
UAV" realizado por Mabel Bottoni, Alejandro Molina y German Fernandez
Madarieta; propone la simulacion mediante el uso de Matlab Y Simulink, ya
que permiten ver las caracteristicas del funcionamiento del UAV, a partir de un
modelado mas sencillo que la aplicacion de las ecuaciones obtenidas en el
trabajo anterior. Se utilizo el AEROSPACE BLOCKSET de Simulink, una
herramienta que permite resolver las ecuaciones de movimiento sin realizar
calculos complejos, como el 6-DOF BLOCK, que integra las fuerzas vy
momentos en todas las direcciones; también se utilizaron los ROTATION
BLOCKS, los COORDINATE TRANSFORMATION BLOCKS y el IMU SENSOR
MODEL para introducir perturbaciones en las variables utilizadas como
ocurriria en la realidad. A partir de ellos se construyo un modelo con cuatro
subsistemas con el que pudo simularse distintas condiciones de operacion
que se detallan en el trabajo.



En el siguiente trabajo, “Sistemas de control para uso en cuadcopteros y AUV”
los autores Alejandro Molina, German Fernandez Madarieta y Horacio
Simonetti, analizaron los diversos esquemas de control existentes y realizaron
una busqueda de configuraciones de control que optimicen los problemas
navegacion que se presentan para distintos contextos geograficos vy
operativos. Se incluyo el modelo matematico del sistema controlado y se
revisaron los sistemas de control aplicables, mediante una revision
bibliografica. Se propuso un méetodo sistematico de seleccion del sistema de
control, a pesar de que ningun Mmetodo posee todas las caracteristicas frente
al total de los problemas gque se debe enfrentar en el disenio de un sistema de
control. Se verifico que se obtiene un mejor rendimiento al combinar distintos
algoritmos gque aporten la mejor combinacion de las caracteristicas deseadas,
tales como: robustez, adaptabilidad, optimalidad, simplicidad, capacidad de
rastreo, respuesta rapida y rechazo de perturbaciones, entre otros. También,
que el método de evaluacion a priori propuesto ayuda en la seleccion de una
combinacion de los sistemas de control a utilizarse.

En los trabajos siguientes: “Control de la Navegacion de un UAV utilizando una
Arquitectura Basada en una Red Neuronal” realizado por Alejandro Molina y
Horacio Simonetti; y "Control de Navegacion Autonoma Subacua empleando
Redes Neuronales” realizado por Claudio Cesar Lopez, se presentan dos
implementaciones: la primera un sistema de control y la segunda un
programa de control de navegacion. La finalidad de estos trabajos es mostrar
como se implementan y se aplican al vehiculo propuesto.

Estos trabajos describen tareas dentro de la investigacion que antes sefnalamos
y que se comparten en este libro con la intension de ayudar a quienes deban
realizar tareas similares o para que se pueda dimensionar la realizacion de
proyectos similares.



Vehiculos submarinos autdonomaos

Mabel Bottoni
Alejandro Molina

Ernesto Castagnet

1. Introduccion

En los campos de la astronautica y de la exploracion de los fondos
submarinos, el empleo de sistemas autonomos ha provocado una revolucion
en varias areas de la actividad humana. Estos sistemas permiten llegar a
lugares que el ser humano fisicamente no podria acceder y realizar actividades
que ciertamente estarian limitados a hacer en determinados entornos
peligrosos. Esto sumado al grado de autonomia que se les ha otorgado, en
base al gran adelanto tecnologico logrado en los ultimos afios, posibilita
disminuir la carga de su manipulacion a los operadores.

Los vehiculos submarinos no tripulados en el pasado han sido maquinas
utilizadas para investigacion vy tareas especificas pre-programadas, las
dificultades de construir y operar estos sumergibles en la practica, los hicieron
menos populares que sus parientes aéreos v terrestres. Sin embargo, con la
tecnologia en constante avance, los vehiculos autonomos submarinos, AUV
(Autonomous Underwater Vehicles), en la actualidad se han expandido,
logrando una gran capacidad para completar una variedad mas amplia de
misiones que sus predecesores especificos de investigacion.

Los AUV se enfrentan a un desafio Unico, que otros vehiculos no tripulados no
enfrentan, el océano. Este es un entorno agresivo y variado, en el que a
menudo puede haber altas presiones, animales marinos tan peguefios cComo
los microorganismos y tan grandes como las ballenas, que pueden interferir
con la operacion. En donde las comunicaciones son practicamente
inexistentes, y la robustez de estas embarcaciones submarinas, sin excepcion,
significa que deben ser impermeables, herméticas o ambas. Como resultado,
deben ser en gran parte autdonomos, capaces de soportar los rigores del
entorno marino y estar entre los vehiculos disefiados con mayor eficiencia
energeética.

Historicamente, se han desarrollado muchos vehiculos sumergibles para
realizar tareas en el mar, los primeros fueron los vehiculos remotamente
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operados (Remote Operated Vehicles — ROV 's), que aun son utilizados con
éxito, pero tienen restricciones para la realizacion de operaciones
especificas o de mayor cobertura. El desarrollo de los AUV, presentd, como
ventaja, la mayor capacidad de navegacion con respecto a los ROV, ya que los
sistemas de planeamiento de rutas y control que poseen permiten aumentar
las caracteristicas de navegacion de forma autonoma.

Los primeros desarrollos de estos equipos datan de 1960, cuando su
investigacion fue impulsada por la Marina de los EE. UU (Wernli, 2001), para ser
utilizados en tareas de rescate y operaciones en mar profundo. Mas tarde
universidades, institutos y organizaciones gubernamentales comenzaron el
desarrollo y experimentacion de la tecnologia AUV. Desde entonces, hubo un
gran avance en esta tecnologia y muchos sectores industriales y comerciales
al notar el potencial de tales dispositivos para el desarrollo de muy diversas
tareas especificas en sus ambitos de interés, han invertido ampliamente para
su implementacion y diversificacion. Una de estas aéreas fue la industria del
petroleo, la cual utiliza los AUV en el desarrollo de yacimientos petroliferos en
alta mar (Williams, 2004). Actualmente estos vehiculos son utilizados de forma
constante en los sistemas offshore como equipos de apoyo e inspeccion.

Pero no fue hasta la década de 1980, cuando los AUV entraron en una nueva
era ya que el avance de la tecnologia les permitio operar a profundidades
mayores, lo cual les posibilitd competir con las operaciones comerciales
llevadas adelante por buzos. A comienzos de la primer década del aio 2000,
aparecieron los primeros AUV comerciales, y a partir de alli su amplia
utilizacion en muy distintas aplicaciones, tales como la localizacion de
naufragios, la cartografia del fondo marino (Tivey et al., 1998), la inspeccion
autonoma del casco de un buque, la exploracion y explotacion de petroleo y
gas, la deteccion de objetos sumergidos (Kondoa&Ura, 2004), la busqueda vy
localizacion de cardumenes y mariscos (Willcox et al,2004), ademas de sus
multiples aplicaciones cientificas. Para las operaciones militares se han
desarrollado equipos AUV, especialmente disefiados para misiones de
inteligencia, vigilancia y reconocimiento submarinos de larga duracion.

En los ultimos anos los avances en el disefio y la fabricacion de baterias, el
desarrollo de materiales de alta resistencia y gran durabilidad, han dado lugar a
un aumento significativo en las aplicaciones de los AUV. El desarrollo de
nuevas tecnologias de localizacion y comunicacion les permitieron, por
ejemplo, capacidades de GPS en la superficie, navegacion avanzada debajo de
la superficie, comunicaciones acusticas, registros de velocidad Doppler, para
la navegacion, asi como una sofisticada infraestructura de software que
respaldan altamente sus las funciones de autonomia.



2. Antecedentes de los AUVs.

Las primeras experiencias en el desarrollo de vehiculos subacuaticos fueron
llevadas a cabo en el "Laboratorio Aplicado de Fisica” de la Universidad de
Washington en 1957 por parte de los investigadores Stan Murphy, Bob
Francois y Terry Ewart. “El Vehiculo Subacuatico de Investigacion de
Propositos Especiales’, o SPURV, que fue utilizado para estudiar la difusion y
transmision acustica bajo la superficie. Posteriormente, en los anos setenta,
otro sumergible no tripulado fue desarrollado en el Instituto de Tecnologia de
Massachusetts, con el proposito de detectar las estelas dejadas por los
submarinos soviéticos. La exploracion submarina evoluciono rapidamente a
comienzos de los afios 80, con la utilizacion del primer vehiculo sumergible
operado remotamente por la empresa /-Tech en una plataforma de
perforacion de Noruega. Sin embargo, su gran evolucion se produjo a
comienzos de los anos 90 cuando se desarrollo el primer vehiculo autonomo
sumergible (AUV), el cual tenia elementos para navegacion autonoma. Este
primer AUV fue denominado "HUGIN”, desarrollado por una asociacion
internacional compuesta por Kongsberg Maritime, Departamento de
Investigaciones de Defensa de Noruega, Statoil, Nui As, C&C Technologies,
Geoconsult AS, BP y Norsk Hydro, utilizando sistemas como el (Differential
Global Positioning System — DGPS y Ultra Short Base Line - USBL) presentados
en (M. Mandt, K. Gade, B. Jalving, 2001) y (NAVLAB) presentado en (K. GADE,
‘Navlab, 2004). Su principal uso en aplicaciones civiles fue la investigacion y
control ambiental y en aplicaciones militares la deteccion y conteo de minas
en el mar.

Estos primeros vehiculos tenian la capacidad de transportar diferentes tipos de
sensores, sin embargo, su envergadura era grande, comparados con los
desarrollados en la actualidad, lo cual hacia que se necesitara de grandes
medios de transporte para su traslado. Se han concebido desde entonces una
gran variedad de AUVs, cada uno ofreciendo diferentes ventajas segun las
aéreas de destino, como por ejemplo los vehiculos portables que pesen
menos de veinte kilos, vehiculos livianos de 250 kilos, vehiculos pesados de
1,5 toneladas y grandes vehiculos de mayores de 10 toneladas.

En el ano 2000, la marina de Estados Unidos, lanzo una version modernizada
de su Plan de vehiculos no tripulados submarinos. Este nuevo plan ofrece
detalladamente la concepcion de nueve capacidades gque los analistas han
asociado con los AUVs: Inteligencia, reconocimiento, anti-minado, guerra
antisubmarina, inspeccion e identificacion, oceanografia, establecimiento de
redes de comunicaciones y navegacion, transporte de carga util, operaciones
de informacion y golpes comando en tiempos criticos. Desde entonces estos



dispositivos han tenido participacion, por ejemplo, durante la operacion “IRAQI
FREEDOM", en el ano 2003, trabajando en cooperacion con otros dispositivos
de la fuerza de coalicion para la limpieza de minas en las proximidades del
puerto iraqui de UM QASR. Otros paises como Canada, Suecia, Gran Bretana,
Alemania tienen sus propios desarrollos con distinto grado de complejidad,
orientados fundamentalmente a la querra de minas.

Estos equipos han sido objeto de estudio de varios grupos de investigacion y
desarrollo, entre ellos la Universidad de Alberta, que dirige el proyecto
"‘Autonomous Robotic Vehicle Project’, dedicado al estudio general de
vehiculos autonomos y en particular a los dispositivos sumergibles. Existen
varios proyectos que demuestran la diversidad de modelos de AUVs disefiados
para tareas especificas, en la Universidad de Portugal, se desarrolla el Modular
Autonomous Robot for Environment Sampling (MARES), para seguir
trayectorias predefinidas y llevar a cabo la recoleccion de datos relevantes del
medio ambiente (Cruz, 2008) (Ramos, 2008); el "Programme of the
Commission of the European Communities’, desarrollado con el objetivo de
realizar mediciones medioambientales y la adquisicion oceanografica de datos
en aguas costeras, y descubrimientos de embarcaciones hundidas (Gorset,
2010); el proyecto Cormoran (Ruiz, 2009) que propone el desarrollo de una
plataforma de observacion oceanica de bajo costo; el MARLIN en Inglaterra,
para la evaluacion tecnologica subacuatica, (Tonge, 2000) desarrollado por
BAE Systems para la Defense Evaluation and Research Agency (DERA); en las
universidades y agencias de distintos paises también se llevan adelante
proyectos de esta naturaleza, como: en la Universidad BEIHANG", China
(Liang, 2008); la Universidad de Zagreb, Croacia (Miskovic, 2008); la
Universidad de Newcastle, Australia (Pérez, 2008); la Universidad de Girona,
Fsparfia (Palomeras et al, 2006), la Universidad Noruega de Ciencia vy
Tecnologia® (NTNU) (Fossen, 1994, 2006, 2008); el Instituto de Problemas
Tecnologicos Marinos de la Academia Rusa de Ciencias del Lejano Oriente”
(IMTP FEB RAS) (Inzartsev, 2008), la Agencia de ciencia y tecnologia de tierra y
mar”, Japon (Yoshida, 2008).

Existen proyectos desarrollados con fines cientificos y aplicaciones
especificas, como el R-One utilizado por la Universidad de Tokio, para el
estudio y validacion de estrategias de control (Kim, 2003); el MARIDAN
desarrollados por Marine Science and Technology (MAST) y el Remote
Environmental Monitoring Units (REMUS), que fue posible por un programa
cooperativo entre la Naval Oceanographic Office, la Office of Naval Research
y a la Woods Hole Oceanographic Institution (WHOI) en E.E.U.U, desarrollado
para el mapeo del fondo marino, operaciones de busqueda y rescate vy
muestreo cientifico (Gorset, 2010) y el HUGIN desarrollado por Kongsberg
Maritime y Forvarets Forskning Institute (FFI) de Noruega para el mapeo de alta



precision del fondo marino, vigilancia y reconocimiento de minas (Gorset,
2010); la Universidad de Florida dirige el proyecto Subjugator desde el
Machine Intelligence Laboratoy. El Subjugator es un mini-submarino
sumergible tipo ROV, con capacidades autonomas; la Universidad de Carolina
del Sur dirige la USC Robotics Society, dentro de la cual se desarrolla el
SeaBee, un vehiculo autonomo sumergible; la Fundacion AUVSI — Association
for Unmanned Vehicle Systems International (http://www.auvsi.org),
promueve la investigacion cientifica en el area por medio de diferentes
eventos como la competencia RoboSub.

Estos grupos remarcan la importancia actual del desarrollo cientifico vy
tecnoldgico en este rubro y proveen solidos antecedentes para la innovacion
en autonomia subacuatica. En general, estos emprendimientos son encarados
por universidades o institutos de investigacion con estudios centrados en
Inteligencia Artificial. Asimismo, AUVSI se ha establecido en 60 paises, cuenta
con mas de 2.000 miembros y constituye una organizacion sin fines de lucro
cuya mision es fomentar, promover y dar apoyo a las comunidades y
proyectos de investigacion e innovacion en el campo de sistemas no
tripulados y actividades asociadas a la robdtica, vinculadas a sectores civiles,
comerciales y de la defensa. Actualmente mas de doscientos AUVs se
encuentran funcionando en el mundo; y existe un importante numero de
compafiias comerciales que ofrecen sistemas de AUV listos para usarse en
aplicaciones especificas.

3. Clasificacion de los vehiculos sumergibles
autonomos

Basicamente una embarcacion maritima no tripulada consiste en un vehiculo
con capacidad de desplazarse sobre o por debajo de la superficie del agua
con un cierto nivel de autonomia integrada. Esto comprende desde vehiculos
totalmente telecontrolados (ROV), hasta dispositivos con comportamiento
‘inteligente” (AUV). Su estructura comprende una serie de sensores que le
permiten captar en tiempo real los cambios que se desarrollan en su entorno,
un grupo de actuadores que le posibilitan actuar en ese mismo entorno y un
componente de interface de usuario implementado en una estacion de
trabajo que le posibilita interactuar con el operador. El grado de "autonomia”
se lo da su capacidad para "tomar decisiones” y esta intimamente relacionado
con el grado en que el operador interactua con el equipo, esto es, frecuencia
y complejidad de la comunicacion operador-equipo.

En la actualidad la principal manera de clasificarlos es de acuerdo a su nivel de
autonomia. Como vya se observd con anterioridad existen vehiculos
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completamente autonomos y otros que deben ser controlados
continuamente por un operador, los AUVs y los ROVs, respectivamente. Se
pueden mencionar también dentro de esta clasificacion, los Vehiculos
Submarinos Autonomos para Intervenciones, IAUVS, estos se encuentran en
una fase inicial de desarrollo en un nivel intermedio de autonomia, ya que
requieren de un Control Supervisado o de un operador. Se espera que estos
lleguen a ser completamente autonomos y solo requieran que el operador
defina al inicio la mision a realizar mediante comandos de alto nivel.

3.1. Vehiculos Submarinos Operados Remotamente, ROVs

Los robots submarinos operados remotamente (ROVs, Remotely Operated
Vehicle) estan conectados a la superficie mediante un conjunto de cables, que
permite el intercambio de datos y la alimentacion de energia. A traves de una
computadora el operador situado en la superficie define los comandos que el
equipo debera ejecutar. El ROV envia las sefales de sus sensores como
presion, temperatura, imagenes, al a traves de los cables para que el operador
disponga de los mismos segun sus requerimientos. En la actualidad las
instalaciones petroleras o de gas hacen un profundo uso de estos servicios. El
trabajo realizado por los ROV, en estructuras submarinas de inspeccion e
intervencion para realizar las operaciones de perforacion, apertura y cierre de
valvulas, reparar o remplazar componentes submarinos, y realizar una variedad
de tareas requeridas para la produccion es de alto requerimiento.

Las tareas realizadas a grandes profundidades dificultan el manejo de estos
vehiculos ya que son mayores las fuerzas de arrastre que se ejercen sobre la
superficie del cable, para estas situaciones se desarrolld un Sistema de Manejo
de Cable (TMS, por las siglas en inglés de Tether Management System) que se
ancla en el fondo marino y soporta las fuerzas de arrastre del cable que va
desde la embarcacion en la superficie al TMS vy a la vez permite que el ROV
navegue con mas facilidad.

3.2. Vehiculos Submarinos Autonomos, AUVs.

Los vehiculos submarinos autonomos (AUVs), poseen una arquitectura de
control que les permite realizar misiones sin la supervision de un operador.
Ademas contienen su propia fuente de energia generalmente. Sus tareas y
misione son programadas en forma predefinidas. Cuando se requiere un
intercambio de informacion con la superficie, la comunicacion comunmente
se realiza a través de dispositivos acusticos.



Estos equipos no presentan las limitaciones impuestas por los cables de los
ROVs para algunas tareas. Los AUVs se utilizan actualmente para tareas de
exploracion cientifica, muestreo oceanografico, arqueologia submarina y
exploracion siendo de gran importancia en exploracion debajo del hielo. Los
datos que recopila el vehiculo son almacenados en la memoria interna del
equipo para luego ser analizados.

Como ya se mencion con anterioridad, también son muy utilizados en
operaciones militares y vigilancia submarina. Si bien hoy en dia muchos de
ellos son experimentales esta tecnologia estd creciendo rapidamente vy
algunas empresas ya ofrecen servicios con este tipo de vehiculos.

3.5. Vehiculos Submarinos Autonomos para Intervenciones, IAUVs.

Si bien los AUVs han sido disefiados para realizar misiones de observacion en
los ultimos afos se ha generado un interés en que estos puedan realizar tareas
de manipulacion. Con estos vehiculos submarinos autdbnomos para
intervencion (IAUVs, por sus siglas en inglés) las misiones serian mas
economicas que en el caso de los ROVs, y su maniobrabilidad seria superior
ya que el IAUV no tendria las restricciones que impone el cable de conexion.

Un vehiculo de este tipo es el ALIVE gue navega autonomamente hasta el
lugar donde se realizaré la intervencion, una vez que llega a la posicion
deseada, cambia su operacion a Control Supervisado vy, mediante
comunicacion acustica, realiza las tareas de manipulacion. Este equipo se
realizd mediante el proyecto ALIVE (Evans et al., 2003), SAUVIM (Marani et al,,
2009) y RAUVI (DeNovi et al,, 2010). Otro vehiculo perteneciente al proyecto
RAUVI, el robot GIRONA 500 explora primero la zona de interés y toma
informacion acustica y visual del fondo, posteriormente sube a la superficie
donde la informacion recolectada es procesada para realizar una
reconstruccion de la region explorada. Hasta el momento se han realizado
solo pruebas experimentales con estos vehiculos.

Otra forma de clasificar los equipos autonomos submarinos, es por el tipo de
mision a realizar. Las misiones pueden ser en general de inspeccion o de
manipulacion (o intervencion). La principal diferencia entre un equipo para
realizar intervenciones y otro que solo realiza inspecciones, es que el primero
debe poseer herramientas o un brazo robotico. La tarea para la que esta
disefiado un vehiculo submarino define el tipo de sensores, software,
estructura y sistemas de propulsion, con que deberd contar. El sistema de
propulsion de un vehiculo submarino define completamente los tipos de
movimientos y maniobras que este puede realizar. Segun la tarea 0 Mision
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para la cual hayan sido disefiados, los vehiculos autbnomos submarino puede
clasificarse en dos grupos, los que realiza:

“Tareas de Inspeccion” las cuales se realizan durante la navegacion del
vehiculo submarino. En este tipo de tareas no se necesitan mecanismos para
interactuar con el ambiente. Las tareas de inspeccion pueden consistir en
adquirir imagenes con una o varias camaras,; la obtencion de datos de la
cartografia acustica o de la calidad del agua, y la inspeccion de instalaciones
submarinas, como estructuras, tuberias, etc.

“Tareas de Manipulacion” en las que el equipo submarino interviene con
brazos manipuladores o herramientas. Para el desarrollo de estas misiones se
debe disponer de un sistema de vision en tiempo real (en el caso de ROVs),
que proporciona al operador las imagenes en directo del entorno de
operacion. Las tareas mas comunes de manipulacion son el mantenimiento
de estructuras subacuaticas; la apertura y cierre de valvulas; la desactivacion
de minas; la recoleccion de muestras para estudios arqueoldgicos, geoldgicos
O ecologicos; siendo muy utiles en la intervencion en desastres industriales
para controlar las fugas de material contaminante o el apoyo en el rescate de
personas.

4 Componentes de los AUV

Los AUV deben operar en algunos de los entornos mas duros de la Tierra.
Deben poder resistir los efectos del agua salada corrosiva, la presion de las
profundidades del océano, temperaturas extremas, corrientes y clima
Impredecibles; la contaminacion biologica en el entorno maritimo, la
obstruccion y otros dafios causados por microorganismaos y otras pequenas
especies marinas que entran en contacto con los conectores y otros
componentes electronicos. Dependiendo del disenio del AUV, ya sea de
inundacion libre o completamente presurizado, varios de sus componentes
pueden exponerse directamente al agua salada, la presion y la vida marina.

4.1. La estructura y el disefno

En un principio el disefio mas difundido de las estructuras de soporte de AUV,
fue un disefo tubular. Esto se fundamenta en que las fuerzas de arrastre que
se generan por su traslado son pequefias cuando se comparan con otras
geometrias. Ademas la forma tubular es adecuada para resistir la presion
hidrostatica generada a grandes profundidades (Ross, 2006). Por otro lado,
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esta geometria hace que su manufactura sea relativamente simple y esto a su
vez tenga consecuencias favorables en el costo.

En la actualidad estos disefios son variados adaptandose principalmente a sus
aplicaciones. Si bien la forma externa del vehiculo es de suma importancia
para la determinacion de sus parametros de navegacion, no es
necesariamente esta estructura la de los compartimientos internos que alojan
los equipos eléctricos y electronicos del AUV.

Una parte elemental del disefo del cuerpo del vehiculo es la forma del
extremo frontal. Ya que un extremo frontal plano no seria aconsejable para un
equipo que realice tareas a altas velocidades, debido a que en las aristas de la
cara frontal se produciria el fendbmeno de cavitacion lo que podria provocar la
erosion del material de la cubierta y su posterior ruptura.

Otro aspecto importante del disefio de la cabina es el tipo de material. Los
diferentes tipos de materiales mayormente utilizados en la construccion de
vehiculos submarinos son principalmente metalicos, compuestos y plasticos.
(Wang et al., 2009). Una caracteristica importante del material a usar, debido al
medio en que se desplazan, es que sea altamente resistente y de bajo peso.
Para cumplir estos requerimientos los materiales compuestos son los que
mejor se adaptan, ya que muestran mejores propiedades que los materiales
metalicos y los plasticos. Los principales materiales compuestos utilizados en
el disefio de son los plasticos reforzados con fibra de vidrio (GFRP) siendo
ademas el mas economico (Wang et al., 2009) y con fibra de carbono (CFRP).

Otro material utilizado en vehiculos submarinos que operan a profundidades
de hasta un kilometro es el acrilico. Es un material transparente y de alta
resistencia. Se utiliza en las ventanillas que permiten la colocacion de camaras.
El PVC es un material econdmico que se puede utilizar para construir
vehiculos submarinos que trabajan a profundidades pequenas.

Dentro de los metales, se utiliza el titanio ya que posee la mayor relacion
resistencia/peso, le siguen el aluminio y el acero. Debido al costo del titanio el
aluminio tiene una mejor relacion resistencia/peso que el acero y su precio es
asequible, sin embargo los equipos de aluminio deben ser convenientemente
anodizados para evitar la corrosion.

4.1.1. Vehiculos de inundacion libre frente a vehiculos presurizados

Las opiniones entre los disefadores de AUV de hoy se dividen entre dos
arquitecturas diferentes: vehiculos presurizados y libres de inundacion. Las
arquitecturas de flujo libre permiten que el vehiculo se llene de agua mientras
se mantienen algunos componentes en compartimentos presurizados. Un
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vehiculo presurizado, por otro lado, es completamente hermético vy
presurizado como un submarino.

Los defensores de la inundacion libre mencionan la facilidad de reparacion y
reemplazo porque pueden intercambiar componentes en la cubierta antes de
que todo esté completamente seco. Esto proporciona mas tiempo de
actividad que un vehiculo presurizado. Aguellos que prefieren vehiculos
presurizados sefalan que pueden usar diferentes componentes que no tienen
que ser reforzados para resistir el mar y las condiciones del tiempo. En lugar
de utilizar conectores grandes y extremadamente resistentes, pueden utilizar
conectores mas pequenos disefiados para entornos relativamente benignos
para espaciar y abrir mas opciones para la arquitectura interna del vehiculo.

4.7 Sensores e instrumentacion

Los vehiculos submarinos estan equipados con sistemas de sensores
dedicados a determinar la localizacion del vehiculo, su velocidad vy
aceleracion, asi como su estado de funcionamiento. Los sensores permiten
controlar sus movimientos, o cual a su vez permite que el AUV pueda realizar
la tarea que le fue definida. Estos sensores se pueden clasificar como sensores
de Posicionamiento, Estado interno y Medicion del ambiente.

Los principales sensores en general de un AUV son un sensor de profundidad,
una brujula y un sensor de velocidad. Con estos sensores el vehiculo puede
estimar su posicion. Es deseable equipar el vehiculo con un registro de
velocidad Doppler para aumentar la precision de las estimaciones. Sistemas de
navegacion inercial con laser o giroscopios de fibra Optica son mas caros,
pero también mas precisos que los sensores de velocidad estandar. Se pueden
utilizar sondas, camaras submarinas o fibras Opticas para la deteccion de
obstaculos.

Es esencial que un AUV conozca su posicion actual. Para calcular esa posicion
SON necesarios varios sensores. El sensor mas comun es un sensor de presion
que se utiliza para medir la presion externa experimentada por el vehiculo.
Esta presion se puede convertir en profundidad. Para una navegacion a estima,
se necesita la velocidad del vehiculo. Existen numerosas formas de medir la
velocidad del vehiculo. Por lo general, la velocidad se mide con una brujula y
un sensor de velocidad en el agua que puede medir la velocidad del vehiculo
utilizando particulas que estan presentes en el agua. La velocidad de las
particulas se mide con elementos opticos difractivos. Las particulas pequerias
atraviesan dos léaminas de luz paralelas y dispersan la luz. La luz dispersa se
recoge y la velocidad de las particulas se calcula utilizando el tiempo vy la
separacion fisica de las dos ldminas de luz. Los sensores son pequenos, muy
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precisos e insensibles a los cambios de temperatura y presion del agua. El
problema con estas técnicas es que las corrientes marinas pueden agregar
componentes de velocidad que no son detectados por el sensor de velocidad.

Para operaciones cerca del lecho marino, se pueden usar registros de
velocidad Doppler con un Velocimetro Doppler de navegacion (DVL), para
medir la velocidad del vehiculo con respecto al suelo. Con estas mediciones,
la precision de la estimacion de la posicion mediante el filtro de Kalman puede
mejorar enormemente. Un DVL mide el desplazamiento Doppler de las
sefales del sonar reflejadas por el suelo para obtener la velocidad. El sistema
se vuelve menos preciso a bajas velocidades. El registro de velocidad de
correlacion (CVL) se basa en el mismo principio que el DVL, pero emite dos
pulsos en sucesion cercana. Los ecos del lecho marino se comparan y se
utilizan para calcular la velocidad. Esta técnica es mas precisa a bajas
velocidades. Ambos sistemas no estan influenciados por las corrientes
marinas.

El sistemma de navegacion inercial (INS) utiliza acelerometros y sensores
giroscopicos para detectar la aceleracion del vehiculo. Las mediciones no
estan influenciadas por las corrientes marinas y, por lo tanto, son mas precisas.
Sin embargo, el sistema es mas caro que los sensores de velocidad. Los INS
suelen estar equipados con giroscopios mecanicos. El INS mas actual utiliza
giroscopios laser o giroscopios de fibra optica que no tienen partes moviles.
Esto significa que no hay friccion, lo que conduce a una mayor precision. La
fusion de sensores se utiliza para proporcionar mas precision al INS. Un filtro
de Kalman de estado de error estima la deriva de los sensores inerciales,
utilizando informacion externa como medida, un DVL y actualizaciones de
posicion por parte de una nave nodriza. Con el uso de Mas sensores para
varios parametros, se logra una mayor precision.

Otro aspecto para el que se necesitan sensores es la deteccion de obstaculos.
El vehiculo debe poder detectar obstaculos antes de chocar contra ellos. Las
camaras subacuaticas y el sonar activo son dos de los sensores mas comunes
para la deteccion de obstaculos. Debe haber al menos dos sensores, porque
en un entorno submarino la informacion de un sensor puede ser de mala
calidad. Por tanto, en la técnica propuesta tanto la informacion del sonar
como la camara se utilizan para la deteccion de obstaculos. Los sistemas de
sensores ultrasonicos / acusticos permiten la deteccion de objetos mucho
mas alla del rango de video. Los AUV actuales detectan objetos con sonar de
largo alcance. Las ondas de baja frecuencia sufren menos atenuacion en el
agua que las de alta frecuencia. Sin embargo, la resolucion de los sonares de
Imagenes es mejor a frecuencias mas altas.

Existe una técnica que utiliza fibras opticas para la deteccion de objetos. Se
utilizan dos sensores diferentes: uno proporciona informacion sin contacto, el
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otro proporciona informacion mediante el contacto con el objeto. El primero
es un sensor extrinseco que transmite luz desde el extremo del sensor, si hay
un objeto, la luz se reflejara y sera recibida por un detector. El sequndo sensor
es un sensor intrinseco que no transmite la luz, pero contiene la luz dentro de
la fibra. Una deformacion de la fibra, si la fibra toca un objeto, tiene un efecto
detectable sobre la luz dentro de la fibra.

Los sensores de Medicion del ambiente son los que el AUV puede utilizar para
determinar las caracteristicas del agua que los rodea, algunos de estos miden
variables como: conductividad, pH, densidad, turbidez, oxigeno disuelto,
temperatura, presencia de metales, etc. Otra clase de dispositivo muy
importante, empleado para caracterizar el fondo marino, es el Sonar. Este
dispositivo consiste en uno o varios emisores O proyectores acusticos y uno o
varios receptores o hidrofonos. Por la transmision de la sefal acustica
ultrasonica, se determina la distancia de los objetos detectados, de acuerdo a
la velocidad y el tiempo recorrido por el sonido en el agua. Los sonares se
pueden utilizar para estimar la distancia a un objeto, por ejemplo icebergs,
submarinos etc.), generar imagenes del fondo marino para arqueologia
submarina y realizar mapas batimétricos.

4.5. Sensores para orientacion y comunicaciones

El océano no solo es peligroso para los AUV, sino que también puede limitar el
rendimiento de los sensores y las comunicaciones de estos. Su entorno
operativo requiere que los AUV utilicen una combinacion de sensores de
navegacion acusticos e inerciales mientras estan bajo el agua. Los AUV deben
emerger de vez en cuando para verificar sus posiciones con un sistema de
posicionamiento global (GPS); su precision no es perfecta, pero permite
determinar la posicion de un objeto en cualquier parte del mundo. Estos se
utilizan en las embarcaciones que apoyan a los ROV o en los Planeadores
acuaticos para poder localizarlos cuando emergen a la superficie del mar. No
puede ser usado por debajo del agua.

Las comunicaciones acusticas tienen un ancho de banda notoriamente bajo vy
tienen problemas de propagacion por trayectos multiples y atenuacion de la
sefial. Aungue los expertos de AUV han buscado y probado otras formas de
comunicacion submarina (ej.: laser), ninguna ha sido tan versatii como la
acustica. Debido a la dificultad de la comunicacion, la industria de los AUV
tiene como objetivo disefiar AUV que puedan funcionar sin interaccion
humana. El Vehiculo Submarino Autonomo Flotante Bluefin (HAUV) esta
disefiado para inspeccionar los cascos de los barcos de manera mas rapida y
eficiente que los buzos humanos.
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4 4. Sistemas de Vision

Las camaras de video se utilizan para obtener imagenes del lugar donde se
esta realizando la operacion de los vehiculos. Son muy utiles para tomar
fotografias o videos de la zona que se esta explorando. Otra importante
aplicacion de los sistemas de vision  es el seguimiento por vision de tuberias y
el control de la posicion. La tecnologia de los sistemas de vision oOptica se
encuentra muy desarrollada, o cual permite la obtencion de imagenes con
alta resolucion y el procesamiento en tres dimensiones. No obstante, como su
nitidez depende del grado de turbidez del agua, existe un gran interés en la
solucion de este problema. Es por esto que algunos trabajos de investigacion
se han enfocado en la busqueda de su solucion mediante el uso de ondas
acusticas, para la obtencion de imagenes submarinas, debido a que el sonido
presenta menor atenuacion que la luz en el agua.

4.5. Sistemas de propulsion

Los sistemas de propulsion son los dispositivos que permiten que los
vehiculos submarinos se desplacen en un medio acuatico. La mayoria de los
sistemas de propulsion consisten de impulsores de hélice, aletas moviles para
el guiado, y sistemas de lastre.

Los sistemas de empuje con hélice y motor son los mas utilizados, estos
consisten generalmente en un motor eléctrico, al que se le acopla una hélice.
Al girar la hélice produce un efecto de empuje al desplazar el fluido de
adelante hacia atras, debido a la diferencia de presion producida. Las
prestaciones que ofrece el impulsor de hélice han hecho de este sistema de
propulsion el mas utilizado, sin embargo estos dispositivos producen ruido en
el ambiente marino, esto altera en cierta medida la vida acuatica (Low and
Willy, 2005), es por ello que en el desarrollo de ciertos vehiculos submarinos
se proponen otros sistemas de propulsion. Por ejemplo, el Impulsor vy
superficies de control, se usa en submarinos de gran envergadura y AUVs.
Estos utilizan aletas o timones con un solo grado de libertad para obtener los
movimientos de cabeceo, viraje y balanceo. Este sistema presenta una gran
simplicidad, pero la maniobrabilidad es muy reducida, especialmente a baja
velocidad.

Si bien los impulsores de mayor importancia para ejecutar la navegacion se
colocan en la parte trasera o a los lados de los vehiculos submarinos, una
configuracion muy utilizada en los AUVs es la gue permite dotar a los mismos
de seis grados de libertad, por ejemplo la que posee el robot ODIN Il (Yuh et
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al., 1999). Esta ubicacion u otras similares de los impulsores permiten trabajos
de manipulacion e inspeccion por su precision en el posicionamiento.

4.6. Fuentes de Energia

La fuente de energia es uno de los componentes mas criticos en los AUVSs, ya
que el tipo de fuente de energia define el tiempo de operacion del equipo,
ademas del volumen y peso del vehiculo. Las principales fuentes de energia
son las baterias, las cuales estan compuestas por celdas electroquimicas que
convierten la energia quimica almacenada en energia eléctrica. Las baterias
mayormente utilizadas en los AUVs son las baterias recargables. Aungue hasta
hace poco tiempo, se usaban las de Plata-Zinc, con los avances en el campo
de las baterias de Li-lon, en la actualidad son las que se utilizan mayormente
(Wang et al., 2009).

5. Evolucion del manejo de los Vehiculos Autonomaos
Submarinos, AUVs

Los primeros ROV tenian sistemas de control de movimiento bastante
primitivos. Con los propulsores controlados de forma independiente, un
operador experimentado necesitaba un gran esfuerzo para controlarlo. El
control de profundidad automatico facilitd considerablemente el
funcionamiento de los ROV, ya que un ROV raramente flota. Con la
asignacion de propulsores y una brujula electronica, también fue posible
incluir el control automatico de rumbo. La profundidad desacoplada vy el
control del rumbo han sido las funciones de automatizacion estandar para el
posicionamiento de ROV durante décadas y todavia lo son. Como no existen
sistemas de posicionamiento Global (GPS) que trabajen bajo el agua, se
necesitan otros medios para encontrar una posicion precisa adecuada para
retroalimentar a un controlador de posicion. La solucion estandar ha sido
utilizar sistemas de posicionamiento acustico para obtener una solucion de
posicion absoluta. Sin embargo, estos pueden ser imprecisos y “vacilantes” y la
velocidad de actualizacion es lenta. Cuando el registro de velocidad Doppler
(DVL) llegd en los afios 80, era un sensor revolucionario para vehiculos
submarinos y navegacion ya que podia medir la velocidad en el chasis del
vehiculo con alta precision y tasas de actualizacion. El DVL se convirtio en un
sensor muy popular para vehiculos submarinos.

Los primeros ROV de trabajos comerciales para usar otras funciones
automaticas que no sea el control de la profundidad y el rumbo automaticos
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no llegaron hasta el comienzo del milenio. Schilling Robotics con su funcion
automatizada StationKeep introducida en 2001 permitid mantener la posicion
del ROV. A partir de 2011 StationKeep incluye la capacidad de mantenimiento
de la funcionalidad de la estacion a media agua cuando el DVL esta fuera de
rango. Oceaneering, otro gigante en la fabricacion de ROV, se asocio con
Sonardyne , una importante compafia de navegacion submarina, para
entregar su solucion de posicionamiento de ROV automatizada; el sistema Fly-
by-wire (FBW), que se presentd en el otofio de 2012. En un comunicado de
prensa del 28 de noviembre de 2012 Oceaneering, afirmo que el FBW
proporcionaba DP (Posicionamiento Dinamico) en todas las profundidades de
agua, sin afectar la confiabilidad o la facilidad de uso.

SeeByte también ha entregado su sistema de posicionamiento SeeByte Co-
Pilot a los ROV de trabajo de SMD. El SeeByte CoPilot es un sistema de
posicionamiento automatico que se puede adaptar a cualquier ROV que
cumpla con los requisitos de SeeByte sobre especificacion de sensores vy
configuracion del propulsor.

A medida que los sensores y los instrumentos se volvieron cada vez mas
pequerfios y baratos, fue mas sencillo tener disponible el posicionamiento
automatico. Teledyne BlueView y SeeByte crearon su sistema de control de
posicionamiento ‘clic y listo" llamado VideoRay CoPilot. Ademas del
mantenimiento de estacion maritima, CoPilot puede rastrear patrones de
reconocimiento/inspeccion  predefinidos o usar el reconocimiento
automatico de objetos, basado en datos de un sonar de haces multiples
BlueView, para encontrar y mantener una posicion relativa a un objetivo.

6. Innovacion en la tecnologia AUV

Se ha demostrado que los vehiculos de inspeccion autonomos o no tripulados
(AUV) tienen un impacto positivo en sus proyectos en alta mar al reducir los
costos, el cronograma, el riesgo vy la logistica. La nueva generacion de AUV de
clase ligera ha mejorado estos beneficios sin ninguna compensacion por la
precision, resolucion o calidad de los datos.

6.1. Los Vehiculo Submarino Autonomo de clase ligera (LAUV)

Los AUV de clase liviana son versatiles, lo que les permite operar de manera
segura en aguas poco profundas donde pueden navegar facilmente alrededor
de obstaculos como rocas y bajios sin dafar el equipo © crear riesgos para la
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seguridad. Los AUV de clase liviana también cuentan con una alta
maniobrabilidad, o que les permite operar en espacios reducidos cerca de
tuberias, cables y otros equipos sin riesgo de colision con otras
embarcaciones en el sitio; esto significa menos interrupciones causadas por
mover equipos pesados durante el trabajo de instalacion también.

Esta tecnologia innovadora desafia directamente las técnicas de levantamiento
tradicionales basadas en embarcaciones, ROV y AUV mas prominentes,
brindando datos de levantamiento, resolucion o calidad de alta precision con
reducciones significativas en el costo, el tiempo y el riesgo del proyecto. Otro
beneficio es que se pueden implementar rapidamente sin requerir
capacitacion especializada, a diferencia de los métodos tradicionales, que
requieren una amplia capacitacion antes de su uso en los sitios de trabajo para
que puedan operar de manera segura junto a los miembros de la tripulacion
de los barcos.

El principal concepto innovador de disefio del LAUV fue el despliegue de un
vehiculo ligero que puede ser lanzado, operado y recuperado facilmente con
una minima configuracion operativa por parte de usuarios regulares y sin
ninguna formacion previa compleja para realizarlo. Para lograr completamente
este concepto, los LAUVs son vehiculos livianos cuyo peso es menor a 20 kg;
todos sus componentes principales son comerciales listos para usar y su
seleccion respeta una metodologia que implica un minucioso estudio de
mercado para identificar la mejor relacion precio/resultados disponibles. En
general la estructura mecanica esta muy simplificada para reducir los costos
de produccion sin que por eso pierda las condiciones de robustez y
confiabilidad por lo cual la seleccion de sus componentes electronicos debe
ser eficiente.

Generalmente su diseflo es modular, a partir de un sistema funcional basico
gue incluye comunicaciones, sistema computacional y sensores de
navegacion (GPS y sensor de profundidad), una de sus principales ventajas es
que su diseno esta orientado para permitir la intervencion futura del usuario
del LAUV lo cual facilita adaptar sus capacidades agregando maodulos
especificos. En un futuro se espera que dispongan en forma comercial de
sistema abierto de arquitecturas de hardware y software, lo que permitiria al
usuario con la documentacion adecuada agregar sus propios sensores y/o
algoritmos de software.

El LAUV es un vehiculo liviano, portatil para un solo hombre, o que permite el
despliegue de un solo usuario desde pequefias embarcaciones de trabajo o
directamente desde la costa. Especialmente disefiado para ser una
herramienta topografica altamente operativa y efectiva para aplicaciones
oceanograficas, hidrograficas, de seguridad e inspecciones. Con los
desarrollos de ultima generacion en control, navegacion y comunicaciones, y
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también mediante la integracion de los desarrollos mas recientes en sensores,
computacion y tecnologias de comunicaciones y con la ayuda de la cadena
de herramientas de software los LAUV estan evolucionando rapidamente para
minimizar la distancia entre la teoria y las operaciones al permitir conceptos
de operacion gque antes solo podrian haberse imaginado.

La operacion de los LAUVs no requiere una capacitacion extensa del
operador, es una herramienta topografica asequible, altamente operativa vy
eficaz. Disponen de un sistema funcional basico que incluye comunicaciones,
sistema computacional y sensores de navegacion basicos, las capacidades de
los LAUVs se construyen agregando modulos de carga util opcionales. Estos
vehiculos subacuaticos autonomos son robustos, eficaces vy ligeros. Estan
disefiados para ser simples de implementar, operar y recuperar por una sola
persona. La arquitectura abierta de ultima generacion que poseen permite a
los usuarios integrar facilmente nuevos instrumentos, actuadores, algoritmos y
comportamientos. Su  sistema funcional basico incluye un sistema
computacional, comunicaciones por radio y sensores basicos de navegacion,
y las capacidades del LAUV se acumulan agregando maodulos opcionales de
navegacion, comunicaciones y carga util.

Una cadena de herramientas de software permite la creacion rapida de
prototipos y la evaluacion de nuevos conceptos de operacion para sistemas
de vehiculos en red (Dias et al., 2008). Por ejemplo Neptus/IMC/Dune dotan al
LAUV de capacidades de red unicas, lo que permite interacciones
transparentes con multiples usuarios y con otros sistemas de vehiculos aéreos
y maritimos. Este marco de software avanzado, pero facil de usar, cubre todas
las diferentes etapas del ciclo de vida de la mision: configuracion,
planificacion, simulacion, ejecucion y analisis de datos posterior a la mision.

El LAUV y sus evoluciones mas recientes con respecto a la navegacion, el
seguimiento del fondo y los algoritmos para evitar obstaculos, el marco de
comando y control y las capacidades de red lo convierten en un sistema
rentable e innovador destinado a estudios oceanograficos, hidrograficos y de
seguridad y vigilancia. Algunas de sus principales aplicaciones son:

e Seguridad y Vigilancia: Capaz de realizar vigilancia submarina,
contramedidas de minas, guerra antisubmarina o seguridad portuaria
utilizando sensores como camaras, ecosondas y sonares de
exploracion.

e Oceanografia: recopila datos biologicos, como salinidad, temperatura,
turbidez u oxigeno disuelto de un area y crea mapas 2D y 3D.

e Hidrografia: Capaz de mapear areas con sonar para encontrar cualquier
tipo de objetivo, como naufragios, sitios arqueologicos o cualquier otra
estructura sumergida.
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e Navegacion Inercial: Capaz de navegar independientemente de
referencias externas.

El mercado potencial de los LAUVs se enfoca no solo en la venta y uso del
LAUV, sino también en el leasing/alquiler de los servicios que el vehiculo es
capaz de realizar. Los servicios de arrendamiento pueden verse como una
forma de probar las capacidades operativas antes de realizar una compra. Las
principales ventajas que ofrecen para su rapida inclusion en el mercado son,
su logistica y operacion de bajo costo, recopilacion 'y visualizacion
centralizadas de datos de multiples sensores y vehiculos, y la robustez de
operacion cercay lejos de la costa.

Actualmente la empresa OceanScan—-Marine Systems&Technology Lda.,
fabricante europeo de vehiculos Submarinos autonomos portatil, se encuentra
interesada en el desarrollo de estos vehiculos. Su desarrollo esta dirigido a
oceanografos, ambientales. El equipo [+D de la empresa, se basa en una
amplia experiencia en tecnologias de punta e ingenieria de sistemas para
entregar innovadores servicios de ingenieria avanzada y operativos apoyo a
estos sistemas oceanicos. El sistema LAUV fue desarrollado en Laboratorio de
Sistemas y Tecnologia Subacuatica (LSTS) de la Universidad de do Porto en
cooperacion con OceanScan-MSTL. (Sousa, Madureira-MTS/IEEE OCEANS -
2013).

/. El futuro de los AUV

Los AUV hoy en dia siguen siendo una tecnologia emergente que esta lejos de
estar madura. Practicamente cualquier mejora tecnologica relacionada con
los AUV puede optimizar todo el sistema, ya sean progresos en el software, el
hardware de la computadora, las comunicaciones acusticas o la navegacion
inercial, los AUV del futuro seran capaces de realizar misiones muy diferentes.

El desarrollo de prototipos de sistema de propulsion y potencia para futuros
AUVs de larga duracion esta en marcha. La Oficina de Investigacion Naval de
los Estados Unidos (ONR) en Arlington, Virginia, ha pedido a ingenieros de dos
disefiadores de vehiculos submarinos que desarrollen un prototipo de sistema
de propulsion y energia para la proxima generacion de vehiculos submarinos
no tripulados para operaciones de larga duracion.

Las empresas, NexTech Materials Ltd. en Lewis Center, Ohio, y Lynntech Inc.
en College Station, Texas, construiran prototipos de sistemas de propulsion vy
potencia AUV que miden 30 pulgadas de largo por 18,5 pulgadas de diametro
y que entregan de 42 a 68 kilovatios hora. de energia durante no menos de 30
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horas. El vehiculo para el que se esta disefiando este sistema de propulsion y
energia sera una embarcacion presurizada en lugar de inundacion libre.
NexTech Materials se especializa en Oxidos complejos de alto rendimiento
para celdas de combustible de oxido solido (SOFC) y aplicaciones de catalisis.
La compafia tiene una instalacion piloto dedicada a construir SOFC vy
sensores electroguimicos. Lynntech se enfoca en energia y potencia, sistemas
integrados, materiales, ciencias industriales y ciencias de la vida con recursos
que  incluyen laboratorios  analiticos, modelado  computacional,
Instrumentacion, mecanizado y fabricacion.

El sistema que estan desarrollando NexTech y Lynntech se basa en tecnologia
de pilas de combustible en lugar de baterias tradicionales. Las pilas de
combustible que se utilizan tienen una membrana de circonio con electrodos
a cada lado. Los disefiadores colocan oxigeno en un lado y combustible JP10
en el otro. La reaccion de estos dos componentes crea electricidad, con un
biproducto de hidrogeno, monoxido de carbono, agua y dioxido de carbono.
La corriente que crea la reaccion proporciona energia siempre que la
membrana tenga combustible y oxigeno. La tecnologia involucrada en este
sistema sera escalable, lo que permitira su uso para AUV gue son mas grandes
y mas pequerios que el vehiculo de prueba de 21 pulgadas de diametro que se
esta utilizando.
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Modelado de un vehiculo autdonomo
subacuatico

Mabel Bottoni
Alejandro Molina

German Fernandez Madarieta

1. Introduccion

Un vehiculo autonomo submarino es un dispositivo con un sistema de
propulsion y un sistema de control que le permiten desplazarse a traves del
agua en tres dimensiones, con la capacidad de seguir trayectorias pre-
programadas. En su gran mayoria estos vehiculos estan equipados con
sensores a bordo, lo cual hace posible la medicion de diferentes parametros
oceanicos referenciandolos tanto espacial como temporalmente. Pueden ser
programados para navegar a una presion o profundidad constante o variar su
profundidad segun en forma autonoma. Disponen de una alta capacidad de
toma de datos con muestreos de alta frecuencia, lo que los hace altamente
productivos.

Una de las grandes ventajas que presentan estos los vehiculos submarinos es
su autonomia, ya que contienen su propia fuente de energia generalmente
basada en baterias recargables, que les permite trabajar en forma continua. Al
Nno requerirse una linea de comunicacion entre el vehiculo y la superficie se
logra minimizar los problemas de comunicacion, de gran importancia en el
medio acuatico. Estas propiedades los hacen utiles en tareas de exploracion
cientifica, muestreo oceanografico, y exploracion submarina siendo en
muchos casos la mejor opcidon para algunas tareas, al no sufrir las limitaciones
iImpuestas por los cables, como en el caso de los robots submarinos.

La obtencion del modelo dindmico de un vehiculo autdnomo submarino
permite disefar e implementar estrategias de control y sistemas de
navegacion, que posibiliten la realizacion, de distintas misiones programadas,
de manera autonoma. Para la modelacion dinamica de estos vehiculos se
requiere la determinacion de coeficientes que permitan expresan las
relaciones lineales y no lineales de las fuerzas y momentos que actuan sobre
el vehiculo.

Si bien, los métodos analiticos y semi-empiricos que se utilizan para obtener
modelos basados en principios fisicos, hacen posible la determinacion de la
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gran mayoria de los parametros del modelo, no todos los coeficientes pueden
determinarse por via analitica. Es por ello que estos métodos necesitan
combinarse con otras técnicas, para poder encontrar los valores numeéricos de
algunos de esos parametros.

2. Cinematica de un vehiculo submarino autonomo

Un analisis matematico basado en el comportamiento estatico y dinamico de
un vehiculo autonomo subacuatico AUV (por las siglas en ingles de
Autonomous  Underwater Vehicle), permite simular y controlar el
comportamiento de estos vehiculos marinos dentro del agua.

En el siguiente estudio, se considera al movil en estudio como un solido
rigido, esta suposicion permite no tener en cuenta, las fuerzas que actuan de
manera especifica, entre los elementos de masa del vehiculo, para el analisis
dinamico del mismo.

Para obtener las ecuaciones que rigen el movimiento de un cuerpo rigido es
necesario definir un sistema de referencia inercial. En este caso se toma como
referencia de sistema inercial a la Tierra asumiendo, que la aceleracion de un
punto sobre la superficie terrestre, debida a la rotacion de la misma, puede ser
despreciada para el caso de estos vehiculos subacuaticos. Esta aproximacion
es valida, en esta situacion, ya gue el movimiento de la Tierra afecta poco a los
vehiculos marinos que se desplazan a baja velocidad, como es el caso de los
AUV) [1]. Segun estas consideraciones se define, el sistema de referencia
inercial con origen en un punto OT solidario a la Tierra, donde el eje X apunta
hacia el norte, el eje Y hacia el este y el eje Z hacia el centro de la Tierra.

Si se considera a un AUV como un solido rigido con seis grados de libertad
6(GDL), donde estos seis grados de libertad estan determinados por los
desplazamientos y rotaciones independientes del vehiculo [3], seran
necesarias tres coordenadas para determinar su posicion y tres para conocer
su orientacion. De esta forma las tres primeras coordenadas describen la
posicion y el movimiento lineal del vehiculo, y las otras tres coordenadas
permiten determinar la orientacion y el movimiento rotatorio, del mismo.

Normalmente en los vehiculos submarinos las velocidades lineales y angulares
estan asociadas a un sistema de coordenadas movil situado en el vehiculo y
sus derivadas temporales se miden con respecto al marco de referencia del
cuerpo. De esta forma es util definir un sistema de coordenadas solidario al
AUV, con origen en un punto perteneciente al vehiculo. Se define asi, el
sistema de coordenadas A = [¥a ,¥a, Zal solidario al AUV, con origen en su
centro de masa (OA), donde los ejes x4 yay za se hacen coincidir con los gjes
de inercia del AUV, lo cual facilita el andlisis dinamico. El eje Xa se toma
coincidente con la direccion de avance del AUV, ya es ortogonal a Xa y es
positivo hacia estribor en el plano horizontal, mientras que Za estd orientado
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en sentido descendente y ortogonal al plano ¥ays, como se muestra en la
Figural.

Para el estudio de la posicion, velocidad y aceleracion del vehiculo resulta asi
necesario convertir los parametros de estado en terminos del sistema de
referencia del AUV a pardametros del sistema de referencia inercial. En
particular, convertir la velocidad lineal y la velocidad angular del sistema de
referencia del vehiculo al sistema inercial tomado como referencia externa.

OA \ Avance
- u X
Cabeceo Balanceo @
q,M DK

Ya \_buinada
Desplazamiento rN
Lateral
A / X
Za

Desplazamiento Sistema inercial

Vertical Y de referencia

w, Z

N
|
7
Figura 1

2.1. Ecuaciones cinematicas

Las ecuaciones cinematicas se pueden expresar en forma vectorial utilizando
la representacion vectorial que propone Fossen [1] y Antonelli [2] entre otros,
para el planteamiento de las ecuaciones lineales y no lineales, que describen
la dinamica del AUV.

Las seis componentes de posicion vy actitud del AUV, que describen el
movimiento de un vehiculo marino en los seis grados de libertad 6 GDL,
referidas al marco inercial, son:

n=1Ixy ze 6y

[

con mi= [x,y.zl" y nz=1le, 0 4l"

(1)

Donde n es el vector de posicion y orientacion con coordenadas en el sistema
de referencia inercial.
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El vector n: permite determinar la posicion del vehiculo con respecto al
sistema fijo a tierra y no determina su orientacion con respecto al mismo, dada
por los anqulos de Euler (o, 6, V). [3]

Los movimientos del AUV referidos al marco fijo al cuerpo del vehiculo,
guedan asi definidos mediante las seis componentes de velocidad, segun se
indica en la Figural:

u=I[uv,wpaqr'

Siendo, respectivamente:
u avance (surge),
v desplazamiento lateral (sway),
w desplazamiento vertical (heaven),
p alabeo (roll),
g cabeceo (pitch), y

r guifiada (yaw).

Luego, la velocidad del AUV, en coordenadas del marco de referencia del
cuerpo, se puede representar Como:

o[

1)
donde:

vi=[u v w]l

u1 es la velocidad lineal del vehiculo, medido en coordenadas del marco del
cuerpo, y

=[P q 7]"

U2 representa la velocidad angular del AUV, medido en el marco de referencia
solidario al vehiculo.

En adelante se utilizara la notacion w para el vector vz, de tal forma que:
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w=[p q 1]

Se puede resumir en la Tablal, la notacion utilizada para cada variable segun
SNAME (1950) [6].

Velocidad Posicion y
Fuerzasy ) .
GDL lineal y angu- angulo de
Momentos
lar Euler
1 Movimiento en direccion eje x (avance) X u X
Movimiento en direccion eje y (despla-
2 zamiento lateral) Y v Y
Movimiento en direccion eje z (despla-
3 zamiento vertical) z w z
Rotacion en eje axial x (alabeo) K 0
5 Rotacion en eje axial y (cabeceo) 0
Rotacion en eje axial z (guifada) N r v

Tabla 1. Notacion utilizada para cada variable segun SNAME
(1950)

Estas componentes son relativas a un sistema de coordenadas moviéndose
con la corriente del liquido donde se encuentra sumergido el vehiculo. Si se
considera u, como la velocidad relativa de los ejes solidarios al vehiculo
respecto al flujo en el que se mueve, y puede suponerse que los ejes se
desplazan a una velocidad uc debido a la corriente, con estas consideraciones
se podria expresar la velocidad del AUV con respecto a los gjes inerciales,
Como:

n=d(n)/d(t)
con n=Jn(v + vc) (3)
donde, Jn es la matriz de rotacion entre ambos ejes [1].

2.2. Matriz de Rotacion

Para el estudio de la posicion, velocidad y aceleracion del vehiculo en ambos
marcos de referencia se recurre a la transformacion de los angulos de Euler:
roll (¢), pitch (8), yaw () [5]. Euler establecio que dos marcos coordenados
ortonormales independientes (con un origen comun) pueden ser relacionados
por una sucesion de no mas de tres rotaciones alrededor de los gjes
coordenados. Esto significa que si se conoce la secuencia de ejes a rotar, se
necesitan solo tres angulos de Euler para definir completamente la rotacion
total. Usando el teorema de Euler es posible ver una secuencia de rotaciones
sobre distintos ejes como una sola rotacion alrededor de un eje ya que cada
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rotacion, al tener asociada una matriz, hace que la secuencia de ellas tenga, a
Su vez, asociada una sola matriz.

Estas matrices describen la orientacion mutua entre los dos sistemas
coordenados y sus vectores columna son los cosenos directores de los ejes
de un sistema coordenado con respecto a otro. Utilizando esta propiedad
para los tres angulos de Euler ¢, 8, y P, que permiten determinar la orientacion
del vehiculo con respecto al marco inercial y realizando esta secuencia de
rotaciones para cada plano que determina cada par de ejes ortogonales, se
obtienen las matrices fundamentales de rotacion. [3]:

1 0 0 ]
Rix.¢) =0 Cp —S¢
0 S Co|
[ Cg 0 Sg'
Riy,6) =1 0 1 0
—Sg 0 Cpl
Cy —Sy O
R(Z,Z/f) = Sll] qu 0
[ 0 0 1

donde Sy=sen (x) y Cyx=cos(x).
La matriz que representa estas rotaciones es matematicamente equivalente a:
Rl 6 W) = Rix @) Rly, 6) R(z, ¥)

Ahora bien, la matriz de rotacion R (¢, 9, ¥) es una matriz ortogonal, por lo
tanto R1= R’, lo cual implica que el mismo resultado se obtiene de
transformar un vector del marco de referencia fijo al cuerpo al marco inercial,
invirtiendo el orden de rotacion. Lo cual es matematicamente equivalente a
realizar el siguiente producto:

R= Rz, ¥ Ry, 6 Rx, ¢

Se expresar asi la siguiente matriz de transformacion R, que permite relacionar
el vector de velocidad lineal en un marco de referencia inercial al marco de
referencia del cuerpo, como:

CyCy CySeSy—SwCy CuwSCy + SwSy
R= |SwCs SpSeSy+CuCy SySeCe — CiwSy (4)
—S, CoSy CoCy

La matriz de rotacion de la estructura inercial con respecto al sistema de
referencia movil ubicado en el cuerpo, puede expresarse COmo:
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CyCo SyCo —5g
RT = Cq1595¢ - quC¢ SlpSQSd) + quC¢ CQS¢ (5)
CuSaCp + SuSy SwSaCy— CuSy CoCy

Una vez conocida la matriz de rotacion se pueden establecer las ecuaciones
cinematicas de rotacion, que permitan determinar las relaciones entre las
velocidades angulares del AUV expresadas en ambos gjes de referencia.

Relacionando, la derivada de la matriz ortonormal y su propiedad de
ortonormalidad, el vector velocidad angular, respecto a los ejes de
coordenadas del cuerpo, se relaciona con las velocidades generalizadas (¢, 6,
Y,en donde los angulos de Euler son validos), utilizando la matriz de
transformacion W n:

1 0 =S,
Wn=10 Cp CoaSp (6)
0 =S5 CoCp

La matriz W n se puede invertir siempre que 6= (2k-1)ri/2, (k € Z), si bien esta
matriz no esta definida para estos valores del angulo de cabeceo 6, se utilizara
Su inversa ya que durante maniobras con vehiculo autonomo subacuatico no
se alcanzan estos valores de angulo de cabeceo. Luego se puede expresar W
nt, con donde Tx=tan (x), como:

Wnt =[0Gy =S¢ (7)
0 S4/Co Cy/Co

Asi la matriz de transformacion para velocidades angulares del marco inercial
al del cuerpo es W ny del marco del cuerpo al inerciales W n 1. Asignando:
Jiln)=R vy Jo(n) = Wn ' | se puede expresar J(n) como se indica en la
ecuacion (8) y (9).

-
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CyCy CySeSy—SwCy CySeCyp+SySy 0 0 0 7
SpCo SwSeSy+ CyCy SwSeCp—CySy 0 0 0
—Sa CoSe CoCy 0o 0 0
Jm=| o 0 0 1 Syts Cato
0 0 0 0 Cp —Sp
0 0 0 o 2 2

2.5. Velocidad lineal del AUV

Recordando que las coordenadas del centro de masa del vehiculo respecto
del sistema de referencia inercial estan dadas por el vector ns, tal que:

n= Zﬂ con ni= [xy.zI" y nz=lp oy’
La derivada temporal de ni, es la velocidad del centro de masa del vehiculo

(origen del sistema de referencia movil) expresada respecto del eje de
referencia inercial.

Siendo vy la velocidad del centro de masa del vehiculo OA (origen del sistema
de coordenadas movil) respecto del origen del sistema de referencia inercial,
expresada respecto del egje de referencia movil, la conversion entre ; y s
puede establecerse mediante la matriz de transformacion Ji(n), de forma que
la velocidad lineal del vehiculo medida en coordenadas del marco inercial, se
puede expresarse Como:

11=J1(n)u1 (10)

con v = [u v w]" (velocidad lineal del vehiculo en coordenadas del
marco del cuerpo).

Luego, con Ji(n)=R, reemplazando en la ecuacion (10), por la matriz de
rotacion R calculada en la ecuacion (4), se obtienen las componentes de la
velocidad del AUV en coordenadas inerciales, como:
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x]  [c@c@) c(@)s(¢)s(0) —c(d)s@) s(P)s@) + c(@)c(¥)s®)| ru
y|=|c@s@ c(@)e@®)+s(e)s@)s@® c(dp)s(¥)s(6) — c(W)s(¢) H (11)
z —s(0) c(8)s(¢) c(¢)c() w

2.4. Velocidad angular del AUV

La derivada temporal de nz, siendo nz = lp, 6, ¥] T, determina la velocidad
angular del centro de masa del AUV, respecto del sistema inercial, expresada
respecto del eje de referencia fijo.

Recordando, que las velocidades angulares del sistema de referencia movil
respecto del sistema inercial, referido al sistema de referencia movil, estan
dadas por w = [P g 1T, y que la relacion entre el sistema de referencia
inercial y el movil se establece a través de la transformacion Jo(n), con Jo(n) =
Wn 1y haciendo uso de la ecuacion (7), se puede expresarla variacion en el
tiempo de los angulos @, 8, y ¥ COMo:

9'. =10 Cd> —S¢, lql (12)
Y 0 S¢ /Co C¢ /Col|'T

Debido a que es una funcion discontinuaesteresultado sera valido para
cualquier angulo 6, tal que: 8 = (2k-1)u/2, (k € 7).

¢=p +qgseng tané + r cose tano

0= g cose —rseng
(13)

Y= g sene seceo + r cose seco

Las derivadas (¢,0,4) son distintas de las velocidades angulares del AUV en el
sistema de coordenadas del cuerpo rigido (p, g, r).

Para obtener la relacion entre las velocidades angulares en el sistema de gjes
solidarios al cuero, con la variacion en el tiempo de los angulos de, ¢, 6y i,
se invierte la matriz anterior dada en la ecuacion (12), de forma que el
movimiento rotacional del AUV queda definido por las componentes de las
velocidades angulares en los tres ejes: velocidad angular de balanceo (p),
velocidad angular de cabeceo (q), y velocidad angular de guifiada (r), sobre los
ejes xa, YA 'Y Za respectivamente como:
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pr [1 0 —Sel[é
[ql= 0 Cp CoSel|6 (14)

Notese que para angulos pequefos p, g, rson aproximadamente iguales a
$.0,y lo cual se observa si se solucionan las ecuaciones anteriores para
angulos pequenos.

Asi las matrices resultantes se pueden expresar COMo:

y v
o= 01|, (15)
¢ q
m r

Expresando J(n),segun la ecuacion (9), como:

"CyCy CySgSp—SwCyp CwSeCy+SySy 0 0 0 -
SyCy SySeSe+ CyChp SySeCy—CwSy 0 0 0
—S, CoS CoCy 0 0 0
ja) =| 0 0 0 1 Sytg Cyto
0 0 0 0 Cp —Sg
0 0 0 o 2% Lo
Ce Ce n

Resumiendo, se puede expresar las velocidades del AUV con respecto a los
ejes inerciales, como:

x = ulc@)c(0)] —vlc(@)s@) — c@P)s(P)s(0)] + wls(P)s(¥) + c(d)c(¥)s(6)]
y =ulc(@)s(@)] + vic(p)c@) + s(P)s(@)s(0)] — wls(P)c(@) — c(p)s(¥)s(6)]
z = —u[s(0)] + v[c(8)s(P)] + wlc(¢)c(0)]

¢=p +qgsenetané + r cose tano

0= g cos¢ —rsene

Y= qgsengsecod +rcos¢ seco

Lo cual también nos permite expresar las velocidades lineales y angulares en
los tres ejes:
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u = x[c(@)c(@)] + ylc(Pp)s(@)] - z[s(6)]

v =%-clo)s)l +y [c@)c(@) +s@)s(@)s(0)z[s(¢)c(6)]
w= x[s@)s(P) + c@P)c(@)s(O) +y

p= ¢-plse)

g = 0lc(e)] + Plc(e)s(o)]

r=-0Is(o)] + Plcio)cd)l

En el caso de disponer del dato de la velocidad de la corriente con respecto al
sistema fijo al AUV, puede expresarse la velocidad de la corriente con respecto
a tierra, segun la ecuacion (3), como:

ve= J(m)? ()7,

3. Dinamica de Vehiculos Submarinos

El modelo dinamico de un AUV describe la relacion existente entre los
movimientos del vehiculo vy las fuerzas que se ejercen sobre el mismo. De esta
manera, se pueden calcular las fuerzas externas necesarias para que el
vehiculo se mueva de una forma determinada, o por el contrario, determinar
el movimiento generado por las fuerzas externas a las que el AUV esta sujeto.

Para obtener las ecuaciones de movimiento se asume, que el vehiculo es un
cuerpo rigido y que el sistema de referencia fijo a Tierra es inercial. La primera
de esta suposicion permite no tener en cuenta, para este analisis, las fuerzas
gue actuan de manera especifica entre los elementos de masa, mientras que
la segunda elimina las fuerzas causadas por el movimiento relativo de la Tierra
en el espacio [4].

Las fuerzas y momentos a los que se ve sometido el AUV considerando a este
COMO cuerpo rigido, seran denominan como:

X, fuerzas segun el gje x
Y, fuerzas segun el gjey
/, fuerzas segun el eje z
K, Momentos en el eje x
M, Momentos en el eje y

N, Momentos en el gje z
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3.1. Ecuaciones de movimiento

Las ecuaciones que representan el movimiento de un cuerpo en un espacio
tridimensional se pueden obtener a partir de las leyes de conservacion de los
momentos lineales y angulares del movil referidos a un sistema de referencia
inercial.

Analizando la cantidad de movimiento del movil se tiene por el Teorema de la
cantidad de movimiento [7] que:

v 7 =20 16)

da)’

con G cantidad de movimiento del sistema, G = Y m; 7, .

Considerando la masa del AUV constante la sumatoria de fuerzas se expresa
COMo:

F i
ZF—md(t) (17)

donde Y, Fes la sumatoria de fuerzas exteriores sobre el sistema aplicada en el
centro de masas del cuerpo. La derivada se realiza respecto de un sistema de
ejes inerciales. Es una derivada absoluta. El vector velocidad también es un
vector absoluto, que podra estar proyectado en el sistema de referencia que
se desee ya sea absoluto o relativo.

El momento resultante ZE respecto al centro de masa del cuerpo rigido de
todas las fuerzas que se ejercen sobre él (Teorema del momento cinéetico) [/]
es:

7. — 4H)
™ awm

H=1.8 con @=1Ipqr]

Donde, MC es el momento de las fuerzas alrededor del centro de masa, Hes el
momento cinético respecto de dicho centro de masa, su derivada tambiéen es
absoluta, y I es la matriz de inercia del vehiculo.

La matriz de inercia Ic € R*® para un cuerpo rigido con respecto a su centro
de masa queda definida como:
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L, -

yx
Ic = | = b I,

_sz _Izy
(19)

_Ixz

—Iy. , I.=1F>0

I,

donde Ix, I, e I; son los momentos de inercia con respecto a los ejes
solidarios al cuerpo y los productos de inercia Iy = lyx, lxz = Izx, lyz = Iz, ,€stén

definidos como:

I, = f(yz + 22) pprdV;
v

I, = j(xz + 22) ppdV;
v

I, = f(x2 + y2) ppdV;
v

Ly = jxypmdv = jxypmdv = Iy
14 14

I, = fxzpde = fzxpde =1,
v v

Iy, = fyzpde = fzypmdv = Izy
14 14

Para establecer las ecuaciones de movimiento del cuerpo rigido, se define el
vector posicion, del centro de masa (OA) del cuerpo, con respecto a los gjes
fijos a tierra, considerados inerciales, como 7o , S€gUN la Figura 2.

7601 = Toajor + T6/0a (20)
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Derivando la ecuacion (20) con respecto al tiempo se obtiene:
d - _ > - —_ > d - _
i T6/or =Toajor T \;T6/0a T WATG 04 ), CON ~i6c/0a= 0

- _ = — o>
Vg/or = Voajor T WATG 04

IO
Lluegode Y F = mes

FG = m('l_.}G/OT + aAﬁG/OA)

Fe = m[vG/OA + S(w)UG/OT] (21)

con S(w)vg/or = WAVG 01

Si se analiza la rotacion del vehiculo y los momentos a los que esta sometido
haciendo uso del teorema del momento cinético, se observa que el momento

resultante ZVG) respecto al centro de masa (OA) del vehiculo, de todas las
fuerzas que se ejercen sobre €, es:

M =@=i(1 @)
7 d@) " dt¢

%(IG(T}) + wn(l;w)
(Ig0) — (@)
Lo cual se puede expresar, con S(zw)w = (I;w)Aw COMO:
Iew — S(zw)w = Mg (22)

Las ecuaciones de Newton- Euler pueden escribirse en forma matricial como:

Vg 0T Vg /oT F,
MRA[Véb ]+CRA / ] G]

Wy - MG
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[m13*3 03*3] [vG/OT] [mSWb 0343 ][vG/OT [ ]
03,3 Ig W 03,3 —SUgwp)

La matriz de inercia Mga se expresa en la siguiente forma:

mlz;  —mS(rg)
~ ImS(@rg) Ig 23)

donde m es la masa del AUV, I la matriz de inercia del vehiculo, /33 los
momentos de inercia respecto a los ejes principales de inercia , rc = [Xa, Ya ,
zal" el vector que determina la ubicacion del origen (OA) con respecto al
centro de gravedad del vehiculo y S(A) es la matriz simétrica, tal que:

0 -1 A
A, A 0

Con lo cual la matriz de masa Mg4aqueda determinada por:

m 0 0 0 mzg; —myg)
0 m 0 —mzg; 0 mxg
0 0 m my; —mxg 0
Mpa = 0 —mzg myg I _Ixy Iy, (25)
mzg 0 —-mxe  —lyy I, -1,
[—MYg mxg 0 —Ix _Izy I,

Luego la matriz de Coriolis de cuerpo rigido (Cra), Se podra expresar Como:

[ 0343 —mS(v)
Cra = |_ins(v)  —S(Uw) (26)

Cos(v) = [ 03 —S(Mg11V1 + Mp12v5)
k4 —S(Mg11V1 + Mg12v2)  —S(Mpp V1 + Mppav;)
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Cra (v)

[ 0 0 0 m(ygq + z57) —m(xgq —w) -m(xgr +v) ]
[ 0 0 0 -m(yep +w) m(zgT + x6p) -myer—uw |
I 0 0 0 m( — zgp) —mu —mzgq m(xep + y59) I
- _m(qu +Z(;T) m(pr +W) -mv +mzgp 0 _Iyquz_lxzp+lzzr yp +1yzr_1yyq
m(xgq —w) —m(zgr + xp) mu +mzgq Ly, q + L;p — L7 0 —Lyq + Lxp — Lpt
8% y
m(xG r+v) —m()’cT -u) _m(xcp + :VGq) _Iyzr - Ixyp - Iyyq Ixyq — Ly + 1,7 0
(28)

Por ultimo, se obtienen las ecuaciones de movimiento de un cuerpo rigido
moviéndose en el espacio con respecto a un sistema de ejes inerciales, como:

X =m[u—vr+wq—xg @+ )+ yy(pq —7) + z4(pr + Q]
Y =m[v-wp +ur—y, 2+ )+ z,(rq —p) + x4(p + )]
Z =m|w-uq+vp —z; P* + q*) + x4,(pr — ¢) + y,(qr + )]

K =1IL,p+ (Izz - Iyy)qr -+ pq)lxz + (rz - qz)lyz + (pT' - Q)Ixy
+ m[yg(vi/ —uq+vp)—z;(v— wp+ ur)]

M = Iyyq + Uy — Ipr— (@ + rQ)Ixy + (pz - TZ)sz + (pq — f')lyz
+ m[zg(a —vr+wp) —x,(W— uq + vp)]

N =1,,7+ (Iyy - Ixx)qp - (q+ pr)lyz + (qz - pz)lxy + (qr — P
+ m[xg(ﬁ —wp tur) —y,(t— vr+ wq)]

Generalizando estas ecuaciones para un punto O de ejes solidarios al cuerpo
gue no coincida con el centro de masa del cuerpo rigido vy realizando os
calculos correspondientes, las ecuaciones de movimiento pueden escribirse
en forma matricial como se expresa en la ecuacion (29):

] = M [ ] + o [ (29)
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3.2. Movimiento general de un AUV

A continuacion, se presentan, desde un enfoque Lagrangiano, las ecuaciones
de movimiento para cuerpos sumergidos en el agua. El movimiento de un
AUV es el resultado de la accion de las fuerzas actuantes sobre el mismo en
un medio fluido viscoso. Estas fuerzas son principalmente las fuerzas
inerciales, las hidrodinamicas y las fuerzas de restitucion.

3.2.1 Ecuaciones de Euler-Lagrange.

La descripcion de la dinamica del vehiculo con seis grados de libertad se
desarrolla comunmente desde un enfoque Lagrangiano. Por lo tanto, se
consideran la energia cinética y la energia potencial, denominadas T y V
respectivamente, para la deduccion de las ecuaciones de movimiento del
AUV, respecto al sistema inercial. La aplicacion de la mecanica de Lagrange da
lugar a necuaciones diferenciales correspondientes a n coordenadas
generalizadas.

El Lagrangiano L es la suma de las energias cinéticas traslacional Ewans y la
energia rotacional Eror Mmenos la energia potencial Epot

L(U’ 77) = Etrans + Eror =V (31)

con T = Etrans + Erot

Las ecuaciones que representan el movimiento del vehiculo en un espacio
tridimensional pueden obtenerse a partir de las leyes de conservacion de los
momentos lineales y angulares referidos a un sistema de referencia inercial
como se desarrollo con anterioridad [4].

La segunda ley de Newton puede expresarse utilizando el Lagrangiano, para
cualquier sistema de coordenadas fijo al cuerpo como:

MRAV‘l‘CRA(V)V‘I‘MAV‘I‘CA‘V‘l‘D(‘V)‘V‘I‘g(T’) = Tpra (32)
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Donde, Mgra es la matriz de inercia determinada a partir de la configuracion de
simetria del AUV, considerando su estructura similar a un elipsoide alargado
con distribucion de masa uniforme, Cra representa la matriz de Coriolis, Ma es
la matriz de inercia de la masa afadida, Ca es la matriz de Coriolis incluyendo
la masa anadida, D(v) la matriz de amortiguamiento vy el vector g(n) representa
las fuerzas de restitucion, compuestas por la fuerza de gravedad vy la fuerza de
flotacion.

Con Tga=t4p+Tm +71p ; donde 145 Y Tgp SON lOS MOMentos generados
por las fuerzas hidrodinamicas, t,, los momentos generados por los efectos
de viento y oleaje vy 1p lOs torques producidos por los propulsores o cualquier
otra fuerza ejercida sobre el AUV.

El vector velocidad v es la velocidad generalizada v = [u,v,w,p,q,r]T donde
u,v,w son las componentes lineales de avance, balanceo, alabeo y p,q,r son
las componentes angulares de roll, pitch y yaw. Los momentos generalizados
T = [X;, Y, Zy, Ky, My, Ni]"i = (hd, m, p)

Se observa que la ecuacion (32) puede obtenerse aplicando la ecuacion
Lagrangiana:

d <6L) oL _
dt\an) "o ‘R4
con L=T-V y T =Tpa +Ta = 7M7)

siendo M = Mga + Ma(la matriz de inercia incluida la matriz de masa afiadida)

oT _1_,9M@p)

an 2" “ong |
aV_ o)

El vector g(n) representa las fuerzas de restitucion (compuestas por la fuerza
de gravedad y la fuerza de flotacion).

Luego:
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oL _oT oV 1 .0M(n) o
on  on ar)_Zn an =g\

aL_M()_ aV_M()_

% (55) = M@ + iy

: aM(n)
= .T
M@ =1 an
Remplazando ~ M(n)7i + %M(n)ﬁ +9(M) = Tra (33)

Analizando los momentos de las distintas fuerzas actuantes sobre el AUV
detallados en la ecuacion:

Tra = Tan +Tm+Tp

Se denomina 14, a los momentos hidrodinamicos, generados por las fuerzas
de arrastre que se oponen al movimiento y actuan en direccion opuesta al
movimiento del AUV, generando la matriz de arrastre generalizada D(v), asi se
puede considerar la energia disipada en este caso como:

0Dy _ .
%4 _ p(w, (34)

Reemplazando la ecuacion (34) en la ecuacion (33), se obtiene:

M(0)ij + M) + D(w,mn + g(n) = T (35)

Donde = [ty,Ty,T2 Tk, T, Tnl'. €S €l vector de entrada que representa las
fuerzas que ejercen los impulsores (o cualquier otro elemento generador de
fuerza) sobre el AUV.

Se observa que el término %M(n) representa la matriz de fuerzas centrifugas y

de Coriolis del cuerpo rigido sumergido y de la masa afladida
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C(w,n) = M) (36)

Asi el modelo dinamico de un vehiculo submarino se puede escribir en su
forma compacta como se muestra a continuacion:

Myv+Cw)v+Dwv+gn) =1 (37)

donde: M = Mga + My es la matriz de inercia incluida la masa afiadida, y
C(v) = Cra + Ca, es la matriz de Coriolis, incluyendo la masa afadida.

3.2.2. Matriz de masa afladida

El aumento aparente de la masa y en general de las propiedades de inercia de
un cuerpo sumergido en un fluido es lo que se conoce como masa anadida.

Cuando un cuerpo se mueve en un fluido, una cierta cantidad de fluido debe
moverse a su alrededor. Cuando el cuerpo acelera, entonces tambiéen debe
acelerar el fluido. Por lo tanto, se requiere mas fuerza para acelerar el cuerpo
en un fluido que en el vacio. Ya que la fuerza esta en relacion con la masa y la
aceleracion, podemos pensar en la fuerza adicional en términos de un
agregado imaginario de masa al objeto en el fluido.

Las masas afiadidas son las fuerzas y momentos inducidos por la presion
debido al movimiento acelerado del cuerpo. Estas fuerzas y momentos son
proporcionales a la aceleracion del vehiculo [8]. De tal manera que cualquier
movimiento del AUV causara un movimiento del fluido estacionario en sentido
opuesto. En vehiculos completamente sumergidos se suele asumir que los
coeficientes de masas afladidas son constantes [1]. En este caso se restringe el
analisis a vehiculos sumergidos que se desplazan a baja velocidad y se
consideran cuerpos con tres planos de simetria, lo que permite no tener en
cuenta los elementos de la matriz Ma que estan fuera de la diagonal principal
[9]. Esto facilita el calculo de M4 ya que elementos que no forman parte de la
diagonal principal son muy dificultosos de calcular, en forma analitica.

Estos coeficientes de masa afadidos se definen como las constantes de
proporcionalidad, que relacionan a las aceleraciones lineales y angulares con
cada una de las fuerzas y momentos hidrodinamicos que generan. De esta
forma, la fuerza hidrodinamica a lo largo del eje x debido a la aceleracion en la
direccion x se expresa como:

X, =—Xgu donde X, =2 (38)
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De manera similar, todos los demas coeficientes de masa afnadidos pueden
ser definidos para un vehiculo cuyas componentes de aceleracion son
(u,v,w,p,q,7). Conformando la matriz de masa afladida como una matriz

cuadrada de orden 6:

Xy Xy X Xy Xg X
Yo Yo Yy Y, Y, Yo
Zo Zy Zo Zy Zg Z
Ma="\ky, K, Ky Ky Ky K
My M, My M, M, M,
N, N, Ny N, Ny Nl

Esta matriz se puede expresar en terminos de cuatro submatrices:

MA — [MAll MAlZ]

MAZl MAZZ

Finalmente la matriz M= Mgra + Ma puede escribirse como:

3.2.3. Fuerzas Centripetas y de Corioli

[ m+ X, Xy X Xp mz,+X; —my.+ Xy ]
Yu m+Y, Y -mz. +Y; Yy mx, + Y
Zy Zy m+Zy my.+Z; —mx.+Z, Z;
Ky -mz, + K, my,+ Ky L +Ky —lyy+K, L, +K;
mz, + My M, mx. + My, —ly,+M, 1,+M, =1y, +M;
|—my.+ N, mx.+N, Ny, —lyy+Np —Lyx+Ny I,+Ny

(40)

La matriz de Coriolis, C(v), esta compuesta de dos componentes, la matriz de
Coriolis y centripeta del cuerpo rigido, Cra(v), y la matriz de Coriolis de la masa

afladida, Ca(v)

Esta matriz esta dada por la siguiente expresion:

C(v) = Cra + Ca (V)
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La matriz de Coriolis relativa a los efectos hidrodinamicos derivados de la
masa anadida al sistema, se calcula a partir de la matriz de masa anadida y del
operador S(A). Si se considera la matriz simétrica Asim, Su producto con el
vector velocidad , determinan los coeficientes de S((X).

Xu Xo Xw Xp Xq Xy
Yo Y Y, Yp Yq Y
A B Zy Ly Zy Zﬁ Zq Z (43)
Sim — K, K, K, Kp Ké K
M, M, M, Mp Mq M;
N, N, Ny Np Nq Ny |
Y la matriz de Coriolis de masa afiadida:
C, = 03,3 —S(A11v + Apw) (44)
AT =S4 v + Ajpw) =S4 v+ Aypw
0 0 0 0 —Zyw Y,v 7
0 0 0 —wa 0 —Ajyu
0 0 0 -Y,v Xuu 0
CA(U) = 0 _ZWW Yf;v 0 —N.,'-T qu (45)
wa 0 —Ayu N,'-r 0 - Pp
_—Yi;v qu 0 —qu Kpp 0

4. El amortiguamiento hidrodinamico.

Los vehiculos subacuaticos se ven afectados por el amortiguamiento
hidrodinamico, el cual es causado por la friccion lineal y cuadratica debido a la
presencia de flujos tipo laminar y turbulento, y por la resistencia de orden
cuadratico [10]; [11].
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Las fuerzas y momentos relacionados con el amortiguamiento estan en
funcion del movimiento relativo del fluido. En las zonas donde habitualmente
operan los AUV el flujo es turbulento. En estas condiciones la friccion debido a
la fuerza de resistencia al avance provoca efectos lineales y cuadraticos. La
resistencia al avance total, se define como la suma de sus componentes
lineales y cuadraticos. Por un lado, los términos cuadraticos de la fuerza
ascensional o de sustentacion (DQ) y por otro lado, los términos lineales de la
fuerza de friccion (DL) [4].

Dadas las bajas velocidades del AUV en estudio y la simetria del mismo, se
propone una simplificacion en los parametros de la fuerza de
amortiguamiento hidrodinamico, que consiste en tomar la diagonal principal
de la matriz de términos lineales y la matriz de términos cuadratico.

D = D; + Da(v) (46)

Donde, D; es una matriz de 6X6 que agrupa los términos lineales de
amortiguamiento y DQ (v) incluye los coeficientes cuadraticos [9]. Esta fuerza
depende de la velocidad del vehiculo:

D, = {Xw Yy, Zy, Kp'Mq'Nr}' DQ = {Xulul'YVIVI'ZWIWI'KPIPIJMquIJerrl}

D(v) =
‘Xu+Xu|u||u| 0 0 0 0 0
0 Yy +Yy vl 0 0 0 0
0 0 ZW+ZW|W| |W| 0 0 0 (47)
0 0 0 Kp+Kypp I 0 0
0 0 0 0 My +Mgiqlql 0
0 0 0 0 0 Nr+Nr|r||r|-

Los elementos que conforman esta estructura diagonal pueden ser
determinados a partir de experimentos [12]; [13], en el caso de determinar los
terminos lineales y cuadraticos en X

X=- (%pCdAf) ulu| = Xy lul (48)
Donde
X -1
Xulul = m = 7pCdAf (49)
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Siendo p la densidad del agua, Cq el coeficiente de resistencia y Ar el area de la
superficie del vehiculo gque se enfrenta al flujo.

41. Terminos hidrostaticos

En la hidrodinamica las fuerzas gravitacionales y de flotabilidad se conocen
como fuerzas restauradoras [9]. Las fuerzas gravitacionales actuan en el centro
de gravedad del vehiculo, cuyas coordenadas estan definidas por el vector rg
= [xa; Vo, zal" . Por su parte, en el centro de flotabilidad, definido por ra = [xa;
ya, zal", actlan las fuerzas de flotabilidad.

El peso de un cuerpo sumergido se puede determinar como:

W =mg

Donde:
W es el peso del vehiculo (N);
m es la masa del vehiculo (kg);

g es la constante gravitacional (m/s2).

El empuje o fuerza de flotabilidad se define como:
E = pgV
Con:
E es el empuje que recibe el cuerpo (N)
o es la densidad del fluido desplazado (kg/m3)
g es la constante gravitacional (m/s2)
V es el volumen de fluido desplazado (m3)
La distancia entre el (CQ) y el (CA), del vehiculo se define mediante el vector:

rc = [xa; ya, zall = [Xe — xa; Vo — Ya; 2z — zal T .

Trasladando el peso y el empuje del cuerpo al sistema de referencia movil
(OA):
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0 0
fw=RT{0| fz=-R"|0 (50)
w E
CyCy SyCy —So
RT = ClpSeSd) - SlpCd, SrySQqu + CLPCd, Cng)
CySeCp + SpS¢y  SpSeCy — CpSy  CoCy
Operando sobre las ecuaciones (50) se obtiene:
CyCy SyCy —So |10
fW = Clp595¢ — quC¢ quSQS¢ + quC¢ CQS¢ [0]
CySeCp + SpS¢y  SySeCy — CpSy  CoCy | LW
—SeW
fw = |CaSeW (51)
CoCy
CyCy SyCy —So |10
fE = CrySgqu - SlpCd, S(pSQSd) + C(pC¢, Cng) 0
—SgE
fe =|CoSoE (52)
CoCyE

El vector de fuerzas gravitacionales se expresa en funcion del sistema de
coordenadas (OA) ubicado en el AUV, recordando que se considero el eje z
positivo en direccion a la superficie terrestre, queda expresado como:

fw + f&

9m) == 76 X fw + 14 X fg

Donde rg es el vector que relaciona el centro de gravedad con el gje de
referencia movil y ra el vector que relaciona el gje de referencia movil con el
inercial.
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Reemplazando en la ecuacion (53) por las fuerzas obtenidas en las ecuaciones
(51) y (52) se obtiene el vector de fuerzas gravitacionales, como:

Se(W —E)
CoSy(E — W)
CoCy(E — W)

IO =\ (y,E — yeW)CoCy + (26W — 24E)CoSy
(—XAE + XGW)CQC¢ + (ZGW - ZAE)SQ
| (XaE —xcW)CySp — (YW — yaE)Sp |

5. Descripcion del vehiculo experimental

El modelo presentado, es un robot submarino que estructuralmente esta
disefiado para construirse mediante el uso de una impresora 3D. Los distintos
compartimientos estancos que lo conforman permiten el sencillo montaje de
los dispositivos y componentes electronicos, baterias, camaras, motores, etc.
Lo cual facilita su intercambio segun las necesidades experimentales.

En la Figura 3 se presenta un disefio en CAD de la estructura interna del AUV.

Figura 3
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Como se observa en la Figura 3, el mismo dispone de un cilindro vertical
estanco donde se disponen los principales componentes. Dispone de cinco
motores con sus respectivas toberas ubicadas en la periferia del cilindro y una
camara ubicada en la parte delantera del AUV. Para mejorar el
comportamiento hidrodinamico del disefio se propone dotar la estructura de
una carcasa semiesféerica como se indica en la Figura 4. Sus dimensiones son
48 x 30 x 20 cm con un peso aproximado de 10kgs. Mecanicamente fue
disenado para ser estable.

Figura 4

En la Figura 4, se muestra esta misma estructura con su casco
correspondiente y se define el sistema inercial de referencia, con origen en el
punto Or, vy el sistema de coordenadas solidario al AUV, con origen en un
punto perteneciente al vehiculo coincidente con su centro de masa (OA) y A
= [Xa ,ya Za] solidario al AUV, donde los ejes x4 yay zase hacen coincidir con
los ejes de inercia del AUV. El eje XA se toma coincidente con la direccion de
avance del AUV, ya es ortogonal a Xa, mientras que Za estd orientado en
sentido descendente y ortogonal al plano Xaya.
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5.1. Descripcion del movimiento del vehiculo.

El vehiculo esta compuesto por cinco propulsores que producen fuerzas y
pares, o cuales se encuentran dispuestos sobre la estructura central de la
siguiente forma, tres en posicion vertical, dos al frente y uno atras, los cuales
se aplican para los movimientos de elevacion, cabeceo y balanceo y los otros
dos en los costados del cilindro, uno del lado derecho y otro del lado
izquierdo, para controlar los movimientos de avance, guifiada y balanceo. El
angulo entre la direccion longitudinal y la direccion de la fuerza de los
propulsores laterales es de 30°.

Por disefio, el AUV tiene simetria en dos de sus ejes y es estable
mecanicamente en angulo de alabeo, lo que implica que el desplazamiento
lateral es pequerio. Dispone de cinco entradas de control, donde fi es la fuerza
de cada propulsor. El efecto de estas fuerzas sobre el vehiculo depende de su
magnitud y su punto de aplicacion.

Segun lo desarrollado anteriormente el movimiento del vehiculo puede ser
definido con las seis componentes de posicion y actitud en los seis grados de
libertad del AUV, referidas a un marco inercial, segun:

n=[m"nT1" n=xyzl" . no=le. 6 0T

v = [T, 0,77 ; vi= [uvwl vo=1Ipqr?
(55)

t=[t, .7 T Ti= XY.ZI" T2 =[K M NIT

Donde n es el vector de posicion y orientacion con coordenadas en el sistema
de referencia inercial, v representa la velocidad lineal y angular en el marco fijo
al cuerpo y 1 las fuerzas y momentos externos actuando sobre el cuerpo.

El modelo dinamico del AUV, segun lo desarrollado con anterioridad en el
inCciso 3.2, puede ser representado a partir de las siguientes ecuaciones de
movimiento de Newton-Euler.

My+Cwv+DWv+gn) =1 (56)

n= Jn(v) (57)
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Donde, M representa la matriz de inercia (incluyendo la masa agregada), C(v)
incluye los términos Coriolis y fuerza centripeta (incluyendo la masa
agregada), D(v) describe la matriz de amortiguamiento hidrodinamico, g(n)es
el vector de la fuerza  gravitacionaly empuje hidrostatico, t representa el
vector de entradas de control y Jn es la transformacion cinematica entre el
cuerpo y el marco inercial.

5.1.1. Matriz de inercia

Se realizan algunas simplificaciones sobre la dinamica del AUV, para facilitar el
estudio de la dinamica modelo. Se puede suponer que el AUV es simétrico en
los tres planos del movimiento, ya que el vehiculo funciona a una baja
velocidad, utilizando como valor maximo 1m/seg. En el caso del disefio
experimental, el AUV es simétrico con respecto al plano x-z y casi simétrico
con respecto al x-y. Aunque el AUV no es totalmente simétrico con respecto
al plano y-z, debido a su baja velocidad, se supone que el vehiculo es
simeétrico con respecto a este plano, o cual permite desacoplar los grados de
libertad.

Asi mismo el vehiculo se mantiene casi horizontal en todas las maniobras y se
estabiliza, ya que el centro de gravedad y el centro de flotabilidad estan
correctamente alineados. Los momentos de inercia cruzados lxy; lyx lyz; lzy son
despreciables debido a la simetria del AUV.

Se implementa que el empuje sea ligeramente superior al peso, esto ejerce
una fuerza hacia arriba aproximadamente de un 0.4% del peso. Esta
semejanza entre las fuerzas se obtiene ya que se ha disenNado el modelo e
introducido las masas auxiliares necesarias para que esto se cumpla.

La Tabla 2 presenta los parametros principales del AUV, considerando la
geometria del vehiculo, sus propiedades vy las principales caracteristicas de los
materiales a utilizar en la construccion.

Propiedades Valores Unidades | Simbolos
Dimensiones del AUV 48x24x12 m Ixbxh
Masa del AUV 10,23 Kg m
Tensor de Inercia en x 0,052 Kg.m? [
Tensor de Inerciaeny 0,12 Kg.m? lyy
Tensorde Inerciaenz 0,16 Kg.m? Iz

Tabla 2: Parametros fisicos del AUV

60




Para simplificar el calculo del tensor de inercia se considera que el centro de
inercia coincide con el centro geomeétrico del cuerpo. Considerando, que el
vehiculo se moverd a muy baja velocidad, algunos parametros de
amortiguacion y masa agregada se pueden estimar utilizando Solidworks.

Con estas consideraciones la matriz Mgrs oObtenida en las ecuaciones (25),
puede escribirse como:

m 0 0 0 0 O
0O m 0 0 0 0
0 0m 0 0 0
Mra =10 0 0 I, 0 0 (58)
00 0 01, 0
0 00 0 0 I,
1023 0 0 o 0 0
0 1023 0 o 0 0
1o 0 1023 0 0 0
Mra =1 0 0 0052 0 0 (59)
0 0 0 0 012 0
0 0 0 0 0 016

5.1.2. Masa afadida

Se dispone de un vehiculo que opera a baja velocidad y que tiene tres planos
de simetria, ya que los términos de la matriz de masa afiadida dependen del
formato del AUV  estas caracteristicas posibilitan no tener en cuenta los
elementos de la matriz Ma, expresada segun la ecuacion (39) que estan fuera
de la diagonal principal [9].

De manera que las expresiones para determinar las matrices Ma y Ca(v)
pueden simplificar como:

M, = —diag{X,, Yy, Zyy, Ky, M, Ny}, (60)

6l



Existe un conjunto de expresiones matematicas que permiten calcular los
coeficientes de la estructura diagonal de M [1]. Las mismas son aplicables en
aguellos vehiculos cuya forma geomeétrica sea similar a un esferoide alargado.
El disefio actual, del AUV en estudio, permite realizar una aproximacion a un
esferoide alargado. Suponiendo que el vehiculo en estudio tiene forma de
elipsoide prolado, y aproximando su simetria en las tres direcciones
espaciales, se toma la distancia entre los propulsores horizontales,
perpendicular a la direccion de avance en direccion del eje x, como la
dimension b en la direccion del gje y del elipsoide. Asi el semigje principal del
elipsoide es la longitud total del vehiculo a y el semigje secundario tiene como
dimension b.

Los parametros de la matriz de masa afadida son constantes cuando el
vehiculo esta completamente sumergido. Estos parametros  estan
generalmente en la vecindad de 10% a 100% de los parametros
correspondientes en la matriz de masa del cuerpo rigido [14]. Se han obtenido
valores de Xu=-6,73kg, Yv=-6.721kg, Zw= -556kg K; = -0,00lkg.m? vy
Mg=Nr= —0.01220 kg-m?. Los resultados obtenidos son coherentes, ya que
suponen entre el 10% y el 70% de la magnitud de la masa del vehiculo, lo que
coincide con otros estudios realizados en vehiculos autonomos.

La matriz de inercia, incluyendo las masas afiadidas para el AUV, se expresa
como la suma de las ecuaciones (59) y (60), segun puede observarse en la
ecuacion (61).

16,96 0 0 0 0 0
0 1695 0 0 0 0
0 0 1579 0 0 0
M=Mra+tMy=| 0 0 0053 0 0 (61)
0 0 0 0 0132 0
0 0 0 0 0 0172

5.1.3. Matriz de Coriolis

La matriz de Coriolis y centripeta del cuerpo rigido, Cra (v) se obtiene
reemplazando en la ecuacion (28) los valores del vehiculo en estudio.
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r 0 0 0 0 mw 0—mv
0 0 0 —mw 0 mu
c 0 0 0 mv —mu 0 62)
1] =
ra (V) 0 mw —mv 0 L,,r —1,yq
mw 0 mu —I,,r 0 Ly
mv —mu 0 lyyq  —Lxp 0
0 0 0 0 10,23w  —10,23v
0 0 0 —10,23w 0 10,23u
0 0 0 10,23v  —10,23u 0
Cra(V) =| o 1023w -1023v 0 016r —0,12q (63)
10,23w 0 10,23u —0,167 0 0,052p
10,23v —10,23u 0 0,12¢q —0,052p 0

La matriz de Coriolis, relativa a los efectos hidrodinamicos derivados de la
masa afadida al sistema, se puede calcular a partir de la matriz anterior y del
operador S(a). Si se considera la matriz simétrica Asim, Segun la ecuacion (43),
su producto con el vector velocidad determina los coeficientes de S(A).

Tomando la diagonal principal de la matriz de masa anadida, la matriz de
Coriolis de masa ahadida, reemplazando en la ecuacion (44), se expresa
Como:

0 0 0 0  —Zyw Yyv-
0 0 0 —Z,Ww 0 —X,u
0 0 0 Yo Xu O
W= 0 -z,w Yw 0 —No Mg (64)
Zyw 0 —Xyu  Npr 0 —Kyp
-Y,v X,u 0 —Myq  Kpp 0
0 0 0 0 556w —6,721v ]
0 0 0 5,56w 0 6,73u
0 0 0 6721 —6,73u 0
W= o 556w —6721v 0 0,0122r —0,0122¢| ©°
—556w 0 673u —0,0122r 0 0,001p
16721v —673u 0 0,0122¢ —0,001p 0

Realizando la suma de las ecuaciones (63) y (65) se obtiene la matriz de
Coriolis, incluyendo la matriz de Coriolis de masa afiadida, como:
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C(u) = Cralu) + Calv),

C(v) =

0 0 0 0 (m—-2Z;)w —(m+Y,)v
[ 0 0 0 -(m+Z,)w 0 (m-X,)u }
0 0 0 (m+Yy)v —(m+ Xy)u 0
| 0 (m—Zz,)w —(m+Y)v+ 0 Ly —Nyr (L, +Mpq | (66
[—(m +Z;,)w 0 (m - X)u —I,r 0 (La—Ky)p |
m+Y,)v —(m+X)u 0 (Iyy—Mg)g —(I.—Kp)p 0

)

5.1.4. Amortiguamiento hidrodinamico

Atendiendo a la simetria existente en el AUV, es posible establecer las
siguientes relaciones matematicas entre varios de los parametros de la matriz
D(v) (1], [10]:

D, ={Xy Yy, Z,, K, My, N, }, (67)
Do = {Xulul'YvIVIJZWIWI'Kplpl'Mqullerrl} (68)

La matriz resultante de amortiguamiento dinamico resulta:

D(v) =
‘Xu+Xu|u||u| 0 0 0 0 0
0 Yy +Yy vl 0 0 0 0
0 0 ZW+ZW|W||W| 0 0 0 (69
0 0 0 Kp+Kypp I 0 0
0 0 0 0 My +Mgiqlql 0
0 0 0 0 0 Nr+Nr|r||r|-

)

Los términos relativos al amortiguamiento hidrodinamico lineal y cuadratico
identificados en las ecuaciones (67) y (68), se encuentran relacionados con la
fuerza de arrastre del vehiculo. Se calculan las fuerzas de arrastre para los tres
ejes a diversas velocidades, tomando como valor maximo de velocidad
1m/seg , asi como los momentos respectivos. El calculo se realiza con el uso
de software especializado de simulacion y mediante iteracion se obtiene la
convergencia de los valores.
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5.1.5. Términos Hidrostaticos

La matriz que contempla los efectos gravitacionales se encuentra definida por
la ecuacion (54), para el vehiculo en estudio se realizan las siguientes
consideraciones. En una primera instancia se considerara que el peso del
vehiculo es igual al empuje: W = E, con el fin de simplificar los calculos, si bien
en etapas posteriores se propone dar al AUV un peso levemente inferior al
empuje con el fin de recobrar facilmente el vehiculo en caso de algun falla en
los propulsores.

El sistema de coordenadas se emplazada en el centro de masa del vehiculo y
el centro de flotacion es coincidente en el eje z con el centro de gravedad,
considerando zg — za= AG, luego consideramos el centro de flotacion como
el origen de coordenadas del sistema local, por lo cual la fuerza de flotacion
no producira momentos, pero si lo hard la fuerza gravitatoria, por lo cual
sustituyendo en la ecuacion (54), se obtiene:

g@n) = AG,WCyS,
AG,W S,

5.2.6. Fuerzas de Propulsion

El vector 1 se puede calcular a partir de la matriz de orientacion y posicion Ly
el vector de fuerzas de los propulsores U.

La matriz L esta formada por seis filas, para introducir el vector unitario de
orientacion (u) y el vector de posicion (r) de cada propulsor, y cinco columnas,
tantas como el numero de propulsores.
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Ty .. Ty

La matriz L, para un numero de propulsores igual a cinco, y su localizacion

segun la Figura 4, tiene la siguiente forma:

—_ o O

Ly
3

cosa cosa
—sena sena
0 0
L= 0 0
0 0
[[ycosa + l,sena  —ljcosa — l,sena 0

O = OO
]

Figura 4

La figura 4 muestra la numeracion de los motores del AUV vy las distancias en
las que los motores estan separados del centro de gravedad. Estas distancias
son: Li= 14cm, Lo= 13cm, Lz= 13cm, Ls4= 10cmy L5= 13cm. El angulo a= 30°.

Te1 [ (T, + Ty)cosa
Ty (T, — T;)sena
L T, _ T, +T; +T5
Tk (Ts — Tu)l4
™™ Ts5l; + Tyl — Tsls
“InY (T =T, ) (Licosa + I sena) |

(74)

Reemplazando, en la ecuacion (71), los valores anteriores y realizando las
operaciones correspondientes se obtiene el vector de fuerzas y momentos
provocados por las entradas de control como se expresa en la ecuacion (74).

Como se observa guedan asi definidos todos los términos matriciales que
conforman el modelo no lineal, de seis grados de libertad (6GDL), del disefio

presentado respondiendo a la ecuacion vectorial (37).
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La Tabla 3 presenta los parametros principales del vehiculo considerando la
geometria del AUV y que el mismo se movera a muy baja velocidad,
calculados con el programa ‘SolidWork” y la herramienta "Simulink” de
MATLAB.

La obtencion del modelo de 6 GDL permitira en estudios posteriores, sintetizar
los lazos de control que se deseen implementar en el vehiculo.

Parametros Valores | Unidade Descripcion
s
X, -6,73 Ka Masa anadida
X, -10 Kals Amortiguamiento
linear
X,y -14,6 ka/m Arrastre axial
Y, -6,72 Ka Masa anadida
Y, -12 Karls Amortiguamiento
linear
Y, ... -16,6 ka/m Arrastre de flujo
cruzado
Z, -5,56 Ka Masa anadida
VA -19,6 ka/m Arrastre de flujo
cruzado
zZ, -17 Ka/s Amortiguamiento
linear
K, -0,001 Kg.m? Masa anadida
K, -1,4 Kals Amortiguamiento
linear
K,,,, -1,15 ka/m Arrastre de rolido
M, -0,012 Kg.m? Masa anadida
M, -1,6 Ka/s Amortiguamiento
linear
M, ., -1,19 ka/m Arrastre de flujo
cruzado
N, -0,012 Kg.m? Masa anadida
N, -1,6 Kals Amortiguamiento
linear
N.,,. -1,19 ka/m Arrastre de flujo
cruzado

Tabla 3: Parametros hidrodinamicos

Contando con todos los parametros del modelo de 6 GDL del vehiculo, se
puede analizar, mediante simulacion, el comportamiento del mismo utilizando
la herramienta TOOLBOX MSS perteneciente al MATLAB.
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6. Resultados obtenidos

A partir de una simulacion con la herramienta SIMULINK de MATLAB vy
utilizando los parametros obtenidos en el apartado 5, pudo visualizarse las
caracteristicas dinamicas del AUV en una trayectoria como muestra la figura 6.

0.15

0.1 4

0.05 §

-3 -5

Figura 6. Trayectoria simulada de AUV

Para esta trayectoria se obtuvieron las velocidades de cada eje de
coordenadas.

Figura 7. Velocidad sobre el gje (1)

Figura 8. Velocidad sobre el eje (2)

Figura 9. Velocidad sobre el eje (3)
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Los resultados obtenidos son consistentes con trabajos realizados sobre otros
AUV de caracteristicas similares [11] y con otras simulaciones [13].

/. Conclusiones

El estudio de las caracteristicas dinamicas del vehiculo propuesto permitio
obtener parametros para estudiar su comportamiento mediante simulaciones
que puedan utilizarse para analizar el comportamiento del AUV ante distintas
condiciones de operacion, y de ese modo, evaluar su desempefio y/o
proponer mejoras.
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Simulacion con MATLAB y SIMULINK de un
modelo de UAV

Mabel Bottoni
Alejandro Molina

German Fernandez Madarieta

1. Antecedentes

La ventaja de la simulacion mediante componentes de algunos programas de
calculo computacional es que la solucion analitica de muchos de las
ecuaciones de un modelo real es extremadamente compleja. Por ello se suele
recurrir a simplificaciones sobre la geometria del UAV para simplificar los
calculos, o se imponen condiciones de funcionamiento como baja velocidad,
limitacion de desplazamientos, etc. En este caso el vehiculo submarino
autonomo es el mostrado en la Figural.

Figura 1

Este vehiculo fue disefiado como AUV liviano para realizar tareas de
inspeccion de cascos, estructuras sumergidas, muestreos de fauna marina vy
tareas oceanograficas en general. Se desprende del tipo de operacion que se
pretende de él, que su desplazamiento no sera a alta velocidad, ni requerira de
maniobras bruscas, 0 que permitiria realizar algunas suposiciones para



simplificar la solucion analiticas de sus ecuaciones dinamicas. Asi toda la
simulacion mediante el uso de Matlab Y Simulink, permiten ver las
caracteristicas de su funcionamiento a partir de un modelado mas sencillo
que la aplicacion de las ecuaciones del UAV.

La simulacion utilizada puede verse en la siguiente figura:

# | dh O0en ~ s = StopTime [300 | 4 @® @A

Save - = =
Project | New 6 sae Library Signal hiocmal ) Step Run Step Data Logic
- ~ [EPant [-] | Browser Table 5 Fast Restart Back ~ - Forward Inspector Analyzer

PROJECT FLE LIERARY PREPARE SIMULATE REVIEW RESULTS

® |[Fa] AUV_Model2 ¥

Modalo para un vehiculo Autonomo Sumergible

OF®E U ER| @

(L
®
@j

Figura 2

2. Consideraciones sobre el modelo que se utilizd

Siguiendo la metodologia propuesta por Veeralla [b], la primer consideracion
es sobre la dinamica del submarino, el cual tiene muchas similitudes con
aeroplanos a partir de considerar que las principales fuerzas y momentos que

actuan generan un sistema con 6 grados de libertad, los cuales podemos ver
en las figuras 3y 4.

Esquema de fuerzas del UAV




Movimiento rotacional del UAV

@ Do@

Rolido Guinada Cebeceo

Figura 4

Dado que se puede hacer una analogia entre el UAV y un aeroplano,
utilizando el AEROSPACE BLOCKSET de Simulink, se dispone de herramientas
que permiten resolver las ecuaciones de movimiento sin realizar calculos
complejos, una de esta es el 6-DOF BLOCK (Figura 5), que permite integrar las
fuerzas y momentos en todas las direcciones.

X imj

F_ N}
i @0y irad)
I.-"'\-\.

x - -

& o
=
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3 =
-

w w, [radis)

Fioopsd

(LIRS
et

M, (R
A (s
'\.alﬂ'.-'!.:l
Figura 5

Otras de las herramientas a utilizar son los ROTATION BLOCKS vy los
COORDINATE TRANSFORMATION BLOCKS (figura 6), que permiten la

alineacion de las fuerzas y momentos en las direcciones adecuadas.
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a
v, 8 [R1,R2,R3] DCMbe
v
Figura 6

Por ultimo, se utiliza el IMU SENSOR MODEL, para introducir perturbaciones
en las variables utilizadas como ocurriria en la realidad.

A, (mis’) )
w (rad/s) Armeas (M/S")
dw/dt
CcG (m)2 W, eas (rAU/S)
g (m/s%)

Figura /

A fin de simular el comportamiento del AUV de forma real, lo incluimos en un
entorno funcional, para lo cual se debe introducir elementos de control que
actuen sobre el UAV, generando para este caso el diagrama mostrado en la

figura 8.

Diagrama de la simulacion

%

Estimador de Estado

Sensores de datos

Fuerzas de
Propulsién y
Momentos

Modelo del Vehiculo

Fuerzas y
Momentos
Hidrostaticos

Referencia Controlador

Fuerzas y
Momentos
Hidrodinamicos

Modelo del Entorno

Solver

Modelo del UAV

Figura 8

El blogue de referencia genera una entrada que representa una cierta posicion
O velocidad deseada, el controlador actua en funcion de esta y de la
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estimacion realizada mediante el sensor y el estimador sobre la ubicacion o
estado del modelo del UAV.

El modelo del UAV por su parte, esta compuesto de un modelo de las fuerzas
y momentos de propulsion y de un modelo del entorno, que incluye como
componentes las fuerzas y momentos hidrodinamicos y las fuerzas vy
momentos hidrostaticos.

El modelo se opera estimando las fuerzas actuantes, para lo cual si introduce
la accion de los motores de propulsion y las reacciones del medio sobre el
vehiculo, con el modelo del UAV ya construido, se prueba el comportamiento
a lazo abierto y se verifica que tipo de control aplicar para que este sea el
optimo segun las condiciones de funcionamiento deseadas. La metodologia
utilizada en el proceso de estudio a lazo abierto se baso en el trabajo de
Ridley, Fontan y Corke [a]. Este proceso se describe en la siguiente figura:

Metodologia de la simulacion

Estimar las Construir el Realizar Desarrollar la
Fuerzas —»| modelodel ——P»| pruebasde forma de
actuantes UAV lazo abierto Control
Figura 9

3. Implementacion del Modelo

Los componentes del Sistema de la implementacion realizada en Simulink
(figura 10) son los que se definieron en la estructura del modelo funcional
antes descrito y cuyos subsistemas son los siguientes:

e Subsistema 1 - Propulsion Forces and Moments:

e Subsistema 2 - Enviromental Forces and Moments
e Subsistema 3 - Combine Forces and Moments

e Subsistema 4 - Dinamic Solver
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Fropulsian Faroes & Moments

Erveommental Ferces & Mements

Figura 10

El Subsistema Propulsion Forces and Moments esta compuesto de un
subsistema Inputs Command to Thrust que recibe las entradas de un
controlador que las transforma en sefales a los motores para que estos
generen los accionamientos sobre el UAV que en el bloque de Force and
moments due to Thrust donde las sefales de los accionamientos se
transforman en fuerzas y momentos de propulsion constituyendo los
parametros de propulsion: Propulsion parameters. Esto se puede apreciar en
la figura 11.

Propulsion Force ]
3 15 2
Thrust Cantrol Inpiits Thrust val Thrust inputs PropForoe . EC
3 15 2]
Thrust Control In 3 Prophloment 3 Fmphllm Parameters
Propulsion Moment
Forge and moments due to Thrust
Input commands o Thrust

La transformacion de las entradas en accionamiento de empuje de los
motores se realiza transformado dichas entradas en senales PWM para
accionar los motores, para lo que se utiliza una funcion transferencia obtenida
del SYSTEM IDENTIFICATION TOOLBOX, que utiliza datos de Blue Robotics
obtenidos de motores T100 y T200, similares a los utilizados por el UAV. Este
blogue se muestra en la siguiente figura:
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Figura 12

El Subsistema Enviromental Forces and Moments estd conformado por un
subsistema gue obtiene las fuerzas hidrostaticas y otro que obtiene las fuerzas
u momentos hidrodinamicos, como se ve en la figura 11.

Vaaty by 3

:
o e :

A _ScleSip

Hyckustatc Forces

Figura 13

El subsistema hidrostatico: Hidrostatic forces, basicamente utiliza el peso vy el
empuje del agua sobre el UVA, como puede verse en la parametrizacion que
se muestra en la figura 14.
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Subsystern (mask)

Parameters

Enter the Submarine related Parameters

Density of Water [997

Volume of Submarine ‘D.Dl

Mass of Submarine |10

Distance between CG and Center of Buoyancy

X Distance between CG and €8 [0

¥ Distance between CG and CB |0

Z Distance between CG and CB |0

0K Cancel

Help Apply

| M

3
Fraction submerged Forces due to Weight and Buoyancy 4@

Hydrostatic Force

3
Orientation Angles Moment due to Weight and Buoyancy

3
Hydrostatic Moment

Environment Model

Figura 14

El subsistemma que contempla las fuerzas hidrodinamicas: Hidrodynamic
Forces puede trabajarse en modo de preciso O poco preciso, para ello se
puede simplificar el modelo introduciendo restricciones que reducen la
complejidad de los calculos a cambio de la pérdida de precision, dado que la
eleccion es posible el modelo se simulo utilizando el bloque Hydrodynamic

Forces-Accurate.

Submarine Velocity (Body Axis)

AOA, Side Slip

),

»

Submarine Velocity (Body Axis)

ADA, Side Slip

Force due to Lift, Drag

Hydrodynamic Forces - Accurate

Force due to Lift, Drag

Figura 15

El subsistema Dinamic Solver recibe las fuerzas y los momentos devuelve el
comportamiento del AUV, como vimos en el modelo conceptual anterior su
nucleo es el 6-DOF BLOCK que genera las posicion y angulos del AUV
tomado como un cuero rigido. Pero estos datos deben ser procesados para
gue se integren con los otros subsistemas, o que se realiza mediante el
bloque de POSTPROCESSING. Esta disposicion puede verse en la figura 16.
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Figura 16

El subsistema Combine Forces and Moments realiza la comparacion de la
entrada deseada con la situacion actual del AUV y actua como un controlador
PID que permite utilizar este modelo dentro de una simulacion del vehiculo.
Este subsistema se pude ver en la figura 1/.

Figura 1/

La utilidad de este modelo radica en la posibilidad de simular en forma sencilla
la dinamica del AUV dentro de una simulacion como la que plantea Yashodhar
Veeralla [b].

El modelo de referencia se puede aprecia en la siguiente figura:
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Modelo para un vehiculo Autonome S

® ®@®

Figura 18

Aqui el modelo planteado se integra con un subsistema de sensores y
generadores de ruido, que introduce las perturbaciones del mundo real, el
subsistema Sensor data and State Estimation, que envia la informacion de los
parametros actuales del AUV al subsistema Translation Controller quien lo
compara con los parametros de referencia enviados por el subsistema
Translational Reference.

4. Algunos resultados obtenidos

El modelo planteado se somete a una simulacion para una trayectoria sin
perturbaciones, la trayectoria permite ver como varian los parametros del
modelo dinamico del AUV.

La trayectoria en un sistema de 3 dimensiones se muestra en la figura 19.
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Para ver el comportamiento dinamico de las principales variables del vehiculo
monitoreamos las sefiales del subsistema Dinamic Solver, quien recibe las
fuerzas y los momentos devuelve el comportamiento del AUV, mediante el 6-
DOF BLOCK que genera las posiciones y velocidades del vehiculo. Las sefiales
de posicion y velocidad para la trayectoria mostrada en la figura 19 se
muestran en la figura 20.

En la figura 21 se muestra el empuje y la velocidad del vehiculo tomada como
un cuerpo rigido. De la comparacion entre el empuje la velocidad vy la
posicion, se puede apreciar un comportamiento sobre amortiguado, donde
las fuerzas inerciales son claramente inferiores a las de Coriolis y de
rozamiento, a pesar de que se minimizo las consideraciones sobre las mismas.

82



" Plant and Environment ModelDynamics sohver:1.Velocity(1)

F-02

04

¥ Plant and avi}uhment Model/Dynamics solver:1.Position{1)

F-05 L

W Plant and E nvFuFm-ent Model/Dynamics sohrgm .Position(2)

—

L1 —-_____________h_

L2

| Flant and Environment Model/Dynamics solver: 1. Velocity(3)

Lok |

008
W Flant and Environment Model/Dynamics solver:1.Position(3)

004

22 2.4

2.5

Figura 20

¥ Tt Thrust Control:1(1) (Run 2: AUV_Model)|

L -]mo

Sparkling

W Thrust Control:1(2)

[-5000

|
@ Thrust Control:1(3)

F

P

| Velocity_body(1)
e

L g2~

|
Vi

|04 ——

-l’.\:-'.elocity_body(Zl

F-0:5

| Velocity_body(3)

2.8

Figura 21

83




Al introducir perturbaciones, las senales de posicion y velocidad para la
trayectoria mostrada en la figura 22, se muestran en la figura 23. En la figura
24 se muestra el empuje y la velocidad del vehiculo. Al igual que antes el
comportamiento es sobre amortiguado, y puede verse que las perturbaciones
solo influyen el inicio de la respuesta del AUV a las fuerzas de empuje.
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La simulacion de complementd con la obtencion de otros datos. En la figura
25 se muestra el efecto de las perturbaciones sobre la fuerza de empuije.
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En la figura 26 se muestra las relaciones entre la velocidad del UAV y los
angulos de desplazamiento.
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En la figura 27 se muestra las relaciones entre velocidad y fuerza en presencia
de perturbaciones.
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La figura 28 se muestra las relaciones entre la orientacion angular y las fuerzas
actuantes sin perturbaciones.
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En la figura 29 se muestra las relaciones entre la posicion del UAV respecto de
los ejes y los angulos de desplazamiento.
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5. Conclusiones

La utilizacion de la metodologia propuesta por Veeralla, a partir de las
similitudes entre la dinamica de un vehiculo submarino con la dinamica de los
aeroplanos, generd un metodo de simulacion util para analizar la dinamica del
AUV, considerado como un sistema con 6 grados de libertad. La analogia
entre el UAV y un aeroplano, utilizando el AEROSPACE BLOCKSET de Simulink
demostro que se podia obtener una descripcion de la dinamica del vehiculo
sin recurrir a calculos complejos.
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1. Introduccion

Los vehiculos submarinos autonomos (AUV por la sigla del inglés Autonomous
Underwater Vehicle) basan su navegacion en motores eléctricos que
proporcionan la movilidad para seguir una trayectoria dada. Las acciones de
balanceo, cabeceo, guifada y empuje se controlan mayoritariamente
cambiando los empujes de los rotores utilizando modulacion de ancho de
pulso (PWM) para dar la salida deseada. El uso de dichos vehiculos submarinos
no tripulados incluye fotografia, inspeccion de objetos sumergidos, analisis de
variables oceanograficas, mantenimiento de cascos de embarcaciones,
estudios de peces vy algas y operaciones de busqueda y rescate, entre otros.
En funcion de los diversos esquemas de control existentes, la busqueda de
configuraciones de control que optimicen los problemas navegacion que se
presenta para distintos contextos geograficos y operativos, €s una tarea que
requiere herramientas formales especificas para elegir dichos esquemas.

2. Descripcion del Sistema Controlado

Previamente a ver los distintos métodos de control se debe incluir el modelo
matematico del sistema controlado, el AUV, las ecuaciones que rigen el
movimiento de un cuerpo rigido es necesario definir un sistema de referencia
inercial. En este caso se toma como referencia de sistema inercial a la Tierra
asumiendo, que la aceleracion de un punto sobre la superficie terrestre,
debida a la rotacion de la misma, puede ser despreciada para el caso de estos
vehiculos subacuaticos. Esta aproximacion es valida, en esta situacion, ya que
el movimiento de la Tierra afecta poco a los vehiculos marinos que se
desplazan a baja velocidad, como es el caso de los AUV (Fossen, 1994). Segun
estas consideraciones se define, el sistema de referencia inercial con origen



en un punto OT solidario a la Tierra, donde el eje X apunta hacia el norte, el
eje Y hacia el este y el eje Z hacia el centro de la Tierra.

Normalmente en los vehiculos submarinos las velocidades lineales y angulares
estan asociadas a un sistema de coordenadas movil situado en el vehiculo y
sus derivadas temporales se miden con respecto al marco de referencia del
cuerpo. Se define asi, el sistema de coordenadas A = [¥ o, 4, # 4] solidario al
AUV, con origen en su centro de masa (OA), donde los ejes x4 ya y Za se
hacen coincidir con los ejes de inercia del AUV, lo cual facilitara el analisis
dinamico. El eje ¥ 4 se toma coincidente con la direccion de avance del AUV,
Y A es ortogonal a X4 y es positivo hacia estribor en el plano horizontal,
mientras que & 4 esta orientado en sentido descendente y ortogonal al plano
X , ¥, como se muestra en la Figura 1.
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w,Z

Figura 1

El modelo dinamico de un vehiculo submarino se puede escribir en su forma
compacta como se muestra a continuacion Fossen:

Mv+Cw)v+DWwv+g(@n) =t
donde: M= Mga + My es la matriz de inercia incluida la masa afiadida
C(v) = Cra + Ca es la matriz de Coriolis, incluyendo la masa afiadida.

D(v) la matriz de amortiguamiento, y

g(n) representa las fuerzas de restitucion
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=Ty, +Tm +TP

T T
Con . donde "¢y “shoson los momentos generados por

. . . T
las fuerzas hidrodinamicas, ™ los momentos generados por los efectos de

viento y oleaje y TP los torques producidos por los propulsores o cualquier
otra fuerza ejercida sobre el AUV.

El vector velocidad es la velocidad generalizada Y= [.v.w.p.q.rT donde u-v-w
son las componentes lineales de avance, balanceo, y alabeo, P-9:Y" son las
componentes anqgulares de roll, pitch y yaw, referidas al marco fijo al cuerpo
del vehiculo.

Las seis componentes de posicion vy actitud del AUV, que describen el
movimiento del un vehiculo marino en los seis grados de libertad 6 GDL,
referidas al marco inercial, son: n =[x, v, z, ¢, 8, ¥] T ,donde n es el vector que
permite determinar la posicion del vehiculo con respecto al sistema fijo a tierra
y SuU orientacion con respecto al mismo, dada por los angulos de Euler ¢, 8, y
V. (Fossen y Pettersen, 2014) ).

Siendo J(n) la matriz de transformacion entre el sistema de referencia

inercial y el movil, las velocidades del AUV con respecto a los gjes inerciales,
se expresan:

y v
ARTIOIM
¢ q
)] r
Resolviendo:
x =ulc@)c(@)] — vic(P)s@) — cW)s(d)s(0)] + wls(P)s@) + c(d)c(WP)s(6)]

ulc(@)s(W)] + vic(P)c@) + s($)s(@)s(0)] = wls(P)c(W) — c(P)s)s(0)]
z = —uls(®)] + v[c(@)s(®)] + wlc(p)c()]

¢ =p+qgsengptand +rcos¢ taneé
6 = qcose—rseng

y

l,b =g seng secH + r cos¢ seco

Y las fuerzas y momentos a los que se ve sometido el AUV considerando a
éste como cuerpo rigido y utilizando la notacion utilizada segun SNAME
(SNAME, 1950).

Para cada variable:
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X=m

Y=m
Z=m
M=I,gHI,- I::]pr— \p +J'gl[_\1_,+[p2— 2 I +pg- 7| _+m [:gl'fd— virtp |- xgh't-'— ug—l—vpl}

N=I_iHI,,- I |gp- \g+pr|I +lg* p?)I  +ar- p)I. +m[xgli?— p rurl v li- W’-H‘.-‘q:]

3. Descripcion de los algoritmos de control mas
utilizados

Hasta hace poco tiempo, desarrollar un vehiculo aéreo en escala miniatura y
controlado de manera autobnoma era un sueio de muchos investigadores, l0s
cuales estaban limitados por las restricciones impuestas por el hardware hasta
entonces existente. Lo que hizo posible la construccion de robots aéreos
autonomos fue los recientes avances tecnoldgicos en actuadores y sensores
en escala reducida (mems - Micro Electromechanical Systems), asi como en el
almacenamiento de energia y en el procesamiento de datos.

Ademas, el desarrollo de sistemas de control para este tipo de vehiculos no es
trivial, debido principalmente a la dinamica tan compleja inherente en los
sistemas aerodinamicos, los cuales son multivariables, subactuados y ademas
presentan diversas caracteristicas no lineales. Esto significa que las leyes
clasicas de control lineales y monovaribales pueden tener muy limitada su
cuenca de atraccion, provocando inestabilidades cuando se opera en
condiciones no muy lejanas a las de equilibrio. Por otra parte, las técnicas
desarrolladas para robots totalmente actuados tampoco se aplican
directamente al caso de sistemas mecanicos no lineales subactuados (Fantoni
y Lozano, 1995).

Para aumentar tanto la fiabilidad como las prestaciones de estos sistemas, se
suele requerir estrategias de control avanzadas que permitan tener en cuenta,
por una parte, la complejidad de estos sistemas, y por otra, las incertidumbres
propias de cualquier modelado. Tales requisitos pueden ser posibles utilizando
técnicas de modelado no lineal y de teoria de control no lineal, lo que permite
alcanzar un alto desempefo en vuelos autonomos (Castillo et al., 2005), y en
distintas condiciones de vuelo (vuelo estacionario, vuelo en punto fijo,
aterrizaje/despegue, ..). Los objetivos de un sistema de control de vuelo
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pueden clasificarse en tres fases, en funcion de la autonomia que alcance el
sistema: Sistema para incrementar la estabilidad (Stability Augmentation
Systems): Este tipo de sistemas persigue ayudar al pilotaje del vehiculo,
estabilizando.

El sistema con un control de bajo nivel. Asi se evita que el piloto deba actuar
en base al comportamiento dinamico de un sistema, que una vez alejado de
cierto punto de equilibrio, deja de ser intuitivo para el razonamiento humano;
Sistemas para incrementar el comportamiento (Control Augmentation
Systems): Estos sistemas estan en un nivel jerarquico superior a los SAS. Asi,
ademas de estabilizar al vehiculo, estos sistemas deben ser capaces de
proporcionar una respuesta con ciertas prestaciones a referencias que del
piloto, como por ejemplo, el sequimiento del angulo de cabeceo; Sistemas de
pilotaje  automatico  (Autopilots):  Constituyen el nivel de control
jerarquicamente superior. Son sistemas de control totalmente automaticos
que son capaces de realizar por si solos ciertos tipos de maniobras, como por
ejemplo, el despegue, aterrizaje, o vuelo estacionario a cierta altura.

Existen varias caracteristicas de los sistemas de control que deben tenerse
presente cuando estos se aplican al control de drones. Debe tenerse en
cuenta que para lograr un buen funcionamiento de un Sistema de Control
cuando este se implementa, se debera considerar detenidamente el uso de un
adecuado filtrado de ruidos, las caracteristicas de la respuesta en alta
frecuencia, el ajuste de los grados de libertad respecto al punto de equilibrio,
los efectos de saturacion del actuador, el método de ajuste de los parametros
y la implementacion computacional. Estas consideraciones requieren el
planteo de un modelo gue incluya perturbaciones y ruido, llevando el modelo
tradicional al que muestra la Figura 3.

|
d n
r— - — — — — — — — — ‘ ****** -
r ‘ e u ‘ v X ‘ y
S S ' T
|
| | |
| | |
| ! |
L 7(;%,()@” 77777 ‘L - iroceso L

Figura 3

En este nuevo modelo el proceso P se encuentra sometido a perturbaciones:
la perturbacion de carga d (que representan aquellos efectos que apartan al
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proceso de su comportamiento deseado) y el ruido de medicion n de la
variable de proceso x es la verdadera variable fisica que se desea controlar,
pero el control se basa en la senal medida y que se encuentra corrompida por
el ruido n. El controlador se muestra dividido en dos partes: el compensador
de realimentacion C y el compensador por adelanto (feedforward) F. El
proceso es influido por el controlador a traves de la variable de control u. El
proceso resulta ser asi un sistema de tres entradas (u, d, n) y una salida (y). En
la Figura 2 se muestra la perturbacion de carga actuando a la entrada del
proceso, pero en realidad la perturbacion puede ingresar al proceso en una
multitud de maneras diferentes, adoptandose esta representacion para
simplificar su descripcion.

Haciendo un resumen de las consideraciones generales de diseno para un
controlador, podemos identificar a los requerimientos basicos como:
Estabilidad, Capacidad de sequir sefales de referencia, Reduccion de los
efectos de perturbaciones de carga, Reduccion de los efectos del ruido de
medicion y Rechazo de variaciones de parametros del proceso y/o incertezas
en el modelo empleado. Dependiendo de la aplicacion especifica, uno © mas
de los requerimientos indicados prevaleceran sobre los otros. Este nuevo
modelo presenta tres entradas: r, d y n que afectan a tres variables u, x € y que
son las que describen el funcionamiento del Sistema. Suponiendo que el
sistema sea lineal, existen nueve relaciones expresables como funciones de
transferencia entre las variables de entrada y las de salida. Si con X, Y, U, D, N,
R representamos las transformadas de Laplace de x, y, u, d, n, r, dejando de
lado el argumento complejo s para mayor simpleza, se puede expresar:

P PC PCF

= - 1 R
X 1+PCD 1+PC‘Nr 1+PC

P 1 PCF
— : R
Y 1+PC D 1+PC N 1+PC

- P C CF

-
1

— - N 1 R
1+PC 1+PC 1+PC

Observamos que varias de las funciones de transferencia son iguales y que
todas las relaciones estan expresadas como combinaciones de un conjunto
de seis funciones, como planted Astrom (Astrom, 2002).
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PCF PC P
1+PC 1+PC 1+PC

CF C 1
1+PC 1+PC 1+PC

Las funciones de transferencia de la primera columna determinan las
respuestas de la variable de proceso x vy la variable de control u a la variable de
comando r. La segunda columna da las mismas sefiales para el caso de
realimentacion pura con error, o sea suponiendo F =1. La funcion P/(1+PC)
en la tercera columna define la reaccion de la variable de proceso x a una
perturbacion de carga d, mientras que C/(1+PC) da la respuesta de la sefial de
control al ruido de medicion. El sistema con F =1 se denomina control de
realimentacion de error puro. En este caso el sistema queda completamente
caracterizado por cuatro de funciones de transferencia:

-fitncion de sensibilidad
1+PC

1+PC

-fitncion de sensibilidad complementaria

P incionde sensibilidad ala perturbaciondelcarea
1+PC

1+PC

-fitnciondesensibilidadalruido

Estas funciones se obtienen a partir de considerar la funcion de transferencia
de lazo cerrado T del sistema y de la variacion que sufre el proceso si el
proceso P experimenta una pequena perturbacion alrededor del valor nominal
de sus parametros:

TPC C

= -dT= dP
1+PC (1 +PCN+PCF |
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dT  C dP SZdT;’T_ 1
T 1+PC P dP/P 1+PC

La funcion de sensibilidad S permite entonces expresar la variacion relativa de
la funcion de transferencia de lazo cerrado ante pequefas variaciones del
proceso. A partir de estas ecuaciones, se observa que:

S+T=1

Razon por la cual a la funcion de transferencia de lazo cerrado T se la
denomina también funcion de sensibilidad complementaria.

Este analisis es el mismo que si se usa otro tipo de configuracion del sistema
de Control, como podria ser el representado en la Figura 4, donde podriamos
obtener los mismos resultados que antes si fjamos como condicion F=A/C-

.

| ‘|
| Tk ‘4
|

Figura 4

Se han utilizado varios algoritmos de control acorde a la naturaleza de la
dinamica de los drones. Cada esquema de control tiene ventajas vy
desventajas, en una primera aproximacion los sistemas de control utilizados
podrian dividirse en lineales y no lineales. Para una primera categorizacion este
analisis se puede restringir a distintos sistemas de control dentro de estas
categorias.

3.1. Sistema de control Proporcional e Integral mas Derivada (PID)
(LINEAL)

El controlador PID fue patentado en 1939 por Albert Callender y Allan
Stevenson de la firma Imperial Chemicals Limited (Northwich, Inglaterra). El
controlador PID representd un enorme avance sobre los meétodos de control
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automaticos previos. El algoritmo del control PID consta de tres parametros
distintos: el proporcional, el integral, y el derivativo. El valor proporcional
depende del error actual, el integral depende de los errores pasados vy el
derivativo es una prediccion de los errores futuros. La suma de estas tres
acciones es usada para ajustar el proceso por medio de un elemento de
control,

3.1.1. Fundamentos del Sistema de Control PID

Dado un sistema cuyas variables se explicitan en el lazo de control de la Figura
5.

C=K Judt

—'—» F > C=K .dwdt
\
|
|
|
\

L Controlador

Figura 5

El sistema presenta un comportamiento descripto por la ecuacion:

de(t)
dt

1

t
T j e(r)dt+T,

i 0

u(t)zKlEe(t)+

3.1.2.- Uso de Sistemas de Control PID en UAV

El uso de controles PID en UAV ha sido ampliamente utilizado ante la
imposibilidad de contar con valores exactos del modelo controlado, pero no
es asi ante sistemas bien especificados.

Maflouf (Maalouf, D. et al. 2012) compard en forma experimental un
controlador PID y uno no lineal adaptativo, ambos aplicados en un vehiculo
ROV. Se analizd el comportamiento para cada uno de estos dos
controladores, y luego su robustez frente a algunos cambios de parametros.
Se encontro que el controlador PID tenia mejor desempenio cuando los
parametros del sistema controlado no estaban bien determinados, mientras
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gue el control no lineal tenia mejor convergencia a una trayectoria bien
especificada.

Li (Li, Y et a, 2015) disefid un sistema de control de seguimiento para el
seguimiento de una trayectoria en linea recta con un control PID inteligente,
el control de seguimiento de trayectoria 3D se desacopla en una trayectoria
2D plana y en un control de profundidad. Siguiendo la teoria de Lyapunov, el
control se disefid utilizando un algoritmo PID discreto cuyos parametros
obedecen a un ajuste difuso adaptativo. Las pruebas se realizaron en el lago
Longfeng y en el mar Amarillo. En las condiciones del mar mas dificiles, los
errores de seguimiento de la linea recta estuvieron por debajo de 2 m en
general, mostrando que el AUV era capaz de compensar la perturbacion
provocada por la corriente del mar. Se concluyo que el control de guiado PID
tiene buena robustez en diferentes entornos submarinos y es capaz de seguir
una trayectoria con una precision aceptable. También demostré que el
meétodo de control era independiente del modelo matematico.

Guerrero (Guerrero, J. At al ,2019) disenid un controlador PID no lineal para el
seguimiento de una cualquiera. La combinacion de este tipo de control
conservo las ventajas de un control robusto y fue facil de ajustar para
aplicaciones reales. Utilizo el concepto de Lyapunov para probar la estabilidad
del sistema en el sequimiento de una trayectoria cerrada, el sistema se mostro
solido para el seguimiento de una trayectoria en profundidad y con buena
respuesta a cambios dinamica del angulo de guifiada.

En general los controles PID se desempefian bien cuando los parametros del
sistema no estan bien determinados y combinandolos con otros tipos de
control se obtienen muy buenos resultados.

3.2. Sistemas de Control lineal cuadratico gaussiano (LQR/QG)
(LINEAL)

El control lineal cuadratico gaussiano (LQG) es uno de los meétodos
fundamentales del control optimo. Donde se trabaja con sistemas lineales
inciertos perturbados por ruido blanco gaussiano aditivo, ademas la
informacion de estado es incompleta (es decir, no todas las variables de
estado se miden y estan disponibles) y sometidos a funciones de control
cuadraticas. La solucion es en estos casos es Unica y se calcula e implementa
facilmente. Finalmente, el controlador LQG también es fundamental para el
control optimo de los sistemas no lineales perturbados. El controlador LQG es
simplemente la combinacion de un filtro de Kalman (un estimador lineal
cuadratico (LQE)) con un regulador lineal cuadratico (LQR). El principio de
superposicion garantiza que estos puedan ser disefiados y calculados de
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forma independiente. Los sistemas de control LQG se aplican tanto a los
sistemas lineales invariantes, como a los sistemas lineales variables en el
tiempo.

3.2.1. Fundamentos del Sistemas de Control LQR/G

El diagrama en blogues de un controlador LQG para un cuadcoptero se
muestra en la Figura 6.
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Figura 6

La descripcion genérica en términos de un sistema dinamico lineal seria:

xlt)=A4(t)x(t)+B(¢t)ult)+v(t)

Donde xrepresenta el vector de las variables de estado del sistema, U el vector
de las entradas de control e y el vector de salidas medidas disponibles para la
realimentacion. Tanto el ruido blanco aditivo del sistema v(t), como ruido de la
medicion w(t) afectan al sistema.

Teniendo en cuenta gque el objetivo es encontrar la los valores de la entrada
de control u(t) para cada momento t, este dependera solo de las ultimas
mediciones y(t), para O< t'<t de modo tal que la siguiente funcion de costo se
minimiza:

106



T

J=E(x"(T)Fx(T)+ x"(1)Q (¢)+d" () R(t)u(t)dr)
[:.

F>0,0(t): 0;R(¢)>0

Donde E es el valor esperado. T puede ser finito o infinito, pero si tiende a
infinito, el primer término de la funcion de costo J se puede despreciar. Para
mantener la funcion de costo en un valor finito se puede utilizar J/T en lugar
de J  El controlador LQG que resuelve el problema planteando por las
siguientes ecuaciones:

t|=At)x(t)]+Bt|ult) +L(t) v(t)- Clt)x(f))x

x(0)=E©)
utF—- K(@)x(@)

La matriz L(t) se llama la ganancia de Kalman del filtro de Kalman asociado
presente en la primera ecuacion. Para cada t el filtro genera estimaciones de
x(t) usando las mediciones y entradas anteriores. La ganancia de Kalman L(t) se
calcula a partir de las matrices A(t),C(t), las dos matrices V(t), W(t) de los ruidos
blancos v(t) y w(t) vy finalmente la matriz de los valores E[x(0)] esperados en el
origen t=0 . Estas cinco matrices determinan la ganancia de Kalman a traves
de la matriz asociada a la ecuacion diferencial de Riccati:

Plt)=A(t)P(e)+P(t) AT (£)- P(e)CT(e)W '(e)Clt)P(t)+V (¢)

la cual cumple que en el instante inicial:

P(0)=E(x(0)x"(0))

La solucion para P(t) en O<t<T permite obtener la ganancia de Kalman como:
L(t)=P(t)C* ()W '(¢)

La realimentacion esta expresada por la matriz K(t) lamada Matriz de Ganancia
de Realimentacion, que se obtiene a partir de A(t), B(t), Q(t), R(t) y F aplicando
la transformada a la Ecuacion de Riccardi:
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~S(t)=A"(t)S(t)+S(t) A(t)- S(t)B(t)R ' (t)B (t)S(t)+O(¢)

S(T)=F

Donde la solucion S(t) para O<t<T permite obtener la ganancia de
realimentacion como:

Se observa gue las expresiones matriciales de las ecuaciones diferenciales de
Riccardi son similares, esto se denomina Dualidad. La primera ecuacion
permite resolver el problema de la estimacion cuadratica lineal (LQE) vy la
segunda resuelve el problema del regulador lineal cuadratico (LQR); dado que
el problema es dual ambas ecuaciones resuelven el problema del control
cuadratico lineal gaussiano (LQG). Por ello se dice que el problema LQG es
separable, ya que se resuelve resolviendo por separado los problemas LQE vy
LQR.

Cuando  A(t), B(t), C(t), Q(t), R(t) y las matrices de ruido V(y) y W(t) no
dependen de t cuando T tiende a infinito, el controlador LQG se convierte en
un sistema dinamico invariante y la segunda ecuacion diferencial de Riccardi
puede reemplazarse por la ecuacion algebraica de Riccardi. Si se plantea el
analisis discreto de este problema, se llegaria a la solucion en forma similar a la
realizada en el analisis continuo.

3.2.3. Sistemas de Control LQR/G en AUV

Du (Du, G. et al, 2011) desarrollo un modelo mediante la integracion de dos
fuentes de informacion para mejorar el rendimiento de un sistema de
navegacion totalmente autonomo basado en el sistema de navegacion
inercial (LQR mas Kalman), esto permitio utilizar al maximo las caracteristicas
dinamicas del vehiculo. La navegacion asistida por modelo integrado obtuvo
una mayor precision de posicionamiento y redujo la cantidad de calculos en la
navegacion en tiempo real.

Wang (Wang, S. et al,, 2016) disefid un controlador LQR con parametros de
optimizacion mediante el uso del algoritmo genético, basado en un modelo
de resistencia longitudinal, combinando el angulo de cabeceo, de elevacion,
la energia motriz con la resistencia agregada del AUV como sus indicadores.
Comprobo que no solo se redujo el angulo de inclinacion del AUV y el
movimiento de elevacion, sino también la resistencia causada por el
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movimiento de inclinacion. También verifico la correccion del modelo de
resistencia dinamica y el metodo de control propuesto

Mohamed (Mohamed, S. et al, 2020) generd un modelo dinamico para un
UAV considerando todos los parametros fisicos, las propiedades y geometria
de la masa del vehiculo, asi como las fuerzas y momentos hidrostaticos e
hidrodinamicos actuantes. Para ello utilizd un algoritmo de control LQR
Implementado para controlar completamente 4 grados de libertad de
movimiento del vehiculo simultdneamente al asignar diferentes valores de
empuje a los propulsores del vehiculo para lograr un control de estabilizacion
de profundidad, un control del angulo de direccion, la estabilizacion de los
angulos de inclinacion y balanceo, ademas de controlar las velocidades
lineales y angulares del vehiculo en relacion a su estructura.

Al igual que con los cuadcopteros, en los UAV este método de control
aumenta la precision en el seguimiento de una trayectoria, en especial
combinando el control LQR con filtros de Kalman y modelos no lineales.

3.3. Sistemas de control por Modo deslizante (SMC) (NO LINEAL)

El control en modo deslizante es un algoritmo de control no lineal que
funciona aplicando una sefal de control discontinua al sistema para forzarlo a
seguir una trayectoria prescrita.

3.3.1. Fundamentos de los Sistemas de control por Modo deslizante

El control de modo deslizante (SMC) es un metodo de control no lineal que
altera la dinamica de un sistema no lineal mediante la aplicacion de una sefal
de control discontinua sefal (0 mas exactamente, un conjunto preestablecido
de sefales de control) que obliga al sistema a "deslizarse” a lo largo de una
seccion transversal del comportamiento normal del sistema.

Las senales de control siguen reglas de la realimentacion que no son una
funcion continua en el tiempo. En cambio, puede cambiar de una estructura
continua a otra en funcion de su posicion en el espacio de los estados. Por
ello, el control por modo deslizante es un método de control con una
estructura variable. Estas estructuras de control estan disefiadas para que las
trayectorias siempre se muevan hacia una region adyacente con una
estructura de control diferente, por lo que la trayectoria final no existira dentro
de la estructura de control, en cambio, se deslizara a lo largo de los limites de
las estructuras de control. El movimiento del sistema a medida que se desliza
a lo largo de estos limites se denomina modo deslizante y el lugar geomeétrico
gue contiene dichos limites se llama (hiper) superficie deslizante.
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Si consideramos un sistema dinamico no-lineal descripto por:

xlt)=flxt)+B(x,t)ult]

con

x(t), un vector de estado dimension n, y

u(t), es un vector de entradas de dimension m usado como realimentacion.
Las funciones f y B se suponen continuas y diferenciables, de forma que
garanticen que la solucion x(t) exista y sea unica.

El diserio de las reglas de control, deben garantizar la estabilidad de la
ecuacion sobre el origen de modo que siempre que el sistema se re-inicie
vuelva rapidamente a él.

El disefio de un control de modo deslizante implica

e Seleccionar una hipersuperficie (es decir, la superficie deslizante) de
modo que la trayectoria del sistema muestre un comportamiento
deseable cuando se limita a esta.

e Encontrar ganancias de realimentacion para que la trayectoria del
sistema se cruce y permanezca en la hipersuperficie.

Debido a que las reglas del SMC no son continuas, tienen la capacidad de
llevar el sistema a estas trayectorias un tiempo finito, es decir, la estabilidad de
la superficie deslizante es mejor que la asintotica. Sin embargo, una vez que
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las trayectorias alcanzan la superficie de deslizamiento, el sistema adquiere el
caracter del modo de deslizamiento, y por ejemplo, en el origen solo tienen
estabilidad asintotica en esta superficie.

Por ello al disefiar un Sistema de Control SMC debe elegirse una funcién @
del dominio real, que represente que tan ‘lejos” esta x de la superficie

deslizante. De modo que si ? (x)=0 el estado esta en la superficie deslizante, y

si ®(x) 0 el estado esta fuera de la superficie deslizante.

El conjunto de reglas de control, cambia de un estado a otro dependiendo del
signo de ®, de modo que lo lleve en la direccion de ? (x)=0. Estas trayectorias

x(t) se aproximaran hasta la superficie deslizante en un tiempo finito (debido a
gue las reglas de control no son continuas). Las superficies deslizantes tienen
una dimension n x m (n cantidad de estados x y m cantidad de sefales de
entrada u). Asi, el conjunto de reglas de control SMC deben asegurar que

exista la superficie con ®(x)=0 y que pueda llegase a esta a través de las

trayectorias del sistema, con lo cual este estado debe alcanzarse desde
cualquier condicion inicial y una vez en él, debe ser capaz de mantenerlo alli.
En la Figura / se muestra el esquema de este tipo de control.

[Ecuacién/Regla de|
Deslizamiento

Filtro por
saturacion

1
—
A

Figura 7

3.3.2. Uso de Sistemas de control SMC en UAV

Hernandez (Hernandez Julian, A. et all., 2016) simularon en control SMC con
el agregado de un controlador Integral (I-LOS), que reduce el efecto de las
perturbaciones de la superficie del mar. El ajuste de la ganancia proporcional
de este controlador tomando la distancia de anticipacion como constante.
Los resultados que obtuvieron demostraron que esta estrategia de control
funcionaba adecuadamente en el sequimiento de trayectorias curvas.
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Escobar e Imba (Escobar Ponce e Imba Cruz, 2018) realizaron el disefo,
simulacion y comparacion entre tres controladores, uno basado en las
estrategias de control PID y dos en la estrategia de control SMC, de un AUV
que realiza el seguimiento de tres trayectorias: cuadrada, circular y circular 3D
mientras se aplican perturbaciones maritimas, tipo paso y variacion de masa
del vehiculo. Para medir el rendimiento de cada controlador, graficaron el
seguimiento de la trayectoria y se cuantifican mediante indices de error IAE e
ISE.

Medina (Medina,V. Et al, 2020) demostro, mediante simulacion, que el
esquema de guiado y control SMC cumple con los requisitos especificados
para el sequimiento de trayectorias rectas, en vehiculos marinos afectados por
fuerzas externas. El esquema en cascada con el controlador de direccion en
modo deslizante asegura precision, estabilidad y robustez, a pesar de los
efectos que provocan las corrientes marinas, las no linealidades vy las
incertidumbres durante el seguimiento de trayectorias rectas.

Los sistemas de control SMC demostraron funcionar bien en el seguimiento
de trayectorias con distintas perturbaciones, mejorando su rendimiento
mediante la combinacion con otros metodos de control.

3.4. Sistemas de control Backstepping (Integrator) (NO LINEAL)

La técnica Backstepping de control es un algoritmo recursivo que divide al
sistema controlador y estabiliza progresivamente cada uno de los subsistemas
obtenidos. Su principal ventaja es que el algoritmo converge rapidamente, o
gue requiere mMenNos recursos computacionales y puede manejar mejor
muchos tipos de perturbaciones.

3.4.1. Principios de los Sistemas de control Backstepping

El enfoque Backstepping provee un método recursivo para estabilizar el
origen de un sistema solamente mediante realimentacion. Si se considera un
sistema de la siguiente forma:
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i=f(x)+g (x)z
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Donde, x es real, z1,..,.zk son escalares, u es la entrada escalar al sistema fx,
f1,....fk tienen valor O en el origen (o sea fi(0,0,..,0)=0) y gl,...gk son distintos
de o en el dominio. Si también se asume que el subsistema

x=f(x)+g (x)ux)

es estable en su origen (x=0) para alguna entrada de control ux(x) donde
ux(0)=0. Esto es, que el subsistema x se estabiliza de algun modo vy el
backstepping extiende su estabilidad al entorno z a su alrededor. Se dice que
en el modo backstepping estricto en torno a un subsistema estable x: la
entrada de control u tiene su impacto estabilizador en Zn; el estado zn actua
como estabilizador del estado zn-1 anterior y este proceso continua hasta que
se llega a que cada estado zi es estabilizado por el estado zi+1.

El enfoque de backstepping tiende a estabilizar el subsistema x usando zl,
luego trata de que z2 llegue a z1 manteniendo el control para que X
permanezca estable. Este procedimiento se sigue hasta llegar a la entrada de
controlu
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La figura 8 nos muestra un diagrama de este tipo de control.
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Figura 8

3.4.2. Uso de los Sistemas de control Backstepping en AUV

Zhang y otros (Zhang, M. et al., 2017) propuso un enfoque de control tolerante
a fallas de seguimiento utilizando control por Backstepping en AUVs. El se
baso el el error de seguimiento para llegar a la trayectoria deseada en
presencia de corrientes oceanicas, incertidumbre del modelo, fallas
desconocidas del propulsor y limitacion de velocidad. Al principio, se
construye un tipo de funcion de Lyapunov diferencial y por partes para lograr
el control de seguimiento de la region en el marco de la tecnica de retroceso.
La estabilidad del sistema se analizd mediante el lema de Barbalat. Finalmente,
las simulaciones y experimentos mostraron la efectividad del método
propuesto

Liang y otros (Liang, X. et al., 2017) estudiaron el problema del control para el
seguimiento de una trayectoria tridimensional en presencia de corrientes
oceanicas. Establecieron un modelo de error en el seguimiento de la
trayectoria tridimensional basandose en el metodo de guia virtual. El sistema
combind el calculo de errores en la velocidad virtual y un control
Backstepping, para poder simplificar la entrada de control virtual y evitar el
problema de la singularidad que introduce el estado inicial. Teniendo en
cuenta las caracteristicas de la trayectoria tridimensional deseada, se introduce
un angulo de aproximacion que garantiza una rapida convergencia del error.
Se introduce un término de amortiguacion no lineal para compensar l0Os
efectos de las incertidumbres dinamicas y las perturbaciones externas. La
estabilidad del controlador se probd mediante la teoria de Lyapunov,
realizandose simulaciones que indicaron la efectividad y robustez ante las
incertidumbres en los parametros vy las perturbaciones externas.
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Li y otros (Li, X. Et al., 2020) propuso un controlador robusto que utiliza el
enfoque de Backstepping y la estimacion de retardo de tiempo (TDE) para el
seguimiento de la trayectoria de un AUV. El controlador, al utilizar el enfoque
de Backstepping, maneja las perturbaciones de manera efectiva. Para estimar
la dinamica no lineal, incluidas las corrientes marinas y las perturbaciones
externas, se adopta el meétodo de estimacion TDE que utiliza informacion del
sistema anterior y no necesita la descripcion completa de la dinamica del
vehiculo, requiriendo solo de la determinacion de la ganancia del control. A
través de los resultados de la simulacion utilizando el modelo REMUS, se
demostro que el controlador tiene un rendimiento de seguimiento preciso y
robusto incluso cuando un vehiculo se mueve bajo las corrientes marinas y
fuerzas perturbadoras externas.

Al igual gue con los cuadcopteros este modelo de control responde en forma
adecuada vy rapida perturbaciones externas, pero solo presenta robustez
cuando se lo combina con otros métodos de control.

3.5. Sistemas de control por algoritmos Adaptativos (NO lineales)

Los algoritmos de control adaptativo tienen como objetivo adaptarse a los
cambios de los parametros de un sistema. Los parametros pueden ser
inciertos o variar con el tiempo.

3.5.1. Fundamentos de los Sistemas de control algoritmos Adaptativos

El control adaptativo se diferencia del control robusto en que no necesita
informacion a priori sobre los limites de variacion de los parametros o de su
variacion en el tiempo. El control robusto garantiza que si los cambios de los
parametros estan dentro de determinados limites, no es necesario cambiar las
reglas de control, mientras que el control adaptativo se ocupa del cambio de
las reglas de control y de como pueden cambiarse a si mismas. La base del
control adaptativo esta en la estimacion de dichos parametros, que es una
parte del sistema.

Los métodos comunes de estimacion incluyen minimos cuadrados recursivos
y descenso de gradiente. Ambos métodos proporcionan leyes de
actualizacion que se utilizan para modificar estimaciones en tiempo real (es
decir, a medida que funciona el sistema). La estabilidad de Lyapunov se utiliza
para derivar estas leyes de actualizacion y mostrar criterios de convergencia
(tipicamente excitacion persistente; la relajacion de esta condicion se estudia
en el control adaptativo de aprendizaje concurrente). La proyeccion vy la
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normalizacion se utilizan comunmente para mejorar la robustez de los
algoritmos de estimacion.

En general, conviene distinguir entre el Control adaptativo directo y el Control
adaptativo realimentado, estos se refieren a la ubicacion del estimador.
También hay que distinguir entre los Métodos directos, los Métodos indirectos
y los Métodos adaptativos hibridos. Los métodos directos son aqguellos en os
que los parametros estimados se utilizan en forma directa sobre los
controladores. En contraste, los métodos indirectos son aquellos en los que
los parametros estimados se utilizan para calcular los parametros requeridos
del controlador. Los metodos hibridos se basan tanto en la estimacion de
parametros como en la modificacion directa de las reglas de control.

Hay varias clasificaciones de los sistemas de control adaptativo (pueden variar
segun distintos autores), se puede usar la siguiente clasificacion general como
guia:

. Controladores adaptativos duales: basados en la teoria del control dual
o Controladores duales oOptimos: dificil de disefar
o Controladores duales suboptimos
. Controladores adaptativos no duales
o Colocacion de polos adaptables
o Controladores de busqueda por extremos
o Control de aprendizaje iterativo

o Controladores adaptativos segun modelo de referencia (MRACs).
Incorpora un modelo de referencia que define el rendimiento deseable de
lazo cerrado.

. MRAC de optimizacion por gradiente
. MRAC de estabilidad optimizada
. Controladores adaptativos por identificacion de modelo (MIACs):

realizan la identificacion mientras el sistema esta en funcionamiento

. Controladores adaptativos cautelosos: utilizan el SI actual para
madificar la ley de control, lo que permite la incertidumbre del S|

. Controladores adaptativos de certeza: tome el Sl actual como el
sistema verdadero, no asuma incertidumbre
. Controladores adaptativos no parametricos
. Controladores adaptativos parameétricos
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° Controladores adaptativos de parametros explicitos

° Controladores adaptativos de parametros implicitos
° Modelos multiples: utiliza una gran cantidad de modelos, que se
distribuyen en la region de incertidumbre y se basan en las respuestas

del sistema controlado y los modelos.

Se elige un modelo para cada instante, que sea mas adecuado segun alguna
meéetrica.

Un diagrama de un sistema con un control adaptativo directo se ve en la
Figura 9.
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3.5.2. Uso de los Sistemas de control algoritmos Adaptativos en AUV

Spandan y otros (Spandan et al, 2013) diseflaron un controlador para el
seguimiento de una trayectoria en forma razonablemente precisa
incorporando los efectos de los paradigmas adaptativos dentro de algunos
limites conocidos. En este esquema se verifico que el ruido de medicion,
asociado con los sensores de navegacion, degrada el rendimiento del
controlador, provocando una desviacion sustancial de la trayectoria de
referencia. Las pruebas mostraron la necesidad de incorporar alguna técnica
de fusion de sensores, para corregir dicho error. El rendimiento del
controlador se verifico utilizando los parametros de un AUV, desarrollado en
CSIR-CMERI, Durgapur, India, estimando valores en algunas incertidumbres.

Zain y otros (Zain et al,, 2017) propusieron un esquema de control para lograr
la respuesta de seguimiento en posicion y altitud) de un AUV). El modelo
dinamico se supuso inestable, infraactivado y de comportamiento no lineal. El
esquema de control utilizd un controlador hibrido compuesto por un control
adaptativo de referencia de modelo (MRAC) con controlador de regulacion,
colocacion de polos y seguimiento (RST) y toda la estabilidad del sistema se
gestiona mediante las reglas del MIT. El esquema de control se probo
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mediante simulaciones por computadora para obtener una posicion dada del
AUV. La eficiencia del esquema propuesto se compard con la regla MIT
basada en MRAC vy su validez se verificO mas a fondo con la regla Lyapunov
basada en MRAC. Los resultados muestran que el controlador propuesto
exhibe robustez, rapida convergencia de errores y un error de estado
estacionario cero frente a la existencia de incertidumbres y perturbaciones del
modelo.

Cao y Xu (Cao y Xu, 2020) propusieron un algoritmo adaptativo de busqueda
para multiples ~-AUV basado en la prediccion dinamica de la trayectoria del un
objetivo en movimiento. Las simulaciones mostraron que los AUV pueden
rodear un objetivo en movimiento cuya trayectoria es desconocida de forma
rapida y precisa por el algoritmo en el entorno 3D con obstaculos complejos.

3.6. Sistemas de control mediante algoritmos de Control Robusto
(NO LINEAL)

Los algoritmos de control robustos estan diseflados para manejar la
incertidumbre en los parametros o perturbaciones del sistema. Esto garantiza
un rendimiento dentro de rangos de perturbacion aceptables o de parametros
del sistema no modelados. Una limitacion importante que se observa con
controladores robustos es una capacidad deficiente de seguimiento.

3.6.1. Fundamentos de los Sistemas de control mediante algoritmos de
Control Robusto

El control robusto es un enfoque para el disefio de controladores que se
ocupa explicitamente de la incertidumbre, estdn disefados para funcionar
correctamente siempre que se encuentre un conjunto de parametros
inciertos o perturbaciones. Los métodos robustos tienen como objetivo lograr
un rendimiento y / o estabilidad robustos en presencia de errores limitados de
un modelo.

Los primeros métodos de Bode y otros eran bastante solidos, pero en las
décadas de 1960 y 1970 pruebas mas exhaustivas demostraron que carecian
de solidez ante la variacion de los parametros, lo que generd investigaciones
para mejorarlos. Este fue el comienzo de la teoria del control robusto, que
tomo forma en los afos ochenta y noventa y sigue vigente en la actualidad.
En contraste con el control adaptativo, el control robusto es estatico, en lugar
de adaptarse a las mediciones de variaciones, el controlador esta disefiado
para funcionar asumiendo que ciertas variables seran desconocidas pero
acotadas.
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Se dice, de modo no formal, que un controlador disefliado para un conjunto
particular de parametros es robusto si también funciona bien bajo un conjunto
diferente de estos. La realimentacion de alta ganancia es un ejemplo simple
de un meétodo de control robusto; con una ganancia suficientemente alta, el
efecto de cualquier variacion de los parametros sera insignificante. Desde la
perspectiva de la funcion de transferencia de lazo cerrado, una alta ganancia
de bucle abierto conduce a un rechazo sustancial de perturbaciones ante la
incertidumbre de los parametros del sistema. Pero el principal obstaculo para
lograr altas ganancias es la necesidad de mantener la estabilidad de lazo. La
configuracion del lazo que permite un funcionamiento estable puede ser un
desafio técnico.

Los sistemas de control robustos a menudo incorporan topologias avanzadas
gue incluyen multiples circuitos de realimentacion y lazos directos. Las reglas
de control estarian asi representadas por funciones de transferencia de alto
orden requeridas para lograr simultaneamente el rendimiento de rechazo de
perturbaciones deseado con un funcionamiento robusto de lazo cerrado.

Uno de los ejemplos mas importantes de una técnica de control robusta es la
forma de lazo infinito en H, desarrollada por Duncan McFarlane y Keith Glover
de la Universidad de Cambridge; este método minimiza la sensibilidad de un
sistema sobre su espectro de frecuencias, y esto garantiza que el sistema no
se desviara mucho de las trayectorias esperadas cuando entren
perturbaciones en el sistema.

Otra forma de control robusto es el control de modo deslizante, que es una
variacion del control por estructura variable. Si bien el control robusto se ha
tratado tradicionalmente con enfoques deterministas, en las ultimas déecadas
este enfoque ha sido criticado por ser demasiado rigido para describir la
incertidumbre real. El control probabilistico robusto se ha introducido como
una alternativa, que interpreta el control robusto dentro de la llamada teoria de
optimizacion de escenarios. Otro ejemplo es la recuperacion de transferencia
de lazo (LQG / LTR), que se desarrolld para superar problemas de robustez del
control lineal-cuadratico-Gaussiano (LQG). Otras técnicas robustas incluyen la
teoria de retroalimentacion cuantitativa (QFT), control basado en pasividad,
control basado en Lyapunov, etc.

Cuando el comportamiento del sistema varia considerablemente respecto de
su funcionamiento normal, es posible que deban idearse multiples reglas de
control. Cada regla aborda un modo de comportamiento especifico del
sistema.

Uno de los desafios es disefar un sistema de control que contemple los
distintos modos de funcionamiento de un sistema y permita una transicion
fluida de un modo al siguiente [0 mas rapido posible. Tal sistema de control
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compuesto impulsado por maquina de estado es una extension de la idea de
programacion de ganancia donde toda la estrategia de control cambia en
pbase a cambios en el comportamiento del sistema.

En la figura 10 puede verse un diagrama de un sistema de Control Robusto.

Figura 10

3.6.2. Uso de los Sistemas de Control Robusto en AUV

Kumar (Kumar et al, 2007) propone un nuevo esquema para el control
robusto de una trayectoria basado en la estimacion directa de la dindmica del
sistema de un vehiculo submarino. El controlador propuesto pudo funcionar
satisfactoriamente bajo una gran incertidumbre. Las perturbaciones del
modelo dinamico se cancelan en forma aproximadamente mediante la
realimentacion de la aceleracion. No se requirid del conocimiento de los
limites de los parametros inciertos. Se demostro que solo la matriz de inercia
del cuerpo rigido era suficiente para disenar el controlador. El algoritmo de
control es conceptualmente simple y computacionalmente facil de
implementar. La eficacia del controlador se demostro mediante simulaciones.

A. Budiyono (A. Budiyono, 2009) utilizd el meétodo de diagrama de
coeficientes (CDM) para el disefio de control robusto de un AUV. El CDM es
un enfoque algebraico en el que el polinomio caracteristico y el controlador
se sintetizan simultdneamente. En particular, un diagrama de coeficientes
(comparable al diagrama de Bode) se utiliza de manera eficaz para transmitir
informacion de disefio pertinente y como medida de compensacion entre
estabilidad, velocidad de respuesta y robustez. Se emplearon polinomios de
Kharitonov para analizar la robustez del controlador frente a incertidumbres
parametricas.
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Spandan (Spandan et al., 2013) sefald que la dinamica no lineal de los AUV,
sumada a los errores de modelado, las incertidumbres parameétricas y las
variaciones de carga util, plantean un desafio importante hacia el disefio de un
control autonomo. La propuesta realizada fue el disefio de un controlador
robusto para el sequimiento de una trayectoria razonablemente precisa de un
AUV que incorpora los efectos anteriores dentro de limites conocidos. La
metodologia propuesta se basd en proporcionar la robustez necesaria contra
las incertidumbres paramétricas y otras perturbaciones. El rendimiento del
controlador se ha verificado mediante simulacion numeérica con los
parametros de un AUV-150. A partir de los resultados de la simulacion, se
desprende que la estrategia de control minimiza el error de trayectoria vy
conduce a un mejor control de la posicion del vehiculo.

Bejarbaneha y otros (Bejarbaneha et al, 2020) partieron del hecho que los
AUV requieren un esquema de control robusto para maniobrar a cualquier
punto dado vy rastrear un objetivo en movimiento independientemente de las
perturbaciones externas. Para ello propusieron dos disenos diferentes de un
sistema de control robusto para el modelo no lineal de un AUV. El primero fue
un controlador PID que optimiza su ganancia utilizando un novedoso
algoritmo hibrido PSO, que combina el algoritmo seno-coseno (SCA) vy la
distribucion Levy Flight (LF). El sequndo fue un control de realimentacion de
estado que utiliza el enfoque de Desigualdad de matriz lineal (LMI) para
garantizar la estabilidad de circuito cerrado en el sentido de la teoria de
Lyapunov. Los esquemas de control propuestos se aplican a un modelo de
variacion de parametros lineales (LPV) para tener en cuenta la naturaleza
variabilidad temporal de los AUV. Se evalud el rendimiento de estos dos
controladores en funcion del control de profundidad de un AUV en presencia
de incertidumbre paramétrica. Los resultados de la simulacion demostraron
gue el PID sintonizado con PSOSCALF propuesto mostré una mayor solidez
en presencia de incertidumbres y perturbaciones parametricas, también tuvo
un rendimiento bueno frente a variaciones temporales en comparacion con el
control de retroalimentacion de estado basado en LMI.

3.7. Sistemas de control mediante algoritmos de Control Optimo
(LINEAL y NO LINEAL)

Los algoritmos de optimizacion estan disefiados para minimizar una variable y
obtener la mejor funcion de costo de un conjunto de alternativas. Un caso
especial de optimizacion se conoce como optimizacion convexa, que €S una
técnica de optimizacion matematica que se ocupa de minimizar una variable
convexa en un conjunto convexo de variables. Los algoritmos optimos mas
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comunes incluyen el problema del control lineal cuadratico gaussiano (LQG),
que es una combinacion de un filtro de Kalman es decir, un estimador lineal
cuadratica (LQE) con un regulador lineal cuadratico (LQR). Una limitacion
Importante de varios algoritmos de optimizacion es, en general, su escasa
solidez.

3.7.1. Fundamentos de los Sistemas de control mediante algoritmos de
Control Optimo

La conducta relevante de varios sistemas puede ser cuantificada por n
variables. La identificacion de esas variables y la descripcion del sistema en
téerminos de ellas es mas complicado al construir un modelo matematico del
sistema, partiendo de una modelizacion ya realizada, la conducta del sistema
estara descrita por los valores del vector de estado x, cuyas componentes x i, i
=1 ..., N, son las variables de estado. El sistema evoluciona con el tiempo t,
por tanto las variables de estado son funciones de t y estaran gobernadas por
n ecuaciones diferenciales de primer orden, que tienen la forma general:

x =f( x, u

La ecuacion de estado dependera del estado del sistema, del tiempo y de las
variables de control u, que forman un vector de control m-dimensional y
podemos restringir los valores minimo y maximo de cualquier control que
pueda utilizarse. En ese caso, podemos hacer un cambio lineal en la variable
para reemplazar ui por otra variable vi, definida por

N
MTl—-

(a,+b,)+=(a,- b,)v,

;=

Donde se verifica para vi gue -1 < vi <1, de donde los valores realizables de u
deben cumplir esta condicion.

La evolucion del sistema comienza en t=tg donde  x(to)=x° , hacia x(ti)=x!
donde t=t1 , dicho tiempo final puede ser fijo o libre. Por otra puede
conocerse el estado final del sistema o puede ser que dicho estado esté sobre
una determinada curva o superficie. En general, la condicion del estado
terminal x!, es que esté dentro de un determinado conjunto objetivo F. El
ingrediente final de este planteamiento general de un problema de control
optimo, es el coste. La forma mas general para el coste que sera:
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t

Jlx,ul=plx(2),t,) +f Flt,x,u)dt

El coste tiene dos partes, la primera llamada coste terminal, que es una
penalizacion respecto al estado final del sistema (solo se aplica cuando el
estado final del sistema no esta prefijado). La seqgunda parte depende del
estado del sistema a lo largo de la trayectoria de la solucion y del tiempo v,
mas importante, de los valores del control empleados en la solucion. Un caso
importante y especial, es cuando F =1, y ¢ = 0, no hay coste terminal. En este
caso el coste J (x, u) es igual al tiempo necesario para que el sistema pase del
estado inicial al final. Tendremos entonces un problema de tiempo optimo;
que tiene que ser por supuesto, un problema de tiempo terminal no fijo.

El sistema puede evolucionar desde su posicion inicial hasta su posicion final
mediante la aplicacion de los controles del conjunto U, mientras que la
evolucion del estado esté gobernada por

x =1t x, w

Si no hay controles apropiados, diremos que el sistema es no controlable
desde el estado inicial hasta el conjunto objetivo F, y el problema no tiene
solucion. El problema del control optimo consiste en determinar el valor
minimo de J(x,u) o costo optimo y el valor del vector de control u, para el que
se obtiene ese costo minimo; en este caso u es el control optimo. Podemos
también determinar la solucion correspondiente a las ecuaciones de estado,
que dan la trayectoria optima, asi como el valor final del tiempo, el tiempo
optimo, y el estado final, si estos no han sido prefijados.

Junto con la clasificacion de los problemas de control Optimo en continuos y
discretos, tambien podemos hacer una clasificacion segun la variable tiempo t,
esté o no explicitamente incluida en las ecuaciones de estado, de esta forma
tenemos problemas: Autonomos: donde la ecuacion de estado no depende
explicitamente del tiempo: x= f (x, u) y No autobnomos: donde la variable t esta
presente en la ecuacion anterior: x= f (t, x, u). Por otra parte el conjunto U de
los controles admisibles puede ser: No acotado, Acotado o Bang-Bang, segun
los valores de U estén acotado o no, o varien solo entre valores discretos (por
ejemplo 0 6 1).

Un gjemplo de como seria el diagrama de un sistema con un controlador
oOptimo se muestra en la Figura 11
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Figura 11

3.7.2. Uso del control mediante algoritmos de Control Optimo en AUV

Chybaa y otros (Chybaa et al, 2009) trabajaron en una estrategia de control
para minimizar el consumo de energia a lo largo de una trayectoria. Utilizaron
un algoritmo de tiempo Optimo logrando una estrategia de control
Implementable y energéticamente eficiente. El algoritmo y la estrategia de
control se verificd en un banco de pruebas, encontrando una correlacion
entre la duracion de las trayectorias y la duracion optima. Rout y Subudhi
(Rout y Subudhi, 2017) presentaron un nuevo enfoque para el diseflo de
control de seguimiento de una trayectoria par aun AUV. Partieron del modelo
NARMAX del AUV vy luego adaptaron sus parametros utilizando el algoritmo
recursivo extendido de cuadrados minimos. Utilizaron también un controlador
adaptativo PID, utilizando parametros derivados para realizar la tarea de
seguimiento de la trayectoria. Los paréametros de ganancia del controlador PID
se agjustaron utilizando la técnica de control optimo inverso, para evitar
resolver la ecuacion de Hamilton y satisfacer una funcion de ponderacion del
error. Se realizaron simulaciones para verificar la eficacia del algoritmo de
control propuesto verificando que proporciona un buen rendimiento de
seguimiento de una trayectoria, incluso en presencia incertidumbres causadas
por corrientes oceanicas.

Li y otros (LI et al, 2020) propusieron un control de tiempo oOptimo
aproximado modificado (PTOC) basado en un algoritmo RESO y un método
control por escalas, para el control de rumbo de un AUV que no posee
entradas lineales. Propuso un ADRC modificado simple y practico para el
control de rumbo con no linealidades de entrada, ante zonas muertas no
simétricas con parametros desconocidos se modelaron estas como una
combinacion de entrada lineal y perturbaciones limitadas El RESO se disefio
para estimarla y compensarla. La influencia de la saturacion del actuador se
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redujo limitando la sefial de control antes de que entre en RESO. Luego, utilizd
una estrategia de autoajuste de parametros para el controlador realimentado
con control de ganancia variando por el método de ajustes por pasos. La
ganancia de control se tomo como cuadratica con respecto a la velocidad de
AUV, los paréametros del controlador de rechazo activo de perturbaciones
(ADRC) se ajustaron en funcion de la velocidad de AUV. Finalmente, se
propuso un PTOC modificado, basado en RESO y con una estrategia de
actualizacion para el limite de region lineal, para mejorar el desempeno del
algoritmo de control. Se realizaron varios experimentos de simulacion,
verificando la eficacia del algoritmo propuesto para mejorar el rendimiento.

3.8. Sistemas de control mediante algoritmos de linealizacion de la
realimentacion (FL) (No lineal)

Los algoritmos de control de linealizacion por realimentacion (FL) transforman
un sistema no lineal en un sistema lineal equivalente mediante cambios de
variables. Algunas limitaciones de este metodo se deben a la péerdida de
precision al linealizar variables y requiere contar con un modelo exacto para
su implementacion.

3.8.1. Fundamentos de los Sistemas de control mediante algoritmos de FL

La linealizacion de la realimentacion es un enfoque utilizado para controlar
sistemas no lineales. El enfoque propone una transformacion del sistema no
lineal en un sistema lineal equivalente mediante un cambio de variables y una
entrada de control adecuada. Se aplica a sistemas no lineales de la forma:

x=flx)+g(x)u
y=h|x)

donde x es un vector de componentes reales, al igual que el vector de
entradas u. El objetivo es obtener una entrada de control de la forma

u=a(x) + b(x)v

Que genera un mapa de entrada-salida lineal entre la nueva entrada vy la salida,
resultando en un sistema de control lineal gue se puede aplicar mediante un
circuito de control externo. En el caso de la FL para un sistema de una unica
entrada y salida (SISO) so obtienen resultados que pueden extenderse a
sistemas de entradas y salidas multiples (MIMO). Si tanto u e y son reales el
objetivo es encontrar una transformacion de coordenadas z=T(x), que
transforme la ecuacion del sistema mediante la realimentacion ya sefalada.
Esto lleva a un nuevo mapa de relaciones lineales de entrada y salida entre
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cada entrada v y cada salida y. Para garantizar que la transformacion del
sistema sea una representacion equivalente del original, esta debe ser no solo
biyectiva (inversible), sino que debe ser infinitamente diferenciable (admite
derivadas de cualquier orden) en el origen de coordenadas. Asumiendo que el
sistema posee n grados de libertad:

y=h(x)

y=L h(x]
=L h(x)

.}__lfr IZL; 1;1'(3()

" =L:: h(x) +L, L}r "hix)u

Se desprende de las ecuaciones que la entrada u no contribuye en las
primeras n-1 derivadas. La transformacion de coordenadas T(x) que lleva al
sistema a la forma normal toma la forma:

BRI

z(x)| |dory| | L;hlx)
::T{x): = —

=) b | )

esta transformacion de la trayectoria desde el sistema original de coordenadas
x al sistema z debe cumplir la condicion de dimorfismo de x, lo que lleva a un
unico sistema de coordenadas z, descriptas por:

Z=Lhlx)=z,(x)
5=L:h(x)=z(x)
2, =Lih(x)+L,LF " hix)u

Por la cual la regla de control u:
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u:;(— Lih(x)+v)

L.L; "h(x)

Obtiene un nuevo mapa de entrada salida que es lineal para zi=y, lo que lleva
a la linealizacion:

8]

I

by
[

b
3]

I

b
[¥%

v

“n

la implementacion requiere una cascada de n integradores y un lazo exterior
de control v, con valor; v= -Kz

donde el vector de estado z es la salida y , agregando las n-1 derivadas se
obtiene un sistema

z = Az
con
0 | 0 0
0 0 1 0
A=
0 0 0 1
-k -k -k - k,

Eligiendo k de forma apropiada, si fijan los polos del sistema de lazo cerrado
linealizado.

En la Figura 12 se presenta un diagrama de estos sistemas:
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Figura 12

3.8.3 Uso de los Sistemas de control mediante algoritmos de FL en UAV.

Jian y otros (Jian et al, 2012), utilizaron este algoritmo para convertir en un
sistema lineal a las ecuaciones de movimiento relativo con perturbaciones en
una formacion de vehiculos submarinos.  Primero linealizaron  la
realimentacion y luego disefiaron un algoritmo control optimo FFOC para el
sistema lineal. Las simulaciones numeéricas mostraron la efectividad del
esquema de control propuesto. El mismo problema del control de una
formacion de multiples vehiculos submarinos no tripulados utilizando FL
basado en observadores descentralizados fue tratado por Moon y Lee (Moon y
Lee, 2018) quienes propusieron un modelo no lineal complejo linealizado por
retroalimentacion. Se supone que cada vehiculo en la formacion solo utiliza la
informacion respecto a si mismo vy al predecesor inmediato, lo que impone
restricciones estructurales sobre las matrices del conjunto. La condicion de
disefio presenta el problema de las desigualdades de las matrices lineales de
dos etapas. El controlador sintetizado demostrd ventajas a traves de
simulaciones numeéricas.

Rattanawaorahirunkul y otros (Rattanawaorahirunkul et al.,, 2020) presentaron
una linealizacion de la realimentacion en el disefio de un controlador PID para
un AUV, con optimizacion de enjambre de particulas (PSO). Dado que un AUV
es un sistema inherentemente no lineal y altamente sensible a la
incertidumbre vy las perturbaciones, no es facil lograr resultados en la
velocidad y la precision en las posiciones deseadas. El desafio planteado fue
utilizar un controlador PID con una ganancia que permita lograr una buena la
precision y eficiencia en un la posicion y velocidad de un AUV. Se propuso un
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controlador PID usando PSO. De la simulacion y comparacion de otros
resultados, se encontro que la FL con un controlador PID basado en PSQO,
tiene una buena respuesta en el estado estacionario, alta precision, vy
rendimiento para el sequimiento dinamico.

3.9. Control mediante sistemas de Control de Logica Difusa (CLD)
(No lineal)

Los sistemas de IA aplican varios enfogues, algunos de inspiracion biologica,
para controlar un sistema. Los ejemplos incluyen logica difusa, redes
neuronales, aprendizaje automatico y algoritmo genetico. Por o general,
conllevan una considerable incertidumbre y complejidad matematica. Un
sistema de control difuso es un sistema de control basado en ogica difusa, un
sistema matematico que analiza los valores analdgicos de entrada en téerminos
de variables logicas que toman valores continuos entre O y 1, en contraste con
la logica clasica o digital, que usa valores discretos 1 ¢ 0. Esta complejidad y la
cantidad de recursos computacionales requeridos son limitaciones para su
uso. Si bien el control mediante IA no se limita a la logica difusa y las redes
neuronales, son los dos mas utilizados.

3.9.1. Fundamentos del Control de Ldgica Difusa

El CLD es un tipo de control, usualmente de tipo realimentado, que esta
basado en reglas. Se orienta al mejoramiento de las caracteristicas del control
‘clasico’, por ejemplo, incorporando conocimiento que no puede ser descrito
en el modelo analitico en que se basa el disefio del algoritmo de control, y
que usualmente, en control ‘clasico’, se deja para modos manuales de
operacion u otros mecanismos de limites o de seguridad. Las aplicaciones de
CLD pueden dividirse en dos clases: Aquellas en que el CLD es un control
supervisor, es decir, complementa al control realimentado convencional, y
aquellas en que el CLD reemplaza al control convencional.

El CLD funciona aplicando un conjunto de reglas que se combina usando
l6gica difusa. Una regla se activa (‘dispara’) si se cumplen las condiciones
descritas en las premisas de la regla. La evaluacion de aquellas condiciones se
efectia en forma difusa, tomando en cuenta la incerteza inherente al
conocimiento disponible. Las variables de entrada se interpretan como
variables linguisticas. No es inusual que mas de una regla sea gatillada para
una misma combinacion de variables de entrada, en este caso, la maquina de
inferencia en un CLD actua como un procesador paralelo, es decir, todas las
reglas que tienen algun grado de verdad en sus premisas son gatilladas vy
contribuyen al conjunto difuso de salida. Aplicando la inferencia de Mamdani,
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el resultado que arroja cada una de las reglas se combina para dar el resultado
del conjunto, que es la union de las salidas de cada una de las reglas gatilladas.

Los consecuentes de todas las reglas gatilladas se relacionan en el rango [-1,1],
combinandose localmente por un OR logico. Un OR logico es una conorma
T, por ejemplo, la funcion maximo puntual. Es importante mencionar que se
podria usar cualquier conorma T para ello, la funcion max es la mas usada en
aplicaciones de tiempo real. La expresion para el conjunto difuso de la variable
de salida dada por la inferencia de Mamdani es entonces:

v b €Uy tiy oo\ b)=max,(minlu,, (a)m uy,,(b)))

Existen variados métodos para construir la interfaz de des-difusion de un CLD,
como, por ejemplo: centro de gravedad, promedio de los supremos o peso. El
metodo de centro de gravedad es el mas utilizado, consiste en obtener la
abscisa del centro del area que se forma bajo la funcion que representa al
conjunto difuso combinado de salida. El promedio de los supremos se obtiene
considerando Unicamente los trazos con valor de pertenencia maximo dentro
de todo el conjunto. El método de peso considera el valor (equivalente al
grado de certeza) obtenido por cada una de las reglas individuales gatilladas. El
centro de gravedad de cada consecuente de esas reglas, que es conocido
previamente, (tipicamente trapezoides o triangulos) se pondera por el valor de
la altura en cada caso, y se obtiene un promedio ponderado de todos los
consecuentes representados en el conjunto de salida.

La figura 13 muestra las diferencias entre el proceso de control “clasico” vy el
CLD,

> Salida
Salida
Defuzzificador
Repositorio de
Modelo T Conocimiento
Matematico ; e
Proceso Dispositivo Re ; .
. glas
Ldgico Fisico Prffc?so < Difoens D;splp.smm
Lagico Fisico
Fuzzificador
Entrada [y
Entrada
Figura 13
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Un CLD aplicado a al control de cuadcopteros se muestra en la figura 14
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Figura 14

3.9.3. Uso del Control de Ldgica Difusa en AUV

Ishague y otros (Ishaque et al.,, 2010) describen un esquema que proporciona
una forma eficiente de disefiar un de control de logica difusa (FLC) para el
vehiculo submarino no tripulado (UUV). El método propuesto, se conoce
como controlador logico difuso de entrada unica (SIFLC), reduce el FLC
convencional de dos entradas (CFLC) a un controlador de salida unica de
entrada unica (SISO). El SIFLC ofrece una reduccion significativa en las reglas
de inferencias y simplifica el ajuste de los parametros de control.
Practicamente, puede implementarse mediante una tabla de consulta
utilizando un microprocesador de bajo costo. Para verificar su efectividad, el
algoritmo de control se simuld usando el Marine Systems Simulator (MSS) en
la plataforma Matlab / Simulink®. El resultado indico que tanto el SIFLC como
el CFLC dieron una respuesta idéntica a los mismos conjuntos de entradas. Sin
embargo, SIFLC requirid un menor esfuerzo de ajuste y su tiempo de
ejecucion fue aproximadamente, dos magnitudes menores que el caso del
CFLC.

Un trabajo similar realizd Londhe y otros (Londhe et al, 2017) aplicando un
esquema robusto de control logico difuso de entrada Unica (RSIFLC) para el
control de la trayectoria de un sistema autonomo de manipulacion de
vehiculos submarinos (AUVMS). La eficacia del esquema de control propuesto
se demostré numeéricamente utilizando un sistema manipulador que consta
de un vehiculo submarino y un manipulador plano en serie giratorio de dos
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enlaces (2R). La dinamica del actuador y el sensor del sistema se incorporaron
en el modelo dinamico del AUVMS. La regla de control propuesta consistio
en: un término de retroalimentacion para disponer de informacion sobre la
dinamica no modelada del vector de aceleracion deseado conocido y un
téermino representando una perturbacion estimada para compensar efectos
desconocidos, como perturbaciones externas y la dinamica no modelada. El
objetivo principal del algoritmo de control propuesto fue rastrear una
trayectoria del vehiculo a pesar de la existencia de perturbaciones externas, las
incertidumbres del sistema y los ruidos internos asociados con el AUVMS. Para
mostrar la eficacia del sistema de control propuesto, se o compard con
controladores convencionales de control logico difuso (CFLC), con
controladores de modo deslizante (SMC) y controladores PID. Los resultados
de la simulacion confirmaron que con el esquema propuesto, el AUVMS
puede rastrear exitosamente una trayectoria espacial dada y brinda un control
de mejor desempeno y ademas, robusto.

El mismo Londhe con Patre (Londhe y Patre, 2019) disefiaron un control de
seguimiento robusto y adaptativo para un modelo no lineal completo de un
UUV. El control de seguimiento se logro mediante un esquema de control de
modo deslizante difuso adaptativo (AFSMC). Las reglas del control difuso se
obtuvieron utilizando la funcidn de energia de Lyapunov para minimizar
inconsistencias en la sefial de control, que aparecen comunmente en el
control de modo deslizante convencional. Ademas, la ley de control
adaptativa para adaptar el parametro difuso de un FLC mejora la estabilidad de
todo el sistema. Las simulaciones se llevaron a cabo utilizando distintos
conjuntos de trayectorias para probar la potencia del AFSMC. El metodo
propuesto no solo elimind la vibracion, sino que también redujo los errores de
estado estacionario en el control de seguimiento. También se verificd que la
regla de control adaptativo, era eficaz para superar la incertidumbre que posee
la dinamica del vehiculo.

Bhattacharya y Puttamadappa (Bhattacharya y Puttamadappa, 2021)
propusieron un control de profundidad adaptativo para un UUV, donde
pusieron énfasis en la lenta respuesta que estos vehiculos en comparacion
con los sistemas aéreos. La técnica de control precisa para AUV se dificulta
debido a la no linealidad de los elementos hidrodinamicos. Para ello utilizaron
un control de profundidad con un controlador PID y un controlador de logica
difusa tipo 2. El FLC tipo 2 se utilizd para ajustar el controlador PID. Las
funcionalidades dinamicas de un AUV se determinaron mediante el uso de
ecuaciones diferenciales de movimiento de seis grados de libertad
manteniendo la tierra fija como referencia. Para el modelado y analisis del AUV
se utilizo MATLAB, verificando que se obtenian resultados precisos para el
seguimiento de profundidad.
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3.10. Control mediante sistemas de Redes Neuronales (No lineal)

Un controlador neuronal lleva a cabo un control adaptativo, aprendiendo la
dinamica del sistema controlado. Este control toma la forma de una red no
lineal multicapa cuyos parametros adaptables son los pesos de conexion entre
las neuronas. De alguna manera, la red aprende a controlar el sistema
interactuando con él, sin necesidad de un conocimiento a priori de sus
caracteristicas.

3.10.1. Fundamentos del Control mediante sistemas de Redes Neuronales

Las redes neuronales artificiales presentan caracteristicas semejantes a las del
cerebro humano. Por ejemplo, son capaces de aprender de la experiencia, de
generalizar de casos anteriores a nuevos casos, de abstraer caracteristicas
esenciales a partir de entradas que representan informacion irrelevante, etc.
Esto hace que ofrezcan numerosas ventajas y que este tipo de tecnologia se
esté aplicando en multiples areas. Entre las ventajas se incluyen: Aprendizaje
Adaptativo (capacidad de aprender a realizar tareas basadas en
entrenamiento);  Auto-organizacion  (capacidad de crear su  propia
representacion de la informacion mediante el aprendizaje); Tolerancia a fallos
(ciertas capacidades de una RN pueden persistir después de sufrir un gran
dano); Operacion en tiempo real (la operacion de las RN pueden ser
realizados en paralelo utilizando un hardware especial); y Facil insercion
dentro de la tecnologia existente (mediante chips especializados de RN que
mejoran las capacidad de ciertas tareas, facilitando su integracion en sistemas
existentes).

Un esquema de una Rn se muestra en la Figura 15:
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Figura 15
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La funcion de entrada de la RN puede describirse como sigue:

inputi = (inite win)* (ini2e Wiz2)*... (iNine Win)

Donde: * representa al operador apropiado (por ejemplo: maximo, sumatoria,
productoria, etc.), n al nUmero de entradas a la neurona Niy wi al peso.

La funcion activacion calcula el estado de actividad de una neurona;
transformando la entrada global (menos el umbral, 6i) en un valor (estado) de
activacion, cuyo rango normalmente va de (0 a 1) o de (-1 a 1). Esto es asi,
porgue una neurona puede estar totalmente inactiva (O o -1) o activa (1). Las
funciones de activacion mas comunmente utilizadas son:

Funcion lineal:

-1 x<—l/a
f(x)=qa*x -lla<x<l/a
| x=1/a

conx=gin; -0Q;, y a>0.

Funcion sigmoidea:

f(x)=

o con x = gin; - O;.

Funcion tangente hiperbdlica:

et —ef* .

Funcion de salida, su f(x)=m’conx:gm"' O

valor es la salida de la

neurona i (outi); por ende, la funcion de salida determina que valor se
transfiere a las neuronas vinculadas. Si la funcion de activacion esta por debajo
de un umbral determinado, ninguna salida se pasa a la neurona subsiguiente.
Normalmente, no cualquier valor es permitido como una entrada para una
neurona, por lo tanto, los valores de salida estan comprendidos en el rango [0,

1] o [-1, 1]. También pueden ser binarios {0, 1} o {-1, 1}

Dos de las funciones de salida mas comunes son:
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Ninguna: la salida es la misma que la entrada. Es también llamada funcion
identidad.

Binaria:

, donde & es el umbral

{1 siact, 2 &,

0 de lo contrario

Una RN aplicada al control de un sistema controlado se muestra en la figura
16
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Figura 16

3.10.3. Uso del Control mediante RN en AUV

Distintos trabajos describen el uso de redes neuronales para aplicarlos en
vehiculos submarinos autonomos, como parte del sistema de control. Amin y
otros (Amin et al., 2010) utilizd una red neuronal de perceptrones multicapa
disefiada en linea (OMLPNN), que calcula las fuerzas y los momentos en un
marco fijo terrestre, de este modo elimina los errores de seguimiento de los
AUV cuya dinamica es altamente no lineal y variable en el tiempo. También
disefaron otro OMLPNN para generar un modelo inverso de AUV, que
determina la velocidad de la hélice apropiada y los angulos de las superficies
de control que reciben las fuerzas y los momentos en el cuerpo del AUV. El
controlador con la red neuronal se basd en el uso del algoritmo de
aprendizaje de retropropagacion que tiene gran solidez para controlar la
dinamica altamente no lineal de AUV. Las arquitecturas de redes neuronales
propuestas se utilizaron controlar el banco de pruebas para AUV denominado
NPS AUV. Los resultados de la simulacion mostraron la eficacia del OMLPNN
para hacer frente a la eliminacion de los errores de sequimiento de los AUV, ya
que tiene una buena capacidad para incorporar la dinamica del sistema.

135



Pan y otros (Pan et al, 1014) utilizaron controlador de red neuronal eficiente
para el control de seguimiento de vehiculos submarinos autonomos, sujeto a
una dinamica desconocida del vehiculo e incertidumbres significativas sobre
su posicion. El controlador se disefia en utilizando la técnica de retroceso, y a
continuacion se manejan las dinamicas e incertidumbres desconocidas del
vehiculo mediante la introduccion de una red neuronal con estructura
monocapa. La dindmica regresiva que expresa la naturaleza de un
comportamiento dinamico altamente no lineal en forma lineal, utilizando los
parametros dinamicos conocidos. La gran ventaja del controlador de
seguimiento propuesto es gque el algoritmo de aprendizaje de la red neuronal
es simple y computacionalmente eficiente. Ademas, el controlador
desarrollado fue capaz de compensar perturbaciones desconocidas
delimitadas. Se ha demostro en las experiencias realizadas que los errores de
seqguimiento se delimitan en forma uniforme y convergen cerca del origen. La
eficacia y eficiencia del controlador propuesto se demostré mediante
simulaciones.

Otra tarea en la que se utilizaron las redes neuronales fue la planificacion de
rutas en tiempo real para vehiculos submarinos autonomos. Para ello Niy
otros (Ni et al., 2017) utilizaron una red neuronal bioinspirada (BINN) para tratar
este problema dada sus muchas ventajas: no necesita ningun proceso de
aprendizaje y su implementacion es simple. Sin embargo, existen algunas
deficiencias cuando se aplican las BINN a la planificacion de rutas para AUV en
un entorno desconocido tridimensional (3D), debido a que el entorno es muy
grande y un problema que presenta una ruta cuando el tamano de los
obstaculos es mayor que el rango de deteccion de sensores. NI propuso un
BINN dinamico mejorado, donde el nucleo del BINN vy el tamario del BINN se
basan en el rango de deteccion de los sensores. Entonces el BINN se movera
con el AUV vy el procesamiento puede reducirse. Se propuso una trayectoria
virtual en la planificacion de ruta para garantizar que el AUV pueda moverse en
la trayectoria real de forma eficaz y evitar automaticamente obstaculos de
gran tamano. Ademas, se introdujo el concepto de atractor de objetivos para
mejorar la eficiencia informatica de las actividades neuronales. Se llevaron a
cabo en varios experimentos en entornos submarinos de tres dimensiones y
los resultados experimentales mostraron que el metodo propuesto podia
abordar el problema de planificacion de rutas en tiempo real para AUV de
manera eficiente.

En esa linea de trabajo respecto a la presencia de téerminos dinamicos inciertos
y perturbaciones externas, Duan y otros (Duab et al, 2020) abordaron el
seguimiento de la trayectoria para un vehiculo subacuatico poco accionado,
basandose en la teoria de Lyapunov y las propiedades de las redes neuronales,
disefiando un controlador neuronal no lineal, donde se adoptan redes
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neuronales multicapa para aproximar los téerminos dinamicos no modelados y
las perturbaciones externas. A efectos de limitar los valores de los pesos
estimados dentro de ciertos limites predefinidos, se emplearon funciones de
proyeccion suave. Ademas, se considero ruidos de medicion para simular un
escenario de operacion realista, mientras que los filtros utilizados buscaron
obtener datos mas confiables. Mediante un analisis de estabilidad, se demostro
que los errores de seguimiento se limitan de manera uniforme y global,
proporcionado ejemplos numeéricos que demostraron la robustez del
controlador en presencia de téerminos no modelados, perturbaciones y ruidos
de medicion.

3.11. Sistemas de Control mediante algoritmos Hibridos

Es evidente que incluso los mejores algoritmos lineales © no lineales tienen
limitaciones y ningun controlador tiene todas las caracteristicas optimas.
Distintos investigadores han abordado esto combinando uno © mMas
algoritmos.

3.11.1 Fundamentos de los algoritmos Hibridos

Un algoritmo hibrido es uno que combina dos o mas algoritmos que
solucionan el mismo problema, ya sea escogiendo uno (a merced de los
datos), o cambiando entre ellos sobre el curso del algoritmo. Esto es hecho
generalmente para combinar caracteristicas deseadas de cada uno, a fin de
que el algoritmo global sea mejor que los componentes individuales.
"Algoritmo hibrido” no se refiere a combinar algoritmos para resolver un
problema-muchos algoritmos son las combinaciones de pedazos mas
simples—pero si combinar algoritmos que resuelven el mismo problema y que
difieren en caracteristicas particulares como el tiempo de ejecucion para un
tamafo de entrada dado.

3.11.2 Uso de algoritmos Hibridos en AUV

El problema del control de seguimiento de la trayectoria de un robot
submarino autonomo en un espacio tridimensional es que no se satisface la
condicion necesaria de Brockett para la estabilizacion de la realimentacion y
no existe una regla de control invariante que haga que haga llegar a un
equilibrio especifico del sistema en forma asintoticamente estable. La
incertidumbre de los parametros hidrodinamicos, junto con la dinamica no
lineal del vehiculo submarino, hace que el control de navegacion vy
seguimiento sea una tarea dificil. Mohan y Asokan (Mohan y Asokan, 2010)
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propusieron un sistema de control hibrido combinando un control de modo
deslizante (SMC) y el método de control clasico PID para reducir los errores de
seguimiento que surgen debido a las perturbaciones, asi como las variaciones
en la flotabilidad. Un planificador de trayectorias calcula las velocidades
lineales y angulares, las orientaciones del vehiculo correspondientes a una
trayectoria inercial 3-D dada y produce una trayectoria factible. Esta trayectoria
se utiliza para calcular las sefales de control para las tres entradas disponibles
del controlador hibrido. Se utiliza un controlador de supervision para cambiar
entre el control SMC y PID segun una regla de conmutacion predefinida. Los
parametros de la funcion de conmutacion se optimizaron utilizando técnicas
de Taguchi. La eficacia y el rendimiento del controlador propuesto se
investigd comparandolo numeéricamente con el SMC clasico y los sistemas de
control lineal tradicionales en presencia de perturbaciones. Las simulaciones
utilizaron un conjunto completo de ecuaciones de movimiento no lineales
gue arrojaron una respuesta del controlador con menos error de seguimiento.

Deng y otros (Deng et al, 2014) desarrollaron un vehiculo autonomo vy
operado a distancia (ARV), que tiene las caracteristicas de un vehiculo
submarino autonomo (AUV) y un vehiculo submarino operado a distancia
(ROV). Utilizaron controlador Fuzzy-PID diseflado para el control de
movimiento, profundidad y direccion. El controlador sintetiza la ventaja del
control difuso y el control PID, utiliza las reglas difusas para ajustar en linea los
parametros del controlador PID y logra un mejor efecto de control. El cable
convencional del ROV se reemplaza por un cable de fibra optica, que lo hace
disponible para video en tiempo real de gran ancho de banda, telemetria de
datos vy teleoperacion de alta calidad. Ademas, con la ayuda de la operacion
remota manual en tiempo real y el sonar de alcance, resuelve el problema
conflictivo del AUV, para que pueda adaptarse al entorno marino real y
satisfacer las necesidades de misiones desconocidas. Los experimentos
realizados fueron exitosos.

Wang y otros (Vang et al, 2016) diseflaron un vehiculo submarino
biomimetico (BUV) propulsado por aletas ondulantes inspirado en la sepia, que
puede realizar movimientos flexibles mediante propulsion ondulatoria en
espacios estrechos. El control de rumbo hibrido combind un sistema de
control para el rechazo activo de perturbaciones (ADRC) y un sistema de
l0gica difusa para el control de rumbo. Los resultados experimentales
demostraron la viabilidad y eficacia del mecanismo vy sistema de control.

Un método para reducir la influencia de perturbaciones externas
desconocidas, los efectos de acoplamiento interno y las incertidumbres del
modelo, utilizando un observador de perturbaciones modificado fue
propuesto por Li y otros (Li et al, 2019) utilizando un controlador de
coordenadas hibrido basado en una estrategia con un nuevo observador de
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perturbaciones no lineal para sistemas autonomos. El algoritmo una solucion
redundante que se utiliza a menudo para obtener la articulacion entre la
trayectoria deseada el movimiento del vehiculo. Sin embargo, debido a los
errores de calibracion, los errores de montaje y los errores numericos, estas
trayectorias pueden no llevar a un punto deseado con precision. La estrategia
hibrida se probd mediante simulaciones numeéricas basadas en un UVMS para
verificar la efectividad del controlador de coordenadas propuesto vy la
estrategia hibrida. Durante las simulaciones, se introdujeron perturbaciones
aleatorias en el sistema, pero el controlador mantuvo su caracteristica robusta
en comparacion con otros controladores. También se llevaron a cabo
experimentos que comprobaron un rendimiento aceptable.

Cai y otros (Cai et al, 2020) utilizaron sistema de manipulacion de vehiculos
submarinos de accionamiento hibrido (HD-UVMS) para capturar productos en
el fondo marino. El proposito del sistema de propulsion hibrido propuesto fue
mejorar la capacidad de navegacion del HD-UVMS mediante la mejora de la
estabilidad de su mecanismo de ajuste a través de dos propulsores de aleta
larga Unicos. El modo de control de los propulsores y propulsores de aletas
largas se basa en un método de control de logica difusa. Se utilizd un sistema
de vision para permitir que el HD-UVMS se acerque gradualmente a los
productos marinos con la ayuda de la vision monocular y los capture con la
ayuda de la vision binocular. El sistema combina el sistema de vision con
l6gica difusa o que fue probado experimentalmente verificando que el
sistema propuesto es practico y valido.

4. Comparacion de Algoritmos

La Tabla 1 compara los anteriores algoritmos aplicados al control de drones y
UAVs, aunque debe sefalarse que el rendimiento de un algoritmo particular
depende de tantos factores que no pueden modelarse. La tabla que se
presenta a continuacion sirve como una gquia aproximada segun surge del
analisis realizado previamente y del conocimiento tedrico.
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Algoritmo de Control Linealidad Ventajas Desventajas
Poco adaptable, No rechaza
Proporcional e Integral LINEAL Simple, Tolera Ruido, Permite perturbaciones, Requiere un modelo
mas Derivada (PID) Ajuste Manual,. conocido, Mucho Consumo de
Energia .
Poco robusto, No inteligente,
Lineal cuadratico LINEAL Adaptable, Optimizable, Rechaza | Requiere un modelo conocido, Poco
gaussiano (LOQR/G) Perturbaciones preciso, Mucho Consumo de
Energia .
Adaptable, Buen seguimiento,
Modo deslizante Rapida Convergencia, Preciso, No inteligente, No Permite Ajuste
(SMIC) NO LINEAL Rechaza Perturbaciones, Requiere | Manual, No tolera Ruido.
poca energia
Poco robusto, No inteligente, No
. Adaptable Buen seguimiento, intelige, Poca Convergencia,
Backstepping NO LINEAL Rechaza Perturbaciones, Complejo, No Permite Ajuste
Manual. Mucho Consumo de Energia
. Mo inteligente, Requiere un modelo
Algoritmos Adaptativos | NO LINEAL Adapl;ablf_-, Tolera Ruido, Rechaza conocido Mucho Consumo de
Perturbaciones .
Energia
Algoritmos de Control NO LINEAL Robusto, Tolera Ruido, Rechaza Mo inteligente, Poca Convergencia,
Robusto Perturbaciones Mucho Consumo de Energia
Algoritmos de Control LINEAL/NO |Robusto, Adaptable, Rapida Requiere un modelo conocido Mucho
Optimo LINEAL Convergencia, Preciso, Consumo de Energia
Algoritmos de - .. R L
linealizacion de 1a NO LINEAL Buen seguimiento, Raplda No inteligente, No Permite Ajuste )
. L. Convergencia, Preciso, Manual. Mucho Consumo de Energia
realimentacion (FBL)
No tolera Ruido, Requiere un modelo
Logica Difusa (CLD) NO LINEAL |Inteligente conocido Mucho Consumo de
Energia
. . Complejo, No Permite Ajuste
Redes Meuronales NO LINEAL Adaptable, Intellg_:_enre, No Requiere Manual, No tolera Ruido Mucho
un modelo conocido -
Consumo de Energia
. . LINEAL/NO | Adaptable, Inteligente, No Requiere | No Permite Ajuste Manual. No wolera
Algoritmos Hibridos LINEAL un madelo conocido Ruido Mucho Consumo de Energia

Tabla 1. Caracteristicas de los algoritmos

A pesar de la poca precision en la determinacion de las caracteristicas de los
algoritmos, puede construir una tabla que sefialen en forma “gruesa” en qué
forma responde cada algoritmo a determinadas caracteristicas, por ejemplo
tomando valores: 1= Buena ,0 = indiferente y -1= Mala.

Esto permite construir la siguiente Tabla.2
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Caracteristicas

£
% o o]
=] Q| o
B | 2| 8 § = T:‘.’ é %’J
_ S|2|9|5| |5 8|E|8|5|=|4
Algoritmo de Control Z|Z2|5|2|8|2|a|c|™ T | g
S| B | | E glc| =l 2|8 Z| | @
AEIEEIRIEEE R EIEE
2|2 &|5|=|5|E|L|2|5]|5
< |7 |¥v|O Sl 8|2
AREIE
< o
Proporcional e Integral mas Derivada (PID) 0|-1 ojo0ojo0j1|-1|-1|1|1|-1
Lineal cuadratico gaussiano (LQR/G) 1|1 (-1y0)0}|-1 1|1 |-1|-1|-1|-1
Modo deslizante (SMC) oj(1|-1y1|1{1j0|1j0]-1|-1|0
Backstepping Aty 1y0j-1j1)0f(-1(-1]-1
Algoritmos Adaptativos o(1|{-1jojo0|j0joOf{1f(-1f0]1]-1
Algoritmos de Control Robusto 1110|1001 0[0|1]-1
Algoritmos de Control Optimo i1(1(o0jo|j1y1j0{0]|-1{0|0]-1
Algoritmos de linealizacién de la realimentacion (FBL) o|0|-1(1|1|1/0]0]|0O]|-1]0]|-1
Légica Difusa (CLD) ojoj1rjojof0fO0|O|-1]0]|-1]|-1
Redes Neuronales o|j1|j1(0j0|0O|-1|JO0O]jO]|-1]-1]|-1

Tabla 2. Desemperio de los algoritmos

A partir de esta ultima tabla, se propone un indice de aplicabilidad individual
(IAl), que permita evaluar el desempefo del Algoritmo de Control para una
dada aplicacion. Elindice se obtiene mediante la siguiente formula

LAl = yINS (IC)/NC
Con:
NC = Cantidad de caracteristicas requeridas

IC = indice de caracteristicas {1= Buena ,0 = indiferente,-1=Mala)

Este indice retornara un valor entre 1y -1 sefialando que el algoritmo elegido,
para las caracteristicas deseadas tendra un buen desempeno si el valor
obtenido se aproxima a 1 o un una desemperfio si se aproxima a -1.

Con este indice también se podria evaluar la utilizacion conjunta de dos 0 mas
algoritmos, mediante un indice de aplicabilidad conjunta (IAC), que se obtiene
de:

IAC = 3NAL(ICIH)/NA

Con: NA= Numero de algoritmos a utilizar.
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5. Discusion y Conclusiones

La revision realizada y el meétodo de evaluacion de algoritmos para un
determinado uso permiten disponer de herramientas de analisis para futuros
trabajos que se pueden realizar para el control de cuadcopteros o UAV. Como
se desprende de esta revision, ningun algoritmo posee todas las caracteristicas
frente al total de los problemas gue se debe enfrentar al comenzar el disefio
de un sistema de control. También se desprende de los trabajos analizados
que se obtiene un mejor rendimiento al combinar distintos algoritmos que
aporten la mejor combinacion de las caracteristicas deseadas, tales como:
robustez, adaptabilidad, optimalidad, simplicidad, capacidad de rastreo,
respuesta rapida y rechazo de perturbaciones, entre otros. Sin embargo, esto
No garantiza un buen rendimiento general; debiendo llegar a un compromiso
sobre cuales caracteristicas serian las mas apropiadas, para una aplicacion
dada. Si bien no existe consenso sobre que modelo daria el mejor
rendimiento general, el meétodo de evaluacion a priori propuesto constituye
una herramienta util en la seleccion de una combinacion de algoritmos de
control.
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Control de la navegacion de un UAV utilizando
una arquitectura basada en una red neuronal

Alejandro Molina

Horacio Simonetti.

1. Introduccion

Gracias a los avances tecnologicos y la reduccion de costos, los UAV han
ganado importancia significativa en la ultima decada. Se han desarrollado
varias plataformas UAV para diferentes aplicaciones, como la agricultura de
precision, la georeferenciacion del levantamiento de terrenos y la
fotogranometria. Segun Shweta Gupte et al [2], los UAV se pueden dividir en
ala fija y ala rotativa por el principio de vuelo y el modo de propulsion.
Comparado con el ala giratoria, el UAV de ala fija tiene una estructura mucho
mas simple, lo que proporciona ventajas en capacidad de carga util, velocidad
de crucero y duraciones de vuelo. Sin embargo, todas las soluciones de ala fija
necesitan mMas espacio para despegar y maniobrar y esto es un problema
critico para el vuelo en interiores debido al entorno restringido. Gracias a las
capacidades de despegue vy aterrizaje vertical (VTOL), flotacion y maniobras
agiles, los UAV de ala giratoria son muy adecuados para vuelo interior.
Comparativamente, su resistencia y carga efectiva estan limitadas ya que
todos los empujes son generados por los propios UAVS.

Para aplicaciones realizadas en exteriores, la navegacion autonoma se basa en
gran medida en la disponibilidad de la sefial GPS. Sin embargo, para
aplicaciones en interiores como la inspeccion de silos, la gestion de
almacenes y la gestion de desastres, etc., surgen nuevos desafios debido en
los entornos donde no se puede usar el sistema de navegacion tradicional
como al aire libre.

Segun Mautz et al. [3] y por Mainetti et al. [4], el principal reto en aplicaciones
interiores para UAV, especialmente cuando se realiza un vuelo autonomo en
interiores, es la atenuacion o anulacion de la sefal del sistema de navegacion
global por satélite (GNSS), producida por los efectos de la reflexion de la sefal,
en paredes y muebles (20-30 dB en comparacion con el exterior). Ademas, la
densidad del obstaculo es mucho mayor debido a la masa de objetos
estaticos como pilares y estantes con mercaderias. Aun mas, las actividades



humanas son mas frecuentes en interiores, l0 que tiene un gran impacto en
los UAV. Por ejemplo, abrir una ventana podria afectar el medio ambiente, al
cambiar las ubicaciones de los obstaculos, la intensidad de la iluminacion vy la
distribucion de la presion [5]. Los sensores ligeros y pequenos a bordo con alta
precision y rendimiento de precision (nivel centimétrico) y baja latencia son
obligatorios para las aplicaciones de UAV en interiores. Se han propuesto
algunas arquitecturas de navegacion, para superar los desafios anteriores en
aplicaciones de interiores [6].

El elemento central de todas las arquitecturas de navegacion de un UAV es el
sensor de inercia [/], también conocido como Unidad de Medicion Inercial
(IMU), junto con otras soluciones de sensores para superar sus limitaciones y
permitir que el UAV sea consciente de los obstaculos. La arquitectura
propuesta se basa en una IMU, un escaner laser y una camara: los datos de
salida de los sensores se fusionan mediante un Filtro de Kalman Extendido
(EKF) [8], para realizar la localizacion y el mapeo simultaneos (SLAM). El trabajo
propuesto por Gageik et al. [9] consiste en una camara de flujo Optico, para la
estimacion de la posicion, ademas de IMU y sensores infrarrojos, para la
estimacion de la actitud y la altura, respectivamente. Los resultados de las
pruebas muestran una alta precision, pero es obligatorio un controlador PID
personalizado para el control de UAV. Un enfoque similar propone Shen et al.
[10], en el que un EKF combina IMU y datos de flujo Optico para la estimacion
de la velocidad y la posicion. Al mismo tiempo, un filtro de Kalman de dos
etapas calcula la estimacion de actitud utilizando informacion de girdscopo,
acelerometro y magnetometro en estado de movimiento estatico o uniforme,
durante las fases de aceleracion y desaceleracion, solo el girdscopo se usa
para estimar la actitud del UAV. El sistema de navegacion basado en la vision
es una solucion emergente que permite enfrentar los desafios del entorno
interior. La arquitectura propuesta por McGuire et al. [11] se basa en una sola
camara para permitir la navegacion autonoma y la identificacion de un
objetivo especifico por parte de un MAV: se ha implementado un modelo de
aprendizaje profundo en un controlador personalizado para imitar la estrategia
de control de un piloto experto.

La estimacion de la posicion absoluta también se puede lograr utilizando la
medida del Tiempo de Vuelo (ToF). Li et al. [12] describen un sistema de
navegacion autonomo para la estimacion de posicion 3D basada en sensores
de anclaje y etiquetas de banda ultra-ancha (UWB). La estrategia de fusion de
datos implementada requiere un escaner laser 3D para la deteccion de
obstaculos 'y una IMU, que integre los datos de posicionamiento
proporcionados por estos sensores y genere una estimacion de posicion
consistente, precisa y util. Zhou et al. [13] describe una arquitectura compleja
en la que el sensor ultrasonico, la IMU, la camara estéreo y el sistema de
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seguimiento de movimiento Optico se combinan para realizar una navegacion
interior autobnoma. En este caso, el posicionamiento absoluto o proporciona
un sistema de seguimiento de movimiento optico llamado Vicon; gue necesita
dos camaras estéreo y el sensor ultrasonico para evitar obstaculos. Gracias al
sensor ultrasonico, el sistema puede detectar obstaculos que son
transparentes o sin textura. Una investigacion previa indica que los sistemas
basados en la vision, tanto las camaras estéreo como los sensores de flujo
optico, desempefian un papel cada vez mas importante en el vuelo autonomo
en interiores a medida que las computadoras integradas se vuelven cada vez
mas potentes. Sin embargo, se necesitan sensores adicionales para
compensar los inconvenientes, como la sensibilidad de la iluminacion, la
dependencia de la superficie reflectante y la alta latencia debido a la gran
carga computacional. Ademas, los algoritmos SLAM se vuelven mucho mas
populares en aplicaciones de interior, ya que su capacidad para reconstruir el
escenario circundante es vital en un entorno interior cambiante. La
arquitectura propuesta en este trabajo implementa los algoritmos de control y
navegacion en FCU y en una computadora complementaria, respectivamente.
En comparacion con la modificacion del firmware original, esta configuracion
facilita la sustitucion de modulos especificos, especialmente para el desarrollo
de nuevos algoritmos. Otra ventaja de este marco es su menor requerimiento
de carga util y una mayor flexibilidad para la sincronizacion y fusion de datos.
Ambos lo hacen especialmente adecuado para pequenos vehiculos aéreos No
tripulados que realizan misiones autonomas en entornos interiores complejos
y de riesgo.

Este trabajo documento se estructura asi: en la seccion 2 se hace una
comparacion de diferentes tecnologias de sensores en rendimiento, limitacion
y costo, etc.; en la seccion 3 se explica la arquitectura del sistema GNC
analizado, tanto en hardware como software; en la seccion 4 detalla las
actividades experimentales realizadas; en la seccion 5 se explica la creacion de
un conjuntos de datos personalizados y la arquitectura CNN que se utilizo; en
la seccion 6 se proporcionan resultados de experimentos, en escenarios de
corredores reales; y finalmente, en la seccion / se formulan algunas
conclusiones.
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2. Comparacion de sensores.

Para realizar una descripcion general de sensores para aplicaciones de
navegacion interior se propone en la Figura 1 una clasificacion de sensores
basada en sus principales caracteristicas.
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Figura 1 - Categorizacion de los Sensores de Navegacion.

2.1. Sensores ultrasonicos.

Los sensores ultrasonicos se utilizan para la deteccion de obstaculos para
evaluar una distancia en linea recta desde el objeto mas cercano en el camino
de los vehiculos. Su peso ligero (10 g), dimension peqguefa (pocos
centimetros) y bajo consumo de energia (50 mW tipico) hacen que los
sensores ultrasonicos sean extremadamente Utiles para aplicaciones UAV con
capacidades de carga util restringida. Ademas, esta familia de sensores es
bastante barata. A pesar que los sonares tienen alto nivel de precision, el
principal inconveniente de estos sensores es su limitado alcance (pocos
metros). Ademas, los rendimientos de los sensores ultrasonicos estan
estrechamente relacionados con la humedad y temperatura.

Los sensores ultrasonicos también se pueden utilizar como un sistema de
posicionamiento absoluto mediante la configuracion de balizas moviles con
varios anclajes estacionarios. El sensor genera pulsos de ultrasonido para
detectores estacionarios: basado en el Tiempo de Vuelo (ToF) y utilizando
algoritmos de triangulacion, un enrutador central evalua la posicion del movil
en un sistema de referencia absoluta. Una solucion tipica es la Marvelmind
propuesta por Run [14], que se utilizara en el modelo analizado.
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2.2. Sensores Lidar.

Al considerar los sensores Lidar (Deteccion de luz y Distancia Laser), se
incluyen dos categorias: telemetro y escaner. El primero se caracteriza por un
solo rayo laser, proporcionado por el emisor del sensor vy reflejado por
obstaculos: se utiliza el ToF para medir la distancia de un solo punto. Los
costos del teléemetro varian dependiendo de lo considerado el rendimiento,
pero se mantienen dentro de valores que oscilan entre 100 a 1000 dolares.
Por el contrario, los escaneres permiten adquirir informacion de una nube de
puntos gracias a un sistema de direccion controlada o sistemas de espejo. Los
datos de la nube de puntos incluyen la distancia a obstaculos, basados en ToF,
angulos de orientacion, nivel de reflexion en la superficie y coordenadas GPS
(solo para sensores georeferenciados). Normalmente, para crear un modelo
de entorno completo, un solo escaneo no es suficiente; ademas, la gestion de
la nube de puntos requiere mayores capacidades computacionales. Por
ultimo, los escaneres son mas caros que el telémetro: con costos que van des
desde 1.000 hasta 30.000 dolares.

Las principales tecnologias utilizadas por los sensores Lidar son el laser
infrarrojo y LED. Mientras que los laseres permiten medir un punto a gran
distancia, hasta 100 m, sufren pérdidas atmosféricas, necesitan una corriente
de activacion de umbral y un refrigerador adicional. Esto hace que por las
dimensiones y el peso, el sensor Lidar laser no es adecuado para aplicaciones
de UAV ligeras. Los LED infrarrojos, en cambio, suelen ser mas ligeros, mas
pequefios y mas baratos que el laser; experimentan menos consumo de
energia, sin embargo, sus prestaciones también son limitadas. El haz difuso de
LED infrarrojo reduce el alcance del sensor, a menudo alrededor de 10 m, con
un campo de vision de 3 °.

2.3. Sensores de radiofrecuencia.

Los sensores de radiofrecuencia se utilizan para detectar la posicion absoluta
de un emisor movil mediante la evaluacion de la intensidad de sefal recibida
(RSSI), o la triangulacion del ToF. Bluetooth y Banda Ultra Ancha (UWB) son las
principales tecnologias consideradas, que muestran una diferencia de
performance en alcance y precision. Si bien UWB permite una precision del
orden del centimetro, gracias a la corta duracion de los pulsos (1 ns tipico) y
un alcance de hasta 300 m; las soluciones Bluetooth muestran un nivel de
precision y rendimiento mas bajo (100 m maximo), segun la Clase Bluetooth
considerada. Por lo general, el costo de un conjunto completo de balizas
estacionarias 'y moviles, oscila el los 1.000 dolares. Los principales
inconvenientes de esta familia de sensores son las reflexiones multiples vy la
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interferencia con otros dispositivos interiores, que pueden proporcionar
sefales falsas al GPS, lo que resulta en un peligro durante el vuelo.

2.4. Sensor de flujo optico.

Las camaras de flujo optico se utilizan para la deteccion de la velocidad, el
azimut y el incremento de posicion; al comparar conjuntos de imagenes
consecutivas. El rendimiento y el nivel de precision estan relacionados con el
sensor y el algoritmo a considerar. Las camaras de flujo optico se caracterizan
por su tamano pequerfio y peso ligero, ademas requiere bajas capacidades
computacionales y tienen un costo aceptable (ronda los 100 dolares). Las
camaras de percepcion de profundidad, estéreo o IR, son tecnologias
emergentes en robotica porque permiten una reconstruccion y comprension
en 3D del entorno. La alta precision de posicion y orientacion, 1 mmy 0,1 °
respectivamente, hacen que estos sensores sean adecuados para realizar
algoritmos de odometria visual. Sin embargo, se debe tener en cuenta su alto
costo computacional ya que requiere una unidad de procesamiento grafico
(GPU) dedicada. Para la camara de percepcion de profundidad infrarroja,
segun lo informado por Zhou [13], se requieren sensores adicionales ya que la
luz IR no puede detectar objetos como ventanas y vidrios.

2.5. Sistemas de seguimiento de movimiento por camara.

Los sistemas de seguimiento de movimiento utilizan marcadores reflejados,
generalmente instalados a bordo, para detectar la posicion, velocidad vy
orientacion. Diferentes UAV pueden volar al mismo tiempo utilizando
marcadores con diferentes formas. Cada camara tiene su propia area de
cobertura, dependiendo del campo de vision, la luz infrarroja se usa a menudo
para compensar las condiciones de luz débil. Una estacion terrestre recibe vy
procesa datos de la camara, permitiendo la reconstruccion y seguimiento de
los movimientos. Se necesita una computadora complementaria a bordo para
proporcionar la sefal del GPS a la placa del piloto automatico. A pesar de sus
altos rendimientos, los sistemas de camaras de seguimiento de movimiento
necesitan una infraestructura personalizada y una calibracion periodica:
ademas tienen un alto costo (hasta 30,000 dolares).
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3. Arquitectura GNC.

3.1. Arquitectura de Hardware.

Sobre la base de las investigaciones y observaciones anteriores, han propuesto
una arquitectura de navegacion y guia en interiores, disefiando un sistema de
control (GNC) para un cuadcoptero, cuyo diagrama completo se muestra en
la Figura 2.

_______________________________________
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=
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Figura 2 - Arquitectura de Hardware.

Todo el sistema se divide en cuatro partes: estacion terrestre, avionica a
bordo, actuadores a bordo y accesorios. Los detalles se enumeran a
continuacion:

e Estacion terrestre: un monitor de tierra se comunica con la avionica
para obtener el estado en tiempo real y enviar comandos de control a traves
de radio o telemetria Bluetooth. Aqui se utiliza Bluetooth en lugar de sefales
de radio para evitar el atasco de frecuencia con Marvelmind, ya que ambos
dispositivos funcionan a la misma frecuencia (433MHz).

e Avionica: el sistema consta de tres partes:

1. Diferentes sensores, que proporcionan toda la informacion de
navegacion requerida, como la posicion actual, la velocidad vy la actitud,
etc. El modelo usa tres IMU redundantes montadas en PIXHAWK 2.0
Cube y otros sensores como dispositivos ultrasonicos, escaner laser,
medidor de distancia LED y una camara de flujo.

2. Computadora de apoyo: ya que la mayoria de los algoritmos de
procesamiento y uso de datos requieren bastante tiempo de
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procesamiento y no pueden ser manejados por la placa de la unidad de
control de vuelo (FCU), la solucion mas adecuada consiste en usar una
computadora complementaria para leer todos los datos del sensor vy
procesar todos los algoritmos de navegacion y guia. La parte de control
esta en la FCU.

5. El controlador de vuelo se utiliza para tratar todas las acciones de
gestion 'y control, como operar armar/desarmar, responder al
transmisor RC, ajustar la velocidad del motor, etc. La FCU de codigo
abierto mas popular es PIXHAWK y como se menciond anteriormente,
el modulo utilizado es PIXHAWK 2.0 Cube.

e Actuadores a bordo: el cuadcoptero tiene cuatro motores sin escobillas
con los respectivos Controladores Electronicos de Velocidad (ESC) dispuestos
en un marco de configuracion cruzada. Los accesorios utilizados son:
requlador de bateria, zumbador, LED externo, etc.

3.2. Arquitectura de software.

Para obtener un rendimiento mas flexible y solido, el sistema posee una
estructura distribuida, basada en el Sistema de operacion robotica (ROS) con
una computadora complementaria, Raspberry 3 Modelo B. El sistema
completo se divide en tres partes como se muestra en el diagrama de la
Figura 3.
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Figura 3 - Diagrama ROS en Raspberry Pi 3B+
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Nucleo ROS: es el nodo maestro unico en un sistema ROS, cada sistema ROS
debe tener un nucleo ROS unico y todos los demas componentes ROS (por
ejemplo, servicio, tema, accion, etc.) estan todos registrados en el nucleo
ROS.

Servidor ROS: es uno de los mecanismos de comunicacion del ROS. En este
mecanismo, el nodo cliente solicita el servicio desde el nodo del servidor, que
responde a esta solicitud llamando a funciones ya definidas. Por lo tanto,
implementa funcionalidades que se solicitan en todos los nodos ROS como
servicio, es decir, sincronizacion de tiempo (Time_Sync) y transformacion de
trama (Frame_TF).

Topico ROS: es otro mecanismo de comunicacion del ROS. El nodo editor
publica mensajes en un tema y el nodo suscriptor puede obtener un mensaje
al suscribirse a este tema. Por o tanto, este mecanismo es bastante adecuado
para que los nodos sigan publicando datos como la lectura del sensor, la
localizacion y la planificacion de la ruta, etc.

3.5. Comparacion con la arquitectura tradicional GNC.

I ] 1 | ! !
] b L) () (=] (o) b (o) () (=)
me m*

—J )

Figura 4 — Comparacion de Arquitecturas.

Con respecto a las tradicionales, esta nueva arquitectura GNC presenta las
siguientes caracteristicas innovadoras, que la hacen adecuada para el
desarrollo de peqguernios vehiculos aéreos no tripulados que realizan misiones
autonomas en entornos interiores complejos y de riesgo:
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o Descentralizado: en las arquitecturas GNC tradicionales, hay una unidad
de control central, que se encarga de los flujos de trabajo de todo el sistema.
Mientras tanto, cada nodo sigue esperando hasta que finalicen las tareas de su
nodo anterior. Esta centralidad de la unidad de control no es obligatoria para
una arquitectura basada en ROS, lo que significa que todas las unidades
pueden funcionar en paralelo. Como se muestra en la Figura 4, en lugar de
intercambiar y procesar datos siguiendo los comandos de la unidad de control
central, en esta arquitectura distribuida cada nodo intercambia datos solo en
funcion de su propia interfaz de entrada/salida (IO) y de las marcas de tiempo
de los datos. El nodo maestro no es mas que una base de datos que contiene
informacion de todos los nodos del sistema, dado que los comandos de
control no se envian a otros nodos. Todo el procesamiento de datos se realiza
local y periodicamente. Esta caracteristica hace que el sistema sea mas
robusto, ya que la falla en un nodo no afectara a otros nodos en este sistema.

o Plug and Play: Al agregar una unidad de sensado adicional, o eliminar
una unidad defectuosa, la uUnica operacidn necesaria es registrar/borrar su
informacion en el nodo maestro. Todos los demas nodos se mantienen sin
cambios y todo el sistema sigue trabajando sin reorganizar la arquitectura. Esta
caracteristica hace que la solucion propuesta sea bastante flexible,
especialmente para el desarrollo de vehiculos pequefos para vuelo en
interiores, ya que diferentes sensores del UAV pueden estar inutilizados en
distintos escenarios.

4. Experimentos realizados.

Se han realizado una clasificacion de todos los sensores para evaluar su
rendimiento, de acuerdo a la hoja de datos proporcionada por el fabricante,
como frecuencia de actualizacion, corrimiento estatico, ruido dinamico.

Para definir el sistema de posicionamiento adecuado, se han realizado varios
vuelos interiores en un area de vuelo definida por una jaula de 5x5x5 mts., con
ocho camaras OptilTrack instaladas en la parte superior. Se instald un
marcador reflectante en la parte superior del cuadcoptero, para rastrear su
posicion por las camaras, mientras que la baliza movil Marvelmind se coloco
en la parte inferior, con todos los anclajes ultrasonicos en el piso. Como
Marvelmind y OptiTrack utilizan un marco de referencia diferente, se aplico
una transformacion a los datos de salida de OptilTrack para poder realizar
comparaciones. La baliza movil ultrasonica fue conectada a la placa del piloto
automatico a traves del puerto GPS, el sistema Optico se utilizd solo para el
seguimiento de la trayectoria. Las pruebas se realizaron en modo Loiter: el
UAV se controla utilizando los datos de posicion de un GPS falso para
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determinar su ubicacion cuando no se usan los controles manuales. Los
comandos del piloto ser limitaron al canal 3: el acelerador. Se comprobo que
el desplazamiento en altitud entre OptiTrack y Marvelmind era funcion de la
distancia vertical de los dos sensores a bordo de UAV. La desviacion cuando el
dispositivo esta aterrizando, depende de cuan cerca esté la baliza movil del
plano de los anclajes, y la posicion relativa entre los dos sistemas. Se demostro
que la posicion de Marvelmind tiene una precision menor que la precision
estatica declarada, esto podria estar relacionado con su sensibilidad a la altitud
y la perturbacion del ruido.

Se verifica asi que el diserio distribuido hace que el sistema sea mas robusto y
flexible, comparado con las arquitecturas GNC tradicionales, o cual es
particularmente adecuado para el desarrollo de pequerios UAV que realizan
misiones autonomas en entornos complejos y de riesgo, en interiores.

A continuacion, en lugar de operar el dispositivo en modo Loiter, se agrego al
UAV una camara frontal monocular, para efectuar navegaciones autonomas
en interiores, donde no hay sefial GPS, utilizando un modelo de Redes
Neuronales Convolusionales (RNC-CNN). Este enfoque consistio en adiestrar
un clasificador de imagenes utilizando técnicas de aprendizaje profundo para
suplantar a un piloto experto, eligiendo los comandos de vuelo para la
navegacion autonoma del UAV en escenarios de corredor interior. El modelo
propuesto utilizara una arquitectura CNN [15], DenseNet-161 [16], que
entrenara un conjunto de datos personalizado. El clasificador recibe la
informacion de la camara frontal del cuadcoptero y devuelve un comando de
navegacion, para que tome una decision correcta en la navegacion
autonoma. Las contribuciones del modelo utilizado son:

o Mostrar una arquitectura de aprendizaje profundo para la navegacion
autonoma en interiores, en escenarios de corredores.

. Proporcionar un conjunto de datos personalizado, que contiene
Imagenes en diferentes posiciones de varias longitudes de los pasillos.
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5. Creacion de un conjunto de datos personalizados en
la arquitectura CNN.

El objetivo de lograr que un cuadcoptero navegue en forma autonoma por un
corredor, es reproducir las capacidades de un piloto humano al tomar las
decisiones adecuadas en tiempo real. Las imagenes a utilizar son generadas
pOr una camara ubicada en la parte frontal del UAV. El clasificador entrenado
devolvera una salida a un comando de vuelo en tiempo real, que posibilite una
correcta navegacion. El clasificador se entrena a partir de una seleccion de
decisiones generadas por un piloto experto. El proceso de entrenamiento
hace que el clasificador aprenda las estrategias mas efectivas para controlar la
navegacion con muy poca probabilidad de fallas. El entrenamiento del
modelo se realizd bajo el enfoque de aprendizaje supervisado, en el cual los
parametros del modelo se aprenden por comparacion fina con el conjunto de
datos provistos por el entrenador. La entrada al modelo entrenado es una
iImagen en tiempo real generada por la camara monocular y la salida del
mismo es la probabilidad de diferentes clases de marcas, tales como: ir hacia
adelante, girar a la izquierda o a la derecha y parar. Si la confiabilidad de la
salida del modelo es baja, entonces el modelo tomara el proximo fotograma,
hasta gue pueda producir un comando de vuelo valido y confiable.

5.1. Conjunto de Datos.

Varios conjuntos de datos pertenecientes a escenarios interiores se pueden
encontrar en [14, 17]. Si bien estos datos son publicos, no son de utilidad para
el modelo propuesto, ya que no contiene verdaderos valores referidos a los
comandos de vuelo, asi que se debe crear un conjunto de datos particular en
cada escenario, para asegurar una aplicacion exitosa del modelo. Esto se lleva
a cabo a partir de las imagenes capturadas por la camara frontal desde
distintas longitudes del corredor interior. Para cada longitud, se seleccionan
tres ubicaciones diferentes, sobre una linea horizontal que corta
perpendicularmente al corredor. Estas ubicaciones principales coinciden con
los dos lados extremos y centro del corredor; en cada ubicacion se capturan
tres imagenes diferentes, alineando la camara hacia adelante, izquierda y
derecha. De esta manera se obtienen nueve imagenes diferentes para una
longitud dada del corredor, tomadas a una altura constante de un metro; con
esto se logra simplificar el proceso computacional. De esta forma, se pueden
obtener alrededor de 3.000 imagenes diferentes a traves de 30 corredores
diferentes. Utilizando técnicas de aumento, como zooming vy flipping, se
puede incrementar el numero de imagenes para adiestramiento a cerca de
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13.000. La resolucion minima de las imagenes debe ser 320x180. Durante las
experiencias reportadas en [] obtenidas en tiempo real, el UAV se controla a
una altura constante utilizando solamente los siguientes cuatro comandos:
Cabeceo-Adelante, Rolido-lzquierda, Rolido-Derecha y Stop, que se ejecuta
cuando el cuadcoptero esta llegando casi al final del corredor. Las imagenes
con alto nivel de ruido se descartan.

5.2. Entrenamiento.

Se utiliza el modelo pre-entrenado DenseNet-161 [16]. Después de eliminar la
capa final del modelo original, se aumenta este modelo con 3 capas de
convolucion seguidas por 1 capa completamente conectada al final. La Figura
5 muestra las capas de convolucion del modelo pre-entrenado de DenseNet-
161, donde las capas de la porcion inferior son afadidas manualmente. El
modelo se entrena con el conjunto de datos personalizado descripto. Se
utiliza la funcion de pérdida de Euclides (Euclidean Loss) para entrenar a
nuestro clasificador:

JN.I
) 1 2
Euclidean Loss = N ZU;‘ —¥i)

i=1

Donde y representa las etiquetas de clase verdadera basica y predicha
respectivamente, y N es el tamano de cada mini lote utilizado para el
entrenamiento.

Como se muestra en la Figura 5, el modelo toma una entrada de tamario 180
X 320 X 3 (alto X ancho X #canales) y produce cuatro etiquetas de clase. En
cualquier instante, la clase con mayor probabilidad es el comando de vuelo
deseado para la navegacion.
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Figura 5 — DNN Propuesta.
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Para un ajuste fino, se disminuye la tasa de aprendizaje en un factor de 2, si la
pérdida se mantiene igual en 5 épocas consecutivas. La tasa de aprendizaje
inicial puede establecerse en 0.001, segun las experiencias realizadas.

5.3. Algoritmo de Navegacion.

El cuadcoptero vuela en forma autonoma hasta gque recibe un comando de
aterrizaje, llegando al final del corredor. El Algoritmo 1 muestra el conjunto de
reglas para navegacion autonoma en un corredor interior:

ALGORITMO 1: Navegacién auténoma del UAV en corredores
Input: img: Imagen desde de la cdmara frontal del UAV
Initialization: comando DESPEGAR

1 while comande = ATERRIZAR do

2 posicion Trained_Clasiffier /mg/

3 if posicion = Centro then

4 Actuate UAV in PITCH_FORWARD direction;

5 else if posicion = Left then

6 Actuate UAV in ROLL_RIGHT direction to move to center;
7 else if posicion = Right then

B Actuate UAV in ROLL_LEFT direction to move to center;
9 else if posicion = End then

10 enviar comando ATERRIZAR;

11 img Extraer proximo frame desde la cAdmara frontal del UAV

6. Resultados Experimentales obtenidos.

Segun reporta Honegger [8], las verificaciones experimentales realizadas sobre
este modelo utilizaron un drone Parrot AR, equipado con una camara
monocular frontal estatica, una camara inferior y un sensor de altura
ultrasonico, un giréscopo y un acelerometro. El modelo de aprendizaje
profundo corre en un host Xeon, que esta enlazado con el UAV por medio de
una WLAN que gestiona el envio de las imagenes en 640x360, que se cambia
a 320x180 antes de ingresar a la red neuronal. Después de procesar las
imagenes en el clasificador CNN, este genera un comando probable de
movimiento, que se envia al UAV para que vuele en forma autonoma y segura.
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Para verificar el comportamiento del modelo en todas las ubicaciones posibles
dentro del corredor, siguio la siguiente metodologia: una prueba tiene eéxito si
el UAV después de despegar, navega de manera segura hasta el final del
corredor y luego aterriza con seguridad. Si el UAV no puede volar toda la
longitud del corredor, se considera un fracaso. En consecuencia, se definen
dos indicadores para probar la performance del modelo

e Relacion de No Colision (NCR): numero de veces sobre el numero total
de ensayos, que el UAV navega con éxito a lo largo del corredor sin
colision con las paredes.

e Relacion de vuelo completo (FFR): numero de veces sobre el numero
total de intentos, que el UAV navega con éxito toda la longitud del
corredor, aunque puede haber colisiones laterales leves con las
paredes, que no obstaculizan la direccion del UAV.

Los resultados que se obtuvieron se indican en la siguiente tabla:

SI.No. | Corredores | #Intentos | #Exito (NCR) | #Exito (FFR)
1 C-1 50 35 (0.70) 39 (0.78)

2 C-2 50 39 (0.78) 43 (0.86)

3 C-3 50 42 (0.82) 45 (0.90)
Total 150 116 (0.773 127 (0.847)

Tabla 1. Resultados de la evaluacion del modelo analizado

El resultado promedio obtenido para los diferentes corredores es de 0.773 y
0.847 en términos de NCR y FFR respectivamente. Esto se puede mejorar con
mas numero de imagenes de entrenamiento en diferentes corredores de
diferentes dimensiones.
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/. Conclusiones.

Se ha realizado una revision detallada de las configuraciones de navegacion y
las tecnologias de sensores para el vuelo autonomo en interiores de un UAV
liviano, especialmente centrado en sus ventajas, limitaciones y costos.
Después de una comparacion de diferentes tecnologias de sensores, se ha
analizado una nueva arquitectura GNC basada en ROS. Este disefio distribuido
hace que el sistema sea mas robusto y flexible en comparacion con las
arquitecturas GNC tradicionales, lo cual es particularmente adecuado para el
desarrollo de pequenos UAV que realizan misiones autonomas en entornos
complejos y de riesgo en interiores. Se ha analizado las pruebas realizadas de
sensores a en el UAV y se han propuesto experimentos para validar las
condiciones de vuelo.

El modelo con el agregado de una camara frontal monocular, que produce
iImagenes para ser procesadas por una CNN, permite generar comandos de
control para que el UAV navegue con razonable seguridad en un corredor y
demuestra ser computacionalmente eficiente. Los resultados obtenidos por el
uso del algoritmo de navegacion analizado son muy alentadores y los
resultados podrian mejorar en el futuro agregando un mayor numero de
iImagenes entrenadas, en diversos escenarios.
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Control de navegacion autonoma subacua
empleando redes neuronales

Claudio Cesar Lopez

1. Introduccion

La elaboracion de este articulo ha tenido el incentivo de buscar una manera
de mostrar una solucion al modelo de autonomia de movimiento y navega-
cion de un dispositivo a travées del empleo del aprendizaje automatico por
medio de una red neuronal. En este caso se trata de un dispositivo subacuo.
La ventaja del empleo de esta técnica radica en el cambio de paradigma de
programacion ya que se deja de pensar de manera logica y matematica. No se
hacen ya afirmaciones para confirmar si las propiedades del programa cum-
plen o no con los requisitos. En las redes neuronales se parte de observacio-
nes sobre un entorno incierto, se realizan experimentos y se usan estadisticas.
Esto abre un abanico de posibilidades en areas aun no exploradas. Por ejem-
plo, el hecho de reconocer un rostro o el habla de una persona para otro ser
humano es relativamente sencillo. Sin embrago si quisiéramos escribir un co-
digo para resolver esto, seria muy complicado. El aprendizaje automatico zan-
ja este problema sin decirle a la aplicacion que hacer, solo con "'mostrarle”
ejemplos puede obtener resultados satisfactorios. Esto puede extender las po-
sibilidades de crear sistemas aun mas complejos. La aplicacion de las redes
neuronales en la navegacion autonoma ha sido empleada con asiduidad por la
Empresa Tesla en sus modelos de automoviles autonomos que ya han salido
al mercado “para aprender de su experiencia” en las rutas y caminos. El alcan-
ce de este articulo es a los efectos de mostrar el algoritmo de una red neuro-
nal sencilla cifiéndose a un tipo de vehiculo subacuo disponible. Este modelo
se puede ampliar en complejidad, abarcando otros sistemas como el del movil
de referencia.Uno de los procesos mas importantes en la operatoria de cual-
quier vehiculo autobnomo subacuo, es el de la navegacion. La manera en que
navegue el dispositivo hara que este pueda alcanzar a cumplimentar el/los
objetivo/s buscado/s. Todo esto por supuesto supervisado por el/los operado-
res/es humano/s ubicado/s en una/s estacion/es de trabajo que analizaran y
comandaran las acciones de la embarcacion. Asimismo, existira un conjunto
de submodulos relacionados, que deberan manejar datos de variado tipo de
sensores para lograr que el movimiento del equipo sea el adecuado, incluso



bajo condiciones hidrometeorologicas adversas. Esto ultimo se denomina
Control Operativo del ROV cuyo modelo esquematico se muestra en la Figura
1
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Figura 1. Modelo de control operativo de un ROV

El desafio para disefar un sistema de control es obtener un modelo
matematico apropiado. Con el creciente desarrollo de las computadoras, las
aplicaciones de dinamica de fluidos computacional (CFD) en la industria
maritima se han vuelto importantes. Los enfoques numeéricos han
evolucionado a un nivel de precision, lo que permite que se apliquen a
vehiculos marinos subacuos

El algoritmo que permitira cumplimentar de manera adecuada las ordenes
mencionadas podria emplear una red neuronal que obtenga la adecuada senal
para el/los motor/es implicado/s en la maniobra de control de la navegacion.

Se ha empleado la inteligencia artificial para su aplicacion en este contexto, sin
embargo el desarrollo de la tecnologia en esta rama de la ciencia ha derivado
en el empleo del Machine Learning y de redes DL (Deep Learning), para
variados usos.

Uno de esos usos podria llegar a ser los sistemas de control de navegacion de
vehiculos subacuos (UAV, ROV, etc.).
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La ventaja de la utilizacion de redes neuronales es la posibilidad de obtencion
de resultados adecuados en un menor tiempo de programacion (agregando
solo instancias o ejemplos).

2. Materiales y Métodos

Para controlar el dispositivo sumergible se pueden emplear distintas técnicas
de control que se han propuesto para otros sistemas. Este es el caso de los
controladores en lazo cerrado que realimentan las sefales medidas por los
sensores de un dispositivo. Es el caso de un controlador PID, cuyo algoritmo
de control consta de tres parametros distintos: el proporcional, el integral, y el
derivativo. El valor proporcional depende del error actual, el integral depende
de los errores pasados y el derivativo es una prediccion de los errores futuros.
La suma de estas tres acciones es usada para ajustar el proceso por medio de
un elemento de control, como la posicion de una valvula de control o la
potencia suministrada a un calentador.

Historicamente, se ha considerado que, cuando no se tiene conocimiento del
proceso, el controlador PID es el controlador mas adecuado. Ajustando estas
tres variables en el algoritmo de control del PID, el controlador puede proveer
una accion de control adaptada a los requerimientos del proceso en
especifico. La respuesta del controlador puede describirse en términos de
respuesta del control ante un error, el grado el cual el controlador sobrepasa
el punto de ajuste, y el grado de oscilacion del sistema. Notese que el uso del
PID para control no garantiza un control optimo del sistema o la estabilidad
del mismo.

Los vehiculos submarinos estan equipados con sistemas de sensores
dedicados a determinar la localizacion del vehiculo, su velocidad vy
aceleracion, asi como su estado de funcionamiento. Los datos que permiten
obtener dichos sistemas integrados como entrada a una red neuronal nos
posibilitara controlar los sistemas de gobierno y propulsion.

En este trabajo simularemos las entradas de dos dispositivos PID y un sonar
para la deteccion de obstaculos. Como salidas las de cuatro motores, dos
para el eje y (desvio), y dos para el eje z (Movimiento vertical).

El modelo de aprendizaje estara constituido por una red de tres capas con 4
neuronas de entrada, una instancia de capas ocultas y 4 salidas una para cada
motor con una funcion de activacion tangente hiperbaolica:

fx) =

1+e-2x
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La funcion tangente hiperbolica transforma los valores introducidos a una
escala (-1,1), donde los valores altos tienen de manera asintotica a 1 y los
valores muy bajos tienden de manera asintotica a -1. Ademas, las salidas seran
entre 0 y 1 (apagar o encender motor). También cambiaremos las entradas
para que todas comprendan valores entre -1 y 1. En este caso las entradas
comprenderan las diferencias obtenidas por el algoritmo de control
representado por las salidas de un controlador PID en los ejes )y y Zz Elfin de
esta red sera mantener la derrota y los movimientos del ROV de acuerdo al
Plan.

Tabla 1: Valores de entrenamiento
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Las mencionadas capas de neuronas ocultas podran aumentarse en cantidad
en funcion de la curva de Training and validation accuracy. Para este
desarrollo se empled una capa oculta con 16 neuronas por un lado y otra de 3
capas (dos de 16 y una de 8 neuronas respectivamente) a modo de
comparacion

El numero de epochs establecida sera de 4000, numero apto para consequir
resultados validos

El entorno de programacion que se empleo fue el ofrecido por Google a
través de Google Colab con Tesorflow como lenguaje principal.

Del total de los datos se tomaron 30 instancias que conformaron los datos de
entrenamiento de la red. Otras 30 fueron los de validacion. En las tablas
contiguas se muestran los valores de entrenamiento y validacion

Tabla 2: Valores de validacion

También estableceremos los siguientes parametros continuos para contribuir
a la simplicidad del modelo:

- La velocidad de los motores sera constante
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- Los valores de referencia de los motores para el giro de sus hélices se-
ran. 1. giro en sentido horario (avance), O: sin propulsion, -1: giro en
sentido antihorario (reversa)

- Eltiempo de operacion de los mismos también sera constante

- Los intervalos de realimentacion de la red seran de al menos 20 segun-
dos

Los valores de cada entrada representan

Error PID y
Valor Representacion
El error de salida del
0 PID es -3y <3 en eje
v
1 El error de salida del
PIDes <3 enejey
1 El error de salida del
B PIDes < -3 enceje v
Error PID z
Valor Eepresentacion
El emror de salida del
] PIDes>-3v <3en
gjez
1 El emror de salida del
PIDes<3enejez
1 El emror de salida del
PlDes<-3enejez
Posicion Obstaculo
Valor Representacion | Observaciones
0 No hay obstaculo
Si Distancia
1 Obstaculo a la Obstaculo es O
derecha no hay efecto
de este valor
Si Distancia
1 Obstaculo a la Obstaculo es O
izquierda no hay efecto
de este valor
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Distancia Obstaculo

Valor Representacion | Observaciones
No hay
0 .
obstaculo
Si Posicion
1 Obstaculo a 50 | Obstaculo es O
mo + no hay efecto
de este valor
Si Posicion
1 Obstaculo a 50 | Obstaculo es 0O
m o - no hay efecto
de este valor

Las acciones de los motores del ROV seran:

Accion Motor 1 | Motor 2 | Motor 3 | Motor 4
Avanzar 1 1 0 0
Retroceder -1 -1 0 0
Giro derecho |1 0 0 0
ii!jierdo 0 L 0 0
Inmersion 0 0 1 1
Emersion 0 0 -1 -1

Tabla 3: Acciones de los Motores

Las sefales simuladas que representan la salida del controlador PID y del sonar
para la deteccion de obstaculos deberian pasar antes de ingresar la red
neuronal por sendos convertidores que le asignen el valor correspondiente de
acuerdo a la Tabla 1.

Graficamente lo podemos ver de esta manera:
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Figura 2: Esquema de la red neuronal

El codigo de la red en tensorflow sera el siguiente para una red de 1 capa
oculta

En las Figuras 3 a 7 se muestra el Codigo empleando una red de 1 capa oculta.
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El codigo de la red en tensorflow sera el siguiente para una red de 3 capas
oculta.

En las Figura 8 a 12 se muestra el Codigo empleando una red de 3 capas
ocultas.
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5. Resultados

En este punto ya se ha entrenado la red neuronal y ahora se puede evaluar
como se comporta con datos nuevos de prueba.

Figura 13: Datos de validacion del modelo

180



Figura 14: Evaluacion de Datos de validacion del modelo

Se puede apreciar en la Figura 14 que el valor obtenido de la evaluacion de los
datos de validacion corresponde a un porcentaje del 40%. Los resultados de la
prediccion de los mencionados datos se muestran en la Figura 15.

Figura 15: Prediccion de Datos de validacion del modelo

Otras herramientas de evaluacion que se emplearon fueron la matriz de
confusion que permite visualizar en una tabla las predicciones correctas e
incorrectas realizadas. Idealmente, solo vera numeros en la diagonal, lo que
significa que todas sus predicciones fueron correctas. En este caso las
predicciones estan repartidas o que coincide con el resultado de la
evaluacion de la funcion model evaluate

La funcion precision precision_score es una medida de la exactitud de un
clasificador. Cuanto mayor sea la precision, mas preciso sera el clasificador. En
nuestro caso se muestra un array con valores de precision extremos en
algunos casos dependiendo de la posicion del dato de prediccion.
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De lo

Figura 16: Funciones de evaluacion

investigado, surge que:

Si bien las redes neuronales se emplean para el manejo de una cuantio-
sa cantidad de datos, su paradigma puede ser empleado para otros
problemas como el presentado en este documento. La ventaja es la
menor complejidad en la programacion.

Se realizaron dos experiencias con profundidades de redes distintas,
concluyéndose de que a mas capas y mas neuronas por capa, las cur-
vas de precision y perdidas de ven favorecidas, por lo que los resultados
se aproximan a los deseados vy la nhavegacion seria mas adecuada.

La evaluacion de la red con datos de validacion realizada en la segunda
red nos permite inferir que el modelo tiene una precision del 40% por o
que habra que repensar la composicion de la red para incrementar el
valor de esta caracteristica

4. Conclusiones

El sistema de navegacion de una plataforma autonoma subacua como un
ROV necesita un adecuado control para su traslado de una posicion a otra,
teniendo en cuenta el medio en que se desempefa. Las corrientes marinas o
los obstaculos no previstos (cardumenes, cables o redes de pesca, etc),
ocasionan inconvenientes de operacion que se hacen incontrolables a medida
que el dispositivo se sumerge haciendo dificil llevar a cabo la mision, entre

otras

cosas por al arrastre que sufre su cable umbilical mas alla de cierta

182



profundidad. Las soluciones a este problema han sido asignarle mas
autonomia al ROV, manteniendo una union fisica con este de otras maneras.

Esta autonomia se podra dar aplicando a su sistema de control un paradigma
de aprendizaje automatico. En nuestro caso formalizado a través de una red
neuronal entrenada montada sobre una placa Arduino cuya salida serd una
sefial para cada uno de los motores del ROV. Esta salida se podra modificar en
funcion del tipo de propulsion que tenga el ROV. Como entradas hemos
pensado en dos dispositivos controladores PID también montados sobre
placas Arduino gue permitan la percepcion de las diferencias entre el curso
dado al ROV y el verdadero que este siga. Estos controladores obraran sobre
los ejes de movimiento vertical y horizontal, accionando sobre las hélices del
ROV para estabilizarlo, una vez obtenidos el resultado de la red neuronal.

Asimismo, hemos incorporado un sonar que posibilite la deteccion de
obstaculos y reuna datos que ayuden a tener un panorama exterior del
desplazamiento del ROV. La red neuronal puede, entonces, ser mas certera en
cuanto al mantenimiento efectivo del control autonomo.

Las pruebas de este algoritmo, al principio, se realizaran sobre un sistema de
simulacion al cual se le modificaran algunos parametros sobre el vehiculo
representado en pantalla para que pueda moverse de acuerdo a lo que
indique la red neuronal. Con esto se podra despues aplicarlo a una prueba
real.

183



5. Referencias

1. Angeles, J., Fundamentals of robotic mechanical systems: theory, methods,
and algorithms., New York, Berlin: Springer, 2007.

2. Brandt, D., Comparison of A* and RRT-Connect Motion Planning Tech-
niques for Self-Reconfiguration Planning., Intelligent Robots and Systems,
2006 IEEE/RSJ International Conference on, Vol,, Oct. 2006, pp.892-897.

3. Bresina, J.L.,, Jonsson, AK., Morris, P.H., Rajan, K., Ctivity planning for the
mars exploration rovers., 15th International Conference on Automated Plan-
ning and Scheduling, 2005, pp. 40-49.

4. Carsten, J., Rankin A., Ferguson D., Stentz A., Global planning on the Mars
Exploration Rov-ers: Software integration and surface testing., J. Field Robot.,,
Vol. 26, No. 4, 2009, pp. 337-357.

5. Choset, H., Lynch, K., Hutchinson, S., kantor, G., Bur-gard, W.Kavraki, L.,
Thrun, S., Princi-ples of robot motion: theory, algorithms, and implementa-
tion., Cambridge, Mass.: MIT Press, 2005.

6. Cortes, J., Jaillet, L., Simeon, T., Disassembly Path Planning for Complex
Articulated Ob-jects.,, Robotics, |[EEE Transactions on, Vol.24, No.2, April
2008a, pp.475- 481.

/. Cortes, J., Jaillet, L., Simeon, T., Transition-based RRT for path planning in
continuous cost spaces., Intelligent Robots and Systems, 2008, IROS 2008.
IEEE/RSJ International Conference on, 22-26 Sept. 2008b, pp.2145- 2150.

8. Craig, J., Introduction to Robotics: Mechanics and Control, Addison-
Wesley, 1989. Funge, J.D., Artificial intelligence for computer games: an intro-
duction., Wellesley, Mass.: Peters, 2004.

9. Goldberg, K., Planar Robot Simulator with Obstacle Avoidance (Configura-
tion Space)., Diponible en: http:// ford.ieor.berkeley.edu/cspace/.

10. Goldman, A., Path planning problems and solutions., in Book Path planning
problems and solutions, Series Path planning problems and solutions, Vol.l,
1994, pp. 105-108.

11.Goo Bong, C., Soo Gang, L., Sungmin, K., Byung-Ju, Y., Whee- Kuk, K, Se
Min, O., Young Soo, K., Jong, L.I.P., Seong Hoon, O., A robot-assisted surgery
system for spinal fusion., in Book A robot-assisted surgery system for spinal
fusion, Series A robot-assisted surgery sys-tem for spinal fusion, 2005, pp.
3015-3021.

12. Hsu, D., Randomized single—query motion planning in expansive spaces.,
PhD thesis, De-partment of Computer Science, Stanford University, 2000, Au-
tomation Science and Engi-neering, 2008. CASE 2008, IEEE International Con-
ference on, Aug. 2008, pp.41-46, 23-26.

13, Jijie, X, Duindam, V., Alterovitz, R., Goldberg, K., Motion planning Loza-
no—Pérez, T., Auto-matic planning of manipulator transfer movements., |[EEE
Trans. Systems, Man, and Cyber-netics SMC-11, No. 110, 1981, pp. 681-689—-
681-689.

184



14.  Maio, D., Rizzi, S., CICERO: An Assistant for Planning Visits to a Muse-
um., Lecture notes in computer science, No. 9/8, 1995, pp. 564, 1995.

15. Sim, C., Wan Sing, N., Ming Yeong, T., Yong-Chong, L., Tseng Tsai, Y., Im-
age-guided ma-nipulator compliant surgical planning methodology for robotic
skull-base surgery., in Book Image—quided manipulator compliant surgical
planning methodology for robotic skull-base surgery, Series Image guided
manipulator compliant surgical planning methodology for robot-icskull-base
surgery, pp. 26-29, 2001.

16. Dunkan, F. "ROV Motion Control System”. Oslo: tesis doctoral. 2014

17. Hector A. Moreno , Rogue Saltaren, Lisandro Puglisib, Isela Carrerabc, Pe-
dro Cardenasbd, Cesar Alvarez, . “Robotica Submarina: Conceptos, Elemen-
tos, Modelado y Control. Science Direct, Revista Iberoamericana de Automati-
ca e Informatica industrial . 2014

18. Hernry S. Kenyon , "Robo boats on Horizon”, En: Revista SIGNAL del mes
de Septiembre del 2009, pags 23-26.

19. Rita Boland , "Vehicles Flies Rapidly into the Next Generation”, En: Revista
SIGNAL del mes de Septiembre del 2009, pags 27-30.

20. Angeles, J., Fundamentals of robotic mechanical systems: theo-
ry,methods, and algorithms., New York, Berlin: Springer, 2007.

21. Brandt, D., Comparison of A* and RRT-Connect Motion Planning Tech-
niques for Self-Reconfiguration Planning., Intelligent Robots and Systems,
2006 IEEE/RSJ International Con-ference on, Vol., Oct. 2006, pp.892-897.

22. Bresina, J.L., Jonsson, AK., Morris, P.H., Rajan, K., Ctivity planning for the
mars exploration rovers., 15th International Conference on Automated Plan-
ning and Scheduling, pp. 40-49, 2005.

23. Choset, H., Lynch, K., Hutchinson, S., Kantor, G., Bur-Gard, W. Kavraki, L.,
Thrun, S., Princi-ples of robot motion: theory, algorithms, and implementa-
tion., Cambridge, Mass.: MIT Press, 2005.

24. Cortes, J., Jaillet, L., Simeon, T., Transition-based RRT for path planning in
continuous cost spaces., Intelligent Robots and Systems, 2008, IROS 2008.
IEEE/RSJ International Confe-rence on, 22-26 Sept. 2008b, pp.2145- 2150.

25. Craig, J., Introduction to Robotics: Mechanics and Control., Addison—
Wesley, 1989. Funge, J.D., Artificial intelligence for computer games: an intro-
duction.,Wellesley, Mass.: Peters, 2004.

26. Goldberg, K., Planar Robot Simulator with Obstacle Avoidance (Configura-
tion Space)., Diponible en: http:// ford.ieor.berkeley.edu/cspace/.

27. Goldman, A., Path planning problems and solutions., in Book Path planning
problems and solutions, Series Path planning problems and solutions, Vol.1,
1994, pp. 105-108.

28. Goo Bong, C., Soo Gang, L., Sungmin, K., Byung-Ju, Y., Whee- Kuk, K., Se
Min, O., Young Soo, K., Jong, L.I.P.,, Seong Hoon, O., A robot-assisted surgery
system for spinal fusion., in Book A robot-assisted surgery system for spinal
fusion, Series A robot-assisted surgery system for spinal fusion, 2005, pp. 3015-
3021

185



29. Hsu, D., Randomized single—query motion planning in expansive spaces.,
PhD thesis, De-partment of Computer Science, Stanford University, 2000, Au-
tomation Science and Engi-neering, 2008. CASE 2008, IEEE International Con-
ference on, Aug. 2008, pp.41-46, 23-26.

30. JIJIE, X., DUINDAM, V., ALTEROVITZ, R., GOLDBERG, K., Motion planning
Lozano—Pérez, T., Auto-matic planning of manipulator transfer movements.,,
IEEE Trans. Systems, Man, and Cyber-netics SMC-11, No. 110, 1981, pp. 681-
689- 681-689.

31. Sim, C., Wan Sing, N., Ming Yeong, T., Yong-Chong, L., Tseng Tsai, Y., Im-
age-guided ma-nipulator compliant surgical planning methodology for robotic
skull-base surgery., in Book Image—quided manipulator compliant surgical
planning methodology for robotic skull-base surgery, Series Image guided
manipulator compliant surgical planning methodology for robot-ic skull-base
surgery, pp. 26-29, 2001

32.S. Russel, P.Norvig, Prentice Hall, "Artificial Intelligence: A modern Ap-
proach” 2 nd ediction, 2002.

33. D. Polle, A. Mackworth, R. Goebel, "Computation Intelligence: A logical
Approach”, 2nd edition, Oxford University Press, 2003

34. Volker Bertram “Unmanned Surface Vehicles — A survey” Disponible en
http://www.skibstekniskselskab.dk/public/dokumenter/Skibsteknisk/Download
%20materiale/2008/10%20marts%2008/USVsurvey_DTU.pdf Fecha de consul-
ta: 04/03/2011

35. Mr. B. Beeson, Mr. C. Hillenbrand “Development of the Anti- Submarine
Warfare Unmanned Surface Vehicle (ASW USV) Engineering Developmental
Model to Meet US Navy Needs’, Disponible en: http://www.gdrs.com/about
/profile/pdfs/UDTPacific2006_4A3.pdf Fecha de consulta: 11/03/2011

36. J. Keller "Unmanned underwater vehicles take advantage of advance sen-
sors and processors for navigation and artificial intelligence” Disponible en:
http://www.militaryaerospace.com/index/display/article-
display/336352/articles/ military-aerospace-electronics/exclusive-
content/video-unmanned-under Fecha de consulta: 11/03/2011

37. Nejah Nasri (1), Laurent Andrieux (2), Abdennaceur Kachouri (1), and
Mounir SameT (1) Behavioral Modeling and Simulation of Underwater Channel
LETI-ENIS, B.P.868-3018- SFAX-TUNISIA ;(2)LATTIS-IUT BLAGNAC TOULOUSE
- FRANCE, 2009

38. Mohd Rizal Arshad And Mohamed Yusof Radzak . Design and Develop-
ment of an Autonomous Underwater Vehicle Test-Bed (USM-AUV ). Underwa-
ter Robotics Research Group (URRG), School of Electrical and Electronic Engi-
neering, University Science of Malaysia (USM), Engineering Campus, 14300
Seberang Prai Selatan, Pulau Pinang MALAYSIA, 2004

39. Manh Hung V., Indoor Navigation System for Handheld Devices. A Major
Qualifying Project Report submitted to the faculty of the Worcester Polytech-
nic Institute Worcester, Massachusetts, USA in partial fulfillment of the re-

186



quirements of the Degree of Bachelor of Science on this day of October 22,
2009

40. Rolf Christensen, Nikolaj Fogh. Inertial Navigation System. Master project
Section of Automation and Control Department of Electronic Systems Faculty
of Engineering, Science and Medicine Fredrik Bajers Vej 7 C3 DK-9220 Aalborg
@Dst Denmark, 2008

41. Kalangi Pullarao Prasanth. Modelling and Simulation of an Underwater
Acoustic Communication Channel. Tesis Hochschule Bremen University of
applied sciences Bremen, Germany, 2004

187



Indice

INTRODUCCION ....uetrrreereuetrssesseseessssssesssesessssssssssssesssssssssssssnssssssssssssssnssssssssssssssssesssessssnsssessssssnsnsssesans 1
VEHICULOS SUBMARINOS AUTONOIMOS........cccermereerirrereneressesessessesesessessesesessessessasessessessessssessessessases 4
1. INTRODUCCION ..ceeeuutteeesuiteeeesutttessuneeeesteeeesanseeesaasseeesnbeeeeaaseeesaanseeesasseeesanseeesannsaeesnseeessasaeesannneeesnnneas 4
2. ANTECEDENTES DE LOS AUV S, ..eeiiiiiiiiiiittee e s ettt e e e s e sttt ee e e e e ssnbaateeeeeesssssntaeeeeeesessnnssnneeessssnnsssnneenens 6
3. CLASIFICACION DE LOS VEHICULOS SUMERGIBLES AUTONOMOS ..ceeeuevvvrreeeeeessnernreeeeessssnnnseneessssssnsseseeessannes 8
3.1. Vehiculos Submarinos Operados Remotamente, ROVS...........ccoeecccueeeeeeeeeiiiiiiieeeeeeeesiiseeeaaeeeenns 9
3.2. Vehiculos Submarinos AUtONOMOS, AUVS. .....ueeeeeeeeeeeeeeeeieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeaaaaaas 9
3.3. Vehiculos Submarinos Auténomos para Intervenciones, IAUVS..........cccoeeecvveeeeieeeeesiiieenaeaeeean, 10
4, COMPONENTES DE LOS AUV .. ettt ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e eaeaees 11
W B o I =Xy a gV o Y 1o VA= M | KT =T 2o S 11
4.2. S5eNSO0res € INSIUMENTACION ........ccc.vveeeeeeeeeeeiieeeeeeeesee e e teeessataaestteasassseaesssaasesssesaessseaesanees 13
4.3. Sensores para orientacion Y COMUNICACIONES...........ceccuueeeeeirereeeiieeesiieeeessieeesisesesisssssssesaesines 15
Y K =3 0T K3 L=V K Lo B S 16
4.5. SiSteMAS A€ PrOPUISION ......ccccueveeeeeeeeeeeeeeeee et et e e ettt e e et tta e e st e e e et e e e s ssaaeesasesaessseaennees 16
4.6. FUBNTES A€ ENEIGIQ....cccccccneeeeeeeeeeeeeeeee ettt e e ettt e e e e e ettt a e e e e e s etsssaaaaeeessssssseaaaaeassees 17
5. EVOLUCION DEL MANEJO DE LOS VEHICULOS AUTONOMOS SUBMARINOS, AUVS .....uvvverereierernrnrerererennnenenennns 17
6. INNOVACION EN LA TECNOLOGIA AUV ...cviiiiiee ettt e ettt e e e e e ttta e e e e e e e etaaa e e e e e e estaabeeeeeesenanaaeeaans 18
6.1. Los Vehiculo Submarino Auténomo de clase ligera (LAUV) ............ueeeeeeeeeecieeeeieeeeeiieeeeieeaenn, 18
7. ELFUTURO DE LOS AUV .. .ceeeiieitee ettt e ettt e e e e e st et e e e e s e s taaa e e e e e e sassaaneaaeeessnnssaneeaesesnnssnneneens 21
8. BIBLIOGRAFIA ...ttt etttee ettt ettt e sttt e e ettt e sttt e e sttt e e s b et e sanb e e e e sabeeeseanneeesanseeeeaaseeesannneeesanseeeenreeesanneeas 23
MODELADO DE UN VEHICULO AUTONOMO SUBACUATICO........coeerrrererenncrereresneseesesessessesesessessanes 32
1. INTRODUCCION ....ccuutieeeiuiiieenuteessitteeesteeeesnteeesnsteesamreeesaaneeeesabbeeeaansetesanseeeeaasbeeeannneesansaeessnsenesannne
2. CINEMATICA DE UN VEHICULO SUBMARINO AUTONOMO
2.1. ECUGCIONES CINEMALICAS. .......vvveeeeeeeeeeieeee e e eeeeteee e e e e e ettt e e e e eeesesas e e e e eeasstsssaaaaeeessssssesaaeeasaaees
2.2. MQLEIZ A€ ROLACION....cccceeeeeeeeeeeeeeeeee ettt e e ettt e e e e e ettt a e e e e e s ettssaaaaeeesetssseaaaaeasases
WG RV/-1 [oYol o [o o I ITaT=Te | Mo (=] Y Y U SRR UPUNS
R/ BV/-] [oYol o [oTo e TaTe [V Lo Tale [=] Y A Y U TP
3. DINAMICA DE VEHICULOS SUBMARINOS «....vteeurteeesrreeesaunreessureeessseeessanseeesanseeessnseeessnnseessnsseesssnsesessnees
G2 B ol (o [or o) (=X (=3 4 11 )] [ =T L (o TS
3.2. Movimiento general de Un AUV ... et eeeetee e s cea e e sta e e sste e esiaeaeesatanaennes
4, EL AMORTIGUAMIENTO HIDRODINAMICO. 11vvteeeieeiuerrereeeeeessurrereeeesessnssnsessssssssssssseesesssssssssseesesssssssnssenees 53
B K=Y a1 Lo X3 Lo [0 XY o [ ol XS 55
5. DESCRIPCION DEL VEHICULO EXPERIMENTAL .eeeeeeuutrtteeeeeeasiutrrseeeeeesansssseeeseessassssessessssasssssesssesssnnsssseseens 57
5.1. Descripcion del movimiento del VERICUIO. ...............ccooeuueeeeeieeeeeiiieeee et eeecceeaa e e e 59
6. RESULTADOS OBTENIDOS ..vvvvvvvuvuvususssssnnnsssssasssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsnsnnnne 68
7. (000N KU o] N PPNt 69
8. REFERENCIAS ...t euutttteeeeeeeesutteeeeeesessnsraeeeeesesssstaseeeeseassnsssseaesssasnssnneeessssssssssneeesssssanssnseesesesnnssnsseneens 70
SIMULACION CON MATLAB Y SIMULINK DE UN MODELO DE UAV .......cceevrerrirerereneesesesessesessessesseseens 72
1. AANTECEDENTES .. tttttteeeeeasurrereeeeesasassrnreeeeesssassssseeeeesssasssssaseessssssssssessesssesssssssssessssssssssnseesssssssssssseeeens
2. CONSIDERACIONES SOBRE EL MODELO QUE SE UTILIZO
3. IMPLEMENTACION DEL MODELO
4, ALGUNOS RESULTADOS OBTENIDOS
5. (600N KU Lo N PPNt
6. BIBLIOGRAFIA




SISTEMAS DE CONTROL PARA USO EN CUADCOPTEROS Y AUVS......ccceururrererenererssseseesesessssssenssssssssens 96

1. INTRODUCCION ..t tuttteeeutteeesuteeesiteeessutaeessuseeeesasaeeesausaeesaseeeesabaeessssaeessseeessabaeesaasaaesssseeesnnsaeesnnsees 96
2. DESCRIPCION DEL SISTEMA CONTROLADO ...ceeeuuvreeesutieeesnureeessureeessseeesssssseessssesessnseeessssseessnsseesssssseesssseees 96
3. DESCRIPCION DE LOS ALGORITMOS DE CONTROL MAS UTILIZADOS ..cuuvveeeserreessureeessreeessneeeesnnreeesssenessnees 99
3.1. Sistema de control Proporcional e Integral mds Derivada (PID) (LINEAL)...............ccceveeuveennn. 103
3.2. Sistemas de Control lineal cuadrdtico gaussiano (LQR/G) (LINEAL)..........ccccoveeeevcveecveevecreannnn. 105
3.3. Sistemas de control por Modo deslizante (SMC) (NO LINEAL) ........cccueeeeeeeeeeeeieeesceeeeseeaann, 109
3.4. Sistemas de control Backstepping (Integrator) (NO LINEAL) ...........cueeeeveeeeeeeeeeiceeeeevenaann, 112
3.5. Sistemas de control por algoritmos Adaptativos (NO lineales)...............cccoueeeeeveeeeccneeecrenann, 115
3.6. Sistemas de control mediante algoritmos de Control Robusto (NO LINEAL)............................ 118
3.7. Sistemas de control mediante algoritmos de Control Optimo (LINEAL y NO LINEAL).............. 121
3.8. Sistemas de control mediante algoritmos de linealizacion de la realimentacion (FL) (No lineal)
........................................................................................................................................................ 125
3.9. Control mediante sistemas de Control de Logica Difusa (CLD) (No lineal)............cccceeeuvenn. 129
3.10. Control mediante sistemas de Redes Neuronales (No lineal) .............ccccueeeeevvveeccineeccrenann, 133
3.11. Sistemas de Control mediante algoritmos HIiBridos ...............cccouveeeeveeeesiireeecieeescieeeesiiaaenns 137
4. COMPARACION DE ALGORITIMOS ....eeuveenuteesueeesuteesueesseeesseessseesseesssseesssesssssesssesssssesssessssessseesssessseesnne 139
5. DISCUSION Y CONCLUSIONES ...ttt eueteeeesuteeeesueeeesnsreeessusaeessusseeesssesssssseessssesessnssesssssaeesssseesssseessssne 142
6. BIBLIOGRAFIA ...ttt ettt eettee e ettt e e sttt e e e ettt e s st e e e s bbeeesabaeessaseeeesabbeeesaabaeesaaseaessabbeessssaeesnsaeessnbeeesnnnen 143
CONTROL DE LA NAVEGACION DE UN UAV UTILIZANDO UNA ARQUITECTURA BASADA EN UNA RED
NEURONAL ..couiiiiiiiiiiteniiiieeiiiiesiiiitessiittesssttessssstesssstessssssesssssssssssstesssssssssssssssssssssassssssasssssssnsssssansass 152
1. INTRODUCCION ..cettuetteeesitieeeeiteeestttee s sttt e ssaseeeesbbeeesaabaeesauseaeesnsbeeesaabaeesanseaessnseeessnssaeesansanesssenesnnnes 152
2. COMPARACION DE SENSORES. .. .vttesuteeureesueeesueeesseeessseesssesssssesssesssssesssesssssesssesssseesssesssssesseessseesssesssees 155
2.1, SENSOIES UILIASONICOS. ..cc.vvveeeesiieeeieesieeete sttt sie sttt ste st e st e s e e s beesateesseesateesseenases 155
2.2, SENSOIES LILAL. ..ottt ettt ettt s et s e s e e s te st e e s e e nateesneenares 156
2.3..5ens0res de radiofreCUCNCIQ. ..........c.uueeecueeeeeieeeeeeeeeesceeeeste e e ete e e e teaeesteaaessaaaesssssaesssseaanans 156
B A=l LYo gt (=3 (V] (o] o 1 [olc B U 157
2.5. Sistemas de sequimiento de movimiento por CAMQAIQ. ............cccoveeeeeeeeeeciiiiieeeeeeeesiiiereaeaeeaeans 157
3. ARQUITECTURA GGttt ettt e e e ettt e e e e e et e et e e e e e s bbe b e e e e e e s anbeebeeaeeesaansnnaeeeens 158
3.1. ArquUIteCtura d@ HOIAWAIE. .........ccc.euueeeeeeeeeeeeeeee ettt e e e ettt e e e e e e ettt e e e e e e e s asanaaaaeensans 158
3.2. ArQUItECTUIQ A SOFTWAIE. .....cveeeeeeeeeeeee e e ettt e e e e ettt a e e e e e es s e s e e eeessssenaaaaeeaaans 159
3.3. Comparacion con la arquitectura tradicional GNC. ...............oeeeeveieecieeeesciieeeeieeeescieaescieaens 160
4, EXPERIMENTOS REALIZADOS. ..euvvteuveeureesueeesueeesusesssseesssesssseesssesssseesssesssseessessssessssesssseesssesssseessesssees 161
5. CREACION DE UN CONJUNTO DE DATOS PERSONALIZADOS EN LA ARQUITECTURA CNN. ....eveiuiirnieeniieenieennie. 163
5.1, CONJUNTO AE DATOS. .....ooeeeeeeeeeeeeeee et e e e ettt e ettt e e ettt e e e st e e e s saeaeessteaasssssaaeasseaeasssesanans 163
5.2, ENEI@NAIMUENTO. ...ttt ettt e ettt e e e e e ettt e e e e e e sasnneeaaeeeas 164
5.3. AlgOritmO de NOVEGACION.........cceeeeeeeeeeee e e ettt e e e e ettt e e e e e e s et aaaeeesessssenaaaaeas 165
6. RESULTADOS EXPERIMENTALES OBTENIDOS. «veeuvveesureesereessseessseesssesssseesseessseesseessseesssessssesssssssssesssseessees 165
7. CONCLUSIONES. ..t eeeeeettttteeeee s ettt eeeeeeea bttt e e e e e e s aabbe et eeeaesansseeeeeeeesaaunsaeeeeeeeaannbaeeeaaeeesansnnaeaeens 167
8. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS. ...eetiuutieeesuiteeesiteeessuieeesssteessseeeesssseeesssseesssseessnssessssssaeesssseeessnseeessnnes 168
CONTROL DE NAVEGACION AUTONOMA SUBACUA EMPLEANDO REDES NEURONALES .................. 170
1. INTRODUCCION ..ceeiuutteeeutteeeeireeestteeeesubetessuseeeesbbeeeasaraeesaaseeeesasbeesanseeesanneeeesaseeesannsaeesnnaeessnseeesannne 170
2. MATERIALES Y IMIETODOS ....vveentteesireesiteeseeesuteesiseesuseessseessseesssesssseesssesssseesssesssseesssesssseessesssseesseensees 172
3. RESULTADOS «.eenttteuteestteesutee sttt esuteesuteesuteessteesuseessteesuseessteessbeessbeesaseessteesaseensteesaseensteesaseensseessseenses 180
4. CONCLUSIONES ...t ettt eeeuttttteeeee s ettt e e e e e aa ittt et eeesesaaabbe e e eeeeesaassbeeeeeeesaaunsaeeeeeeeaannsaeeeaeeeesansnnaeaeens 182
5. REFERENCIAS ...ttt ee e e e ettt et e e e e ettt e e e e e e un b et eeeeeeasauabe e e e eeeeeauab s e aeeeeeesansabaeaeeeesaansnnbeeeeeesaaannnees 184
INDICE......ceeteteeeeeeeentstessseesestsesasseeeesassssesese e assssssenssessssssssesesessssssesesesessssesssensssssssssssssesesssesssesanes 188

189



3 compilacion de trabajos realizados en el tra
ion llevadas a cabo por el Grupo de investigac
Desarrollo de He ientas Computacionales para Ingqﬁrﬂwi’e%, Orga
Ensefianza (GDHC) e—--la__Eacgéxyegional Bahia Blanca de la Uni
Tecnologica Nac ro oyecto de Investigacion de la Uni
de la De Nacional (UNDEF): Desarrollo de un modelo de

auténomo para una plataforma sumergible operada remotamente emplez
técnicas de inteligencia artificial.

presente libro e

Se pr tan ¢

realizaron:

Vehiculos

. Modeladod bacuatico

-+ Simulacion con Matlab y Si n modelo de UAV.
Sistemas de control p1ara uso en cuadcopteros y AUV

Control de la Navegacion de un UAV utilizando una Arquitectura Basada
en unaRed Neuronal

Control de Navegacion Auténoma Subacua empleando Redes
Neuronales

Estos trabajos describen tareas dentro de la investigacion que antes
sefalamos y que se comparten en este libro con la intensidn de ayudar a
quienes deban realizar tareas similares o para que se pueda dimensionar la
realizacion de proyectos similares.




	Mg. Ing Simonetti, Horacio Mario.
	piddef0912@gmail.com
	Mg. Ing. Castagnet, Ernesto.
	ecastagnet@frbb.utn.edu.ar
	Esp. Lic. Fernández Madarieta, Germán.
	gfernandes@frbb.utn.edu.ar
	claudiolopez@fie.undef.edu.ar
	MODELADO DE UN VEHÍCULO AUTÓNOMO SUBACUÁTICO
	Mabel Bottoni, Alejandro Molina, Germán Fernández Madarieta
	Mabel Bottoni, Alejandro Molina, Germán Fernández Madarieta
	1. Introducción
	2. Antecedentes de los AUVs.
	3. Clasificación de los vehículos sumergibles autónomos
	3.1. Vehículos Submarinos Operados Remotamente, ROVs
	3.2. Vehículos Submarinos Autónomos, AUVs.
	3.3. Vehículos Submarinos Autónomos para Intervenciones, IAUVs.
	4. Componentes de los AUV

	4.1. La estructura y el diseño
	4.2. Sensores e instrumentación
	4.3. Sensores para orientación y comunicaciones
	4.4. Sistemas de Visión
	4.5. Sistemas de propulsión
	4.6. Fuentes de Energía
	5. Evolución del manejo de los Vehículos Autónomos Submarinos, AUVs
	6. Innovación en la tecnología AUV

	6.1. Los Vehículo Submarino Autónomo de clase ligera (LAUV)
	7. El futuro de los AUV
	8. Bibliografía
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	2. Cinemática de un vehículo submarino autónomo

	2.1. Ecuaciones cinemáticas
	El vector η1 permite determinar la posición del vehículo con respecto al sistema fijo a tierra y η2 determina su orientación con respecto al mismo, dada por los ángulos de Euler (φ, θ , ψ). [3]
	Los movimientos del AUV referidos al marco fijo al cuerpo del vehículo, quedan así definidos mediante las seis componentes de velocidad, según se indica en la Figura1:
	υ = [u, v, w, p, q, r] T
	Siendo, respectivamente:
	u avance (surge),
	v desplazamiento lateral (sway),
	w desplazamiento vertical (heaven),
	p alabeo (roll),
	q cabeceo (pitch), y
	r guiñada (yaw).
	Luego, la velocidad del AUV, en coordenadas del marco de referencia del cuerpo, se puede representar como:
	υ = ,,,𝑣-1.-,𝑣-2... (2)
	donde:
	υ1 = ,,𝑢-𝑣-𝑤..T,
	υ1 es la velocidad lineal del vehículo, medido en coordenadas del marco del cuerpo, y
	υ2 = ,,𝑝-𝑞-𝑟..T
	υ2 representa la velocidad angular del AUV, medido en el marco de referencia solidario al vehículo.
	En adelante se utilizará la notación ω para el vector υ2, de tal forma que:
	ω = ,,𝑝-𝑞-𝑟..T.
	Se puede resumir en la Tabla1, la notación utilizada para cada variable según SNAME (1950) [6].

	2.2. Matriz de Rotación
	,𝑅-𝑇.=,,,𝐶-𝛹.,𝐶-𝜃.-,𝑆-𝛹.,𝐶-𝜃.-−,𝑆-𝜃.-,𝐶-𝛹.,𝑆-𝜃.,𝑆-𝜙.−,𝑆-𝛹.,𝐶-𝜙.-,𝑆-𝛹.,𝑆-𝜃.,𝑆-𝜙.+,𝐶-𝛹.,𝐶-𝜙.-,𝐶-𝜃.,𝑆-𝜙.-,𝐶-𝛹.,𝑆-𝜃.,𝐶-𝜙.+,𝑆-𝛹.,𝑆-𝜙.-,𝑆-𝛹.,𝑆-𝜃.,𝐶-𝜙.−,𝐶-𝛹.,𝑆-𝜙.-,𝐶-𝜃.,𝐶-𝜙... (5)
	Una vez conocida la matriz de rotación se pueden establecer las ecuaciones cinemáticas de rotación, que permitan determinar las relaciones entre las velocidades angulares del AUV expresadas en ambos ejes de referencia.
	Relacionando, la derivada de la matriz ortonormal y su propiedad de ortonormalidad, el vector velocidad angular, respecto a los ejes de coordenadas del cuerpo, se relaciona con las velocidades generalizadas (,𝜙.,,𝜃., ,𝜓.,en donde los ángulos de Eul...
	W η=,,1-0-,−𝑆-𝜃.-0-,𝐶-𝜙.-,,𝐶-𝜃.𝑆-𝜙.-0-−,𝑆-𝜙.-,,𝐶-𝜃.𝐶-𝜙...    (6)
	La matriz W η se puede invertir siempre que θ≠ (2k-1)π/2, (k (  Z), si bien esta matriz no está definida para estos valores del ángulo de cabeceo θ, se utilizará su inversa ya que durante maniobras con vehículo autónomo subacuático no se alcanzan esto...
	W η -1   = ,,1-,𝑆-𝜙.,𝑇-𝜃.-,𝐶-𝜙.,𝑇-𝜃.-0-,𝐶-𝜙.-−,𝑆-𝜙.-0-,,𝑆-𝜙.-,𝐶-𝜃..-,,𝐶-𝜙.-,𝐶-𝜃.... (7)
	Así la matriz de transformación para velocidades angulares del marco inercial al del cuerpo es  W η y del marco del cuerpo al inerciales W η -1. Asignando: Ј1(η)=R   y  Ј2(η) = Wη -1  , se puede expresar 𝐽(η)  como se indica en la ecuación (8) y (9).
	J(η)  = ,,,Ј-1.,𝜂.-0-0-,Ј-2.,𝜂... (8)
	Ј,𝜂.=,,,𝐶-𝛹.,𝐶-𝜃.-,𝐶-𝛹.,𝑆-𝜃.,𝑆-𝜙.−,𝑆-𝛹.,𝐶-𝜙.-,𝐶-𝛹.,𝑆-𝜃.,𝐶-𝜙.+,𝑆-𝛹.,𝑆-𝜙.-0-0-0-,𝑆-𝛹.,𝐶-𝜃.-,𝑆-𝛹.,𝑆-𝜃.,𝑆-𝜙.+,𝐶-𝛹.,𝐶-𝜙.-,𝑆-𝛹.,𝑆-𝜃.,𝐶-𝜙.−,𝐶-𝛹.,𝑆-𝜙.-0-0-0-−,𝑆-𝜃.-,𝐶-𝜃.,𝑆-𝜙.-,𝐶-𝜃.,𝐶-𝜙.-0...

	2.3. Velocidad lineal del AUV
	Recordando que las coordenadas del centro de masa del vehículo respecto del sistema de referencia inercial están dadas por el vector η1, tal que:
	η = ,,,𝜂-1.-,𝜂-2...           con η1= [x,y,z]T                y  η2 = [φ, θ, ψ] T
	La derivada temporal de η1, es la velocidad del centro de masa del vehículo (origen del sistema de referencia móvil) expresada respecto del eje de referencia inercial.
	Siendo υ1 la velocidad del centro de masa del vehículo OA (origen del sistema de coordenadas móvil) respecto del origen del sistema de referencia inercial, expresada respecto del eje de referencia móvil, la conversión entre ,,𝜂.-1.  y  υ1 puede estab...
	,,𝜂-1..=Ј1(η)υ1    (10)
	con     υ1 = ,,𝑢-𝑣-𝑤..T  (velocidad lineal del vehículo en coordenadas del marco del cuerpo).
	Luego, con Ј1(η)=R, reemplazando en la ecuación (10), por la matriz de rotación R calculada en la ecuación (4), se obtienen las componentes de la velocidad del AUV en coordenadas inerciales, como:
	,,,𝑥.-,𝑦.-,𝑧...=,,𝒄,𝝍. 𝒄(𝜽 )-𝒄,𝝍.𝒔,𝝓.𝒔,𝜽.−𝒄,𝝓.𝒔(𝝍)-𝒔,𝝓.𝒔,𝝍.+𝒄,𝝓.𝒄,𝝍.𝒔(𝜽)-𝒄,𝜽.𝒔(𝝍-𝒄,𝝓.𝒄,𝝍.+𝒔,𝝓.𝒔(𝝍)𝒔(𝜽)-𝒄,𝝓.𝒔,𝝍.𝒔,𝜽.−𝒄,𝝍.𝒔(𝝓)-−𝒔(𝜽)-𝒄,𝜽.𝒔(𝝓)-𝒄,𝝓.𝒄(𝜽 ) .. ,,𝒖-𝒗-𝒘..          (11)

	2.4. Velocidad angular del AUV
	La derivada temporal de η2, siendo η2 = [φ, θ, ψ] T, determina la velocidad angular del centro de masa del AUV, respecto del sistema inercial, expresada respecto del eje de referencia fijo.
	Recordando, que las velocidades angulares del sistema de referencia móvil respecto del sistema inercial, referido al sistema de referencia móvil, están dadas por w = ,,,𝑝-𝑞-𝑟..-𝑇., y que la relación entre el sistema de referencia inercial y el móv...
	,,,𝜙.-,𝜃.-,𝜓...=,,1-,𝑆-𝜙.,𝑇-𝜃.-,𝐶-𝜙.,𝑇-𝜃.-0-,𝐶-𝜙.-−,𝑆-𝜙.-0-,,𝑆-𝜙.-,𝐶-𝜃..-,,𝐶-𝜙.-,𝐶-𝜃....,,𝑝-𝑞-𝑟..                                                   (12)
	Debido a que es una función discontinuaesteresultado será válido para cualquier ángulo θ, tal que: θ ≠ (2k-1)π/2,  (k ( Z).
	,𝜙.= p + q senϕ tanθ + r cosϕ tanθ
	,𝜃.= q cosϕ – r senϕ                                                                                          (13)
	,𝜓.= q senϕ secθ + r cosϕ secθ
	Las derivadas (,𝜙.,,𝜃.,,𝜓.) son distintas de las velocidades angulares del AUV en el sistema de coordenadas del cuerpo rígido (p, q, r).
	Para obtener la relación entre las velocidades angulares en el sistema de ejes  solidarios al cuero, con la variación en el tiempo de los ángulos de , ϕ, θ y ψ,  se invierte la matriz anterior dada en la ecuación (12), de forma que  el movimiento rota...
	,,𝑝-𝑞-𝑟..=,,1-0-−,𝑆-𝜃.-0-,𝐶-𝜙.-,𝐶-𝜃.,𝑆-𝜙.-0-−,𝑆-𝜙.-,𝐶-𝜃.,𝐶-𝜙...,,,𝜙.-,𝜃.-,𝜓...                                                            (14)
	Nótese que para ángulos pequeños p, q, rson aproximadamente iguales a ,𝜙.,,𝜃.,,𝜓. lo cual se observa si se solucionan las ecuaciones anteriores para ángulos pequeños.
	Así las matrices resultantes se pueden expresar como:
	,,,𝑥.-,𝑦.-,𝑧.-,𝜃.-,𝜙.-,𝜓...=,,Ј,𝜂...,,𝑢-𝑣-𝑤-𝑝-𝑞-𝑟.. (15)
	Expresando Ј,𝜂.,según la ecuación (9), como:
	Ј,𝜂.=,,,𝐶-𝛹.,𝐶-𝜃.-,𝐶-𝛹.,𝑆-𝜃.,𝑆-𝜙.−,𝑆-𝛹.,𝐶-𝜙.-,𝐶-𝛹.,𝑆-𝜃.,𝐶-𝜙.+,𝑆-𝛹.,𝑆-𝜙.-0-0-0-,𝑆-𝛹.,𝐶-𝜃.-,𝑆-𝛹.,𝑆-𝜃.,𝑆-𝜙.+,𝐶-𝛹.,𝐶-𝜙.-,𝑆-𝛹.,𝑆-𝜃.,𝐶-𝜙.−,𝐶-𝛹.,𝑆-𝜙.-0-0-0-−,𝑆-𝜃.-,𝐶-𝜃.,𝑆-𝜙.-,𝐶-𝜃.,𝐶-𝜙.-0-0-0-0-0-0-1-...
	Resumiendo, se puede expresar las velocidades del AUV con respecto a los ejes inerciales, como:
	,𝑥.=𝑢,𝑐,𝜓.𝑐,𝜃..−𝑣,𝑐,𝜙.𝑠,𝜓.−𝑐,𝜓.𝑠,𝜙.𝑠,𝜃..+𝑤,𝑠,𝜙.𝑠,𝜓.+𝑐,𝜙.𝑐,𝜓.𝑠,𝜃..
	,𝑦.=𝑢,𝑐,𝜃.𝑠,𝜓..+𝑣,𝑐,𝜙.𝑐,𝜓.+𝑠,𝜙.𝑠,𝜓.𝑠,𝜃..−𝑤,𝑠,𝜙.𝑐,𝜓.−𝑐,𝜙.𝑠,𝜓.𝑠,𝜃..
	, 𝑧.=−𝑢,𝑠,𝜃..+𝑣,𝑐,𝜃.𝑠,𝜙..+𝑤,𝑐,𝜙.𝑐,𝜃..
	,𝜙.= p + q senϕ tanθ + r cosϕ tanθ
	,𝜃.= q cosϕ – r senϕ
	,𝜓.= q senϕ secθ + r cosϕ secθ
	Lo cual también nos permite expresar las velocidades lineales y angulares en los tres ejes:
	u = ,𝑥.,𝑐,𝜓.𝑐,𝜃.. + ,𝑦.,𝑐,𝜙.𝑠,𝜓.. – ,𝑧.,𝑠,𝜃..
	v = ,𝑥. - c(ϕ)s(𝜓)] + ,𝑦. [𝑐,𝜓.𝑐,𝜙.+𝑠,𝜓.𝑠,𝜙.𝑠,𝜃.,𝑧.,𝑠,𝜙.𝑐,𝜃..
	𝑤= ,𝑥.[𝑠,𝜓.𝑠,𝜙.+𝑐,𝜓.𝑐,𝜙.𝑠,𝜃.+,𝑦.
	p =  ,𝜙. - ,𝜓.[s(θ)]
	q = ,𝜃.[c(ϕ)] + ,𝜓.[c(θ)s(ϕ)]
	r = - ,𝜃.[s(ϕ)] + ,𝜓.[c(ϕ)c(θ)]
	En el caso de disponer del dato de la velocidad de la corriente con respecto al sistema fijo al AUV, puede expresarse la velocidad de la corriente con respecto a tierra, según la ecuación (3), como:
	υc =  𝐽,𝜂.-1 ( η) ,,𝜂-𝑐..
	3. Dinámica de Vehículos Submarinos
	El modelo dinámico de un AUV describe la relación existente entre los movimientos del vehículo y las fuerzas que se ejercen sobre el mismo. De esta manera, se pueden calcular las fuerzas externas necesarias para que el vehículo se mueva de una forma d...
	Para obtener las ecuaciones de movimiento se asume, que el vehículo es un cuerpo rígido y que el sistema de referencia fijo a Tierra es inercial. La primera de esta suposición permite no tener en cuenta, para este análisis, las fuerzas que actúan de m...
	Las fuerzas y momentos a los que se ve sometido el AUV considerando a éste como cuerpo rígido, serán denominan como:
	X,  fuerzas según el eje x
	Y,  fuerzas según el eje y
	Z,  fuerzas según el eje z
	K,  Momentos en el eje x
	M, Momentos en el eje y
	N, Momentos en el eje z


	3.1. Ecuaciones de movimiento
	Las ecuaciones que representan el movimiento de un cuerpo en un espacio tridimensional se pueden obtener a partir de las leyes de conservación de los momentos lineales y angulares del móvil referidos a un sistema de referencia inercial.
	Analizando la cantidad de movimiento del móvil se tiene por el Teorema de la cantidad de movimiento [7] que:
	,,𝐹..=,𝑑,,𝐺..-𝑑,𝑡..; (16)
	con   ,𝐺.  cantidad de movimiento del sistema, ,𝐺.=,,𝑚-𝑖..,,𝑣-𝑖.. .
	Considerando la masa del AUV constante la sumatoria de fuerzas se expresa como:
	,,𝐹..=𝑚,𝑑,,𝑣..-𝑑,𝑡..   (17)
	donde  ,,𝐹..es la sumatoria de fuerzas exteriores sobre el sistema aplicada en el centro de masas del cuerpo. La derivada se realiza respecto de un sistema de ejes inerciales. Es una derivada absoluta. El vector velocidad también es un vector absolut...
	El momento resultante ,,,𝑀-𝑐... respecto al centro de masa del cuerpo rígido de todas las fuerzas que se ejercen sobre él (Teorema del momento cinético) [7] es:
	,,𝑀.-𝐶.=,𝑑,,𝐻..-𝑑,𝑡..   (18)
	,𝐻.=,𝐼-𝐶.,𝜔.  con   ,𝜔.=,𝑝,𝑞,𝑟.T
	Donde, ,,𝑀.-𝐶. es el momento de las fuerzas alrededor del centro de masa,, 𝐻.es el momento cinético respecto de dicho centro de masa, su derivada también es absoluta, y ,𝐼-𝐶. es la matriz de inercia del vehículo.
	La matriz de inercia IC ( R3x3 para un cuerpo rígido con respecto a su centro de masa queda definida como:
	,𝐼-𝐶  =.  ,−,,𝐼-𝑥.-−,𝐼-𝑦𝑥.-−,𝐼-𝑥𝑧.-,𝐼-𝑦𝑥.-,𝐼-𝑦.-,−𝐼-𝑦𝑧.-,−𝐼-𝑧𝑥.-−,𝐼-𝑧𝑦.-,𝐼-𝑧...   ,  ,𝐼-𝐶.=,𝐼-𝐶-𝑇.>0                                                              (19)
	donde Ix , Iy, e Iz son los momentos de inercia con respecto a los ejes solidarios al cuerpo y los productos de inercia  Ixy = Iyx, Ixz = Izx, Iyz = Izy ,están definidos como:
	,𝐼-𝑥.=,𝑉-,,𝑦-2.+,𝑧-2...,𝜌-𝑚.𝑑𝑉;
	,𝐼-𝑦.=,𝑉-,,𝑥-2.+,𝑧-2...,𝜌-𝑚.𝑑𝑉;
	,𝐼-𝑧.=,𝑉-,,𝑥-2.+,𝑦-2...,𝜌-𝑚.𝑑𝑉;
	,𝐼-𝑥𝑦.=,𝑉-𝑥𝑦.,𝜌-𝑚.𝑑𝑉=,𝑉-𝑥𝑦.,𝜌-𝑚.𝑑𝑉=,𝐼-𝑦𝑥.
	,𝐼-𝑥𝑧.=,𝑉-𝑥𝑧.,𝜌-𝑚.𝑑𝑉=,𝑉-𝑧𝑥.,𝜌-𝑚.𝑑𝑉=,𝐼-𝑧𝑥.
	,𝐼-𝑦𝑧.=,𝑉-𝑦𝑧.,𝜌-𝑚.𝑑𝑉=,𝑉-𝑧𝑦.,𝜌-𝑚.𝑑𝑉=,𝐼-𝑧𝑦.
	Para establecer las ecuaciones de movimiento del cuerpo rígido, se define el vector posición, del centro de masa (OA) del cuerpo, con respecto a los ejes fijos a tierra, considerados inerciales, como ,,𝑟.-,𝐺-𝑂𝑇.. , según la Figura 2.
	,,𝑟.-,𝐺-𝑂𝑇..=,,𝑟.-,𝑂𝐴-𝑂𝑇..+,,𝑟.-,𝐺-𝑂𝐴..    (20)
	Figura 2
	Derivando la ecuación (20) con respecto al tiempo se obtiene:
	,𝑑-𝑑𝑡.,,𝑟.-,𝐺-𝑂𝑇..=,,,𝑟..-,𝑂𝐴-𝑂𝑇..+,,𝑑-𝑑𝑡.,,𝑟.-,𝐺-𝑂𝐴..+,𝜔.˄,,𝑟.-,𝐺-𝑂𝐴..., con        ,𝑑-𝑑𝑡.,,𝑟.-,𝐺-𝑂𝐴..=0
	,,𝑣.-,𝐺-𝑂𝑇..=,,𝑣.-,𝑂𝐴-𝑂𝑇..+,𝜔.˄,,𝑟.-,𝐺-𝑂𝐴..
	Luego de    ,,𝐹..=𝑚,𝑑,,𝑣..-𝑑,𝑡..
	,𝐹-𝐺.=𝑚,,,,𝑣..-,𝐺-𝑂𝑇..+,𝜔.˄,,𝑣.-,𝐺-𝑂𝐴...
	,𝐹-𝐺.=𝑚,,,𝑣.-,𝐺-𝑂𝐴..+𝑆,𝜔.,𝑣-,𝐺-𝑂𝑇...   (21)
	con   𝑆,𝜔.,𝑣-,𝐺-𝑂𝑇..=𝜔˄,𝑣-,𝐺-𝑂𝑇..
	Si se analiza la rotación del vehículo y los momentos a los que está sometido haciendo uso del teorema del momento cinético, se observa que el momento resultante ,,,𝑀-𝐺... respecto al centro de masa (OA) del vehículo, de todas las fuerzas que se eje...
	,,𝑀.-𝐺.=,𝑑,,𝐻..-𝑑,𝑡..=,𝑑-𝑑𝑡.,,𝐼-𝐺.,𝜔..
	,𝑑-𝑑𝑡.,,𝐼-𝐺.,𝜔..+,𝜔.˄,,𝐼-𝐺.,𝜔..
	,,𝐼-𝐺.,,𝜔...−,,𝐼-𝐺.,𝜔..˄,𝜔.
	Lo cual se puede expresar, con   𝑆,,𝐼-𝐺.𝜔.𝜔=,,𝐼-𝐺.𝜔.˄𝜔  como:
	,𝐼-𝐺.,𝜔.−𝑆,,𝐼-𝐺.𝜔.𝜔=,𝑀-𝐺.            (22)
	Las ecuaciones de Newton- Euler pueden escribirse en forma matricial como:
	,𝑀-𝑅𝐴.,,,,𝑣.-,𝐺-𝑂𝑇..-,,𝑤-𝑏....+,𝐶-𝑅𝐴.,,,𝑣-,𝐺-𝑂𝑇..-,𝑤-𝑏...=,,,𝐹-𝐺.-,𝑀-𝐺...
	,,𝑚,𝐼-3∗3.-,0-3∗3.-,0-3∗3.-,𝐼-𝐺...,,,,𝑣.-,𝐺-𝑂𝑇..-,,𝑤-𝑏....+,,𝑚𝑆,𝑤-𝑏.-,0-3∗3.-,0-3∗3.-−𝑆,,𝐼-𝐺.,𝑤-𝑏....,,,𝑣-,𝐺-𝑂𝑇..-,,𝑤-𝑏....=,,,𝐹-𝐺.-,𝑀-𝐺...
	La matriz de inercia MRA se expresa en la siguiente forma:
	,𝑀-𝑅𝐴.=,,𝑚,𝐼-3𝑥3.-−𝑚𝑆,,𝑟-𝐺..-𝑚𝑆,,𝑟-𝐺..-,𝐼-𝐺...         (23)
	donde m es la masa del AUV, IG la matriz de inercia del vehículo, I3x3 los momentos de inercia respecto a los ejes principales de inercia , rG = [xG, yG , zG]T el vector que determina la ubicación del origen (OA) con respecto al centro de gravedad del...
	𝑆,𝜆.=,,0-,−𝜆-3.-,𝜆-2.-,𝜆-3.-0-,−𝜆-1.-−,𝜆-2.-,𝜆-1.-0..,  𝑆,𝜆.=−,𝑆-𝑇.,𝜆. (24)
	Con lo cual la matriz de masa MRA queda determinada por:
	,𝑀-𝑅𝐴.=,,𝑚-0-0-0-𝑚,𝑧-𝐺.-−𝑚,𝑦-𝐺.-0-𝑚-0-−𝑚,𝑧-𝐺.-0-𝑚,𝑥-𝐺.-0-0-𝑚-𝑚,𝑦-𝐺.-−𝑚,𝑥-𝐺.-0-0-−𝑚,𝑧-𝐺.-𝑚,𝑦-𝐺.-,𝐼-𝑥.-−,𝐼-𝑥𝑦.-−,𝐼-𝑥𝑧.-𝑚,𝑧-𝐺.-0-−𝑚,𝑥-𝐺.-−,𝐼-𝑦𝑥.-,𝐼-𝑦.-−,𝐼-𝑦𝑧.-−𝑚,𝑦-𝐺.-𝑚,𝑥-𝐺.-0-−,𝐼-𝑧𝑥.-−,𝐼-𝑧𝑦...
	Luego la matriz de Coriolis de cuerpo rígido (CRA), se podrá expresar como:
	,𝐶-𝑅𝐴.=,,,0-3∗3.-−𝑚𝑆,𝑣.-−𝑚𝑆,𝑣.-−𝑆,𝐼𝑤... (26)
	,𝐶-𝑅𝐴.,𝑣.=,,,0-3.-−𝑆,,𝑀-𝑅11.,𝑣-1.+,𝑀-𝑅12.,𝑣-2..-−𝑆,,𝑀-𝑅11.,𝑣-1.+,𝑀-𝑅12.,𝑣-2..-−𝑆,,𝑀-𝑅21.,𝑣-1.+,𝑀-𝑅22.,𝑣-2....                                (27)
	,𝐶-𝑅𝐴 .,(.= ,,0-0-0-𝑚,,𝑦-𝐺.𝑞+,𝑧-𝐺.𝑟.-−𝑚,,𝑥-𝐺.𝑞−𝑤.- –𝑚,,𝑥-𝐺.𝑟+𝑣.-0-0-0-−𝑚,,𝑦-𝐺.𝑝+𝑤.-𝑚,,𝑧-𝐺.𝑟+,𝑥-𝐺.𝑝.-– 𝑚,,𝑦-𝐺.𝑟− 𝑢.-0-0-0- 𝑚,𝑣−,𝑧-𝐺.𝑝.-−𝑚𝑢−𝑚,𝑧-𝐺.𝑞-𝑚,,𝑥-𝐺.𝑝+,𝑦-𝐺.𝑞.-–𝑚,,𝑦-𝐺.𝑞+,𝑧-𝐺.𝑟.-𝑚,,𝑦-...
	(28)
	Por último, se obtienen las ecuaciones de movimiento de un cuerpo rígido moviéndose en el espacio con respecto a un sistema de ejes inerciales, como:
	𝑋 =𝑚,,𝑢. –𝑣𝑟+𝑤𝑞−,𝑥-𝑔 .,,𝑞-2.+ ,𝑟-2..+ ,𝑦-𝑔.,𝑝𝑞−,𝑟..+,𝑧-𝑔.(𝑝𝑟+ ,𝑞.).
	𝑌 =𝑚,,𝑣. –𝑤𝑝+𝑢𝑟−,𝑦-𝑔 .,,𝑝-2.+ ,𝑟-2..+ ,𝑧-𝑔.,𝑟𝑞−,𝑝..+,𝑥-𝑔.(𝑝+ ,𝑟.).
	𝑍 =𝑚,,𝑤. –𝑢𝑞+𝑣𝑝−,𝑧-𝑔 .,,𝑝-2.+ ,𝑞-2..+ ,𝑥-𝑔.,𝑝𝑟−,𝑞..+,𝑦-𝑔.(𝑞𝑟+ ,𝑝.).
	𝐾=,𝐼-𝑥𝑥.,𝑝.+,,𝐼-𝑧𝑧.−,𝐼-𝑦𝑦..𝑞𝑟− ,,𝑟.+ 𝑝𝑞.,𝐼-𝑥𝑧.+,,𝑟-2.−,𝑞-2..,𝐼-𝑦𝑧.+,𝑝𝑟−,𝑞..,𝐼-𝑥𝑦.+𝑚,,𝑦-𝑔.,,𝑤.−𝑢𝑞+𝑣𝑝.−,𝑧-𝑔.,,𝑣.− 𝑤𝑝+𝑢𝑟..
	𝑀=,𝐼-𝑦𝑦.,𝑞.+,,𝐼-𝑥𝑥.−,𝐼-𝑧𝑧..𝑝𝑟− ,,𝑝.+ 𝑟𝑞.,𝐼-𝑥𝑦.+,,𝑝-2.−,𝑟-2..,𝐼-𝑧𝑥.+,𝑝𝑞−,𝑟..,𝐼-𝑦𝑧.+𝑚,,𝑧-𝑔.,,𝑢.−𝑣𝑟+𝑤𝑝.−,𝑥-𝑔.,,𝑤.− 𝑢𝑞+𝑣𝑝..
	𝑁=,𝐼-𝑧𝑧.,𝑟.+,,𝐼-𝑦𝑦.−,𝐼-𝑥𝑥..𝑞𝑝− ,,𝑞.+ 𝑝𝑟.,𝐼-𝑦𝑧.+,,𝑞-2.−,𝑝-2..,𝐼-𝑥𝑦.+,𝑞𝑟−,𝑝..,𝐼-𝑧𝑥.+𝑚,,𝑥-𝑔.,,𝑣.−𝑤𝑝+𝑢𝑟.−,𝑦-𝑔.,,𝑢.− 𝑣𝑟+𝑤𝑞..
	Generalizando estas ecuaciones para un punto O de ejes solidarios al cuerpo que no coincida con el centro de masa del cuerpo rígido y realizando los cálculos correspondientes, las ecuaciones de movimiento pueden escribirse en forma matricial como se e...
	,,,𝐹-0.-,𝑀-0...=,𝑀-𝑅.,,,,𝑣.-0.-,,𝑤.-𝑏...+,𝐶-𝑅.,,𝑣-0.,,𝑤-𝑏..,,,𝑣-0.-,𝑤-𝑏...       (29)

	3.2.  Movimiento general de un AUV
	A continuación, se presentan, desde un enfoque Lagrangiano, las ecuaciones de movimiento para cuerpos sumergidos en el agua. El movimiento de un AUV es el resultado de la acción de las fuerzas actuantes sobre el mismo en un medio fluido viscoso. Estas...
	3.2.1 Ecuaciones de Euler-Lagrange.
	La descripción de la dinámica del vehículo con seis grados de libertad se desarrolla comúnmente desde un enfoque Lagrangiano. Por lo tanto, se consideran la energía cinética y la energía potencial, denominadas T y V respectivamente, para la deducción ...
	El Lagrangiano L es la suma de las energías cinéticas traslacional Etrans y la energía rotacional Erot  menos la energía potencial Epot :
	𝐿=𝑇–𝑉  (30)
	𝐿,𝜂,,𝜂..=,𝐸-𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠.+,𝐸-𝑟𝑜𝑡.−𝑉  (31)
	con      ,𝑇=𝐸-𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠.+,𝐸-𝑟𝑜𝑡.
	Las ecuaciones que representan el movimiento del vehículo en un espacio tridimensional pueden obtenerse a partir de las leyes de conservación de los momentos lineales y angulares referidos a un sistema de referencia inercial como se desarrolló con ant...
	La segunda ley de Newton puede expresarse utilizando el Lagrangiano, para cualquier sistema de coordenadas fijo al cuerpo como:
	,𝑴-𝑹𝑨.,𝒗.+,𝑪-𝑹𝑨.,𝒗.𝒗+,𝑴-𝑨.,𝒗.+,𝑪-𝑨.𝒗+𝑫,𝒗.𝒗+𝒈,𝜼.=,𝝉-𝑹𝑨.          (32)
	Donde, MRA es la matriz de inercia determinada a partir de la configuración de simetría del AUV, considerando su estructura similar a un elipsoide alargado con distribución de masa uniforme, CRA  representa la matriz de Coriolis, MA es la matriz de in...
	Con   ,𝜏-𝑅𝐴.=,𝜏-𝑑ℎ.+,𝜏-𝑚.+,𝜏-𝑃.  ;  donde  ,𝜏-𝑑ℎ.  y  ,𝜏-𝑠ℎ. son los momentos generados por las fuerzas hidrodinámicas, ,𝜏-𝑚. los momentos generados por los efectos de viento y oleaje y ,𝜏-𝑃. los torques producidos por los propulsores...
	El vector velocidad 𝜐 es la velocidad generalizada  𝜐=,,𝑢,𝑣,𝑤,𝑝,𝑞,𝑟.-𝑇.  donde 𝑢,𝑣,𝑤 son las componentes lineales de avance, balanceo, alabeo y  𝑝,𝑞,𝑟 son las componentes angulares de roll, pitch y yaw. Los momentos generalizados  ,𝜏-...
	Se observa que la ecuación (32) puede obtenerse aplicando la ecuación Lagrangiana:
	,𝑑-𝑑𝑡.,,𝜕𝐿-𝜕,𝜂...−,𝜕𝐿-𝜕𝜂.=,𝜏-𝑅𝐴.
	con          𝐿=𝑇–𝑉            y            𝑇=,𝑇-𝑅𝐴.+,𝑇-𝐴.=,1-2.,,𝜂.-𝑇.𝑀,𝜂.,𝜂.
	siendo  M = MRA + MA(la matriz de inercia incluida la matriz de masa añadida)
	,𝜕𝑇-𝜕𝜂.=,1-2.,,𝜂.-𝑇.,𝜕𝑀,𝜂.-𝜕𝜂.,𝜂.
	,𝜕𝑉-𝜕𝜂.=𝑔,𝜂.
	El vector g(𝜂) representa las fuerzas de restitución (compuestas por la fuerza de gravedad y la fuerza de flotación).
	Luego:
	,𝜕𝐿-𝜕𝜂.=,𝜕𝑇-𝜕𝜂.−,𝜕𝑉-𝜕𝜂.=,1-2.,,𝜂.-𝑇.,𝜕𝑀,𝜂.-𝜕𝜂.,𝜂.−𝑔,𝜂.
	,𝜕𝐿-𝜕,𝜂..=𝑀,𝜂.,𝜂.−,𝜕𝑉-𝜕,𝜂..=𝑀,𝜂.,𝜂.
	,𝑑-𝑑𝑡.,,𝜕𝐿-𝜕,𝜂...=𝑀,𝜂.,𝜂.+,𝑀.,𝜂.,𝜂.
	,𝑀.,𝜂.=,,𝜂.-𝑇.,𝜕𝑀,𝜂.-𝜕𝜂.
	Remplazando      𝑀,𝜂.,𝜂.+,1-2.,𝑀.,𝜂.,𝜂.+𝑔,𝜂.=,𝜏-𝑅𝐴.                                           (33)
	Analizando los momentos de las distintas fuerzas actuantes sobre el AUV detallados en la ecuación:
	,𝜏-𝑅𝐴.=,𝜏-𝑑ℎ.+,𝜏-𝑚.+,𝜏-𝑃.
	Se denomina  ,𝜏-𝑑ℎ. a los momentos hidrodinámicos, generados por las fuerzas de arrastre que se oponen al movimiento y actúan en dirección opuesta  al movimiento del AUV, generando la matriz de arrastre generalizada D(v), así se puede considerar la ...
	,𝜕,𝐷-𝑑.-𝜕,𝜂..=𝐷,𝑣,𝜂.,𝜂.        (34)
	Reemplazando la ecuación (34) en la ecuación (33), se obtiene:
	𝑀,𝜂.,𝜂.+,1-2.,𝑀.,𝜂.,𝜂.+𝐷,𝑣,𝜂.,𝜂.+𝑔,𝜂.=𝜏  (35)
	Donde  𝜏=,,𝜏-𝑋.,,𝜏-𝑌.,,𝜏-𝑍.,,𝜏-𝐾.,,𝜏-𝑀.,,𝜏-𝑁..T, es el vector de entrada que representa las fuerzas que ejercen los impulsores (o cualquier otro elemento generador de fuerza) sobre el AUV.
	Se observa que el término ,1-2.,𝑀.,𝜂. representa la matriz de fuerzas centrífugas y de Coriolis del cuerpo rígido sumergido y de la masa añadida
	𝐶,𝑣,𝜂.=,1-2.,𝑀.,𝜂. (36)
	Así el modelo dinámico de un vehículo submarino se puede escribir en su forma compacta como se muestra a continuación:
	𝑀,𝑣.+𝐶,𝑣.𝑣+𝐷,𝑣.𝑣+𝑔,𝜂.=𝜏   (37)
	donde:    M = MRA + MA   es la matriz de inercia incluida la masa añadida, y  C(v) = CRA + CA , es  la matriz de Coriolis, incluyendo la masa añadida.
	3.2.2. Matriz de masa añadida
	El aumento aparente de la masa y en general de las propiedades de inercia de un cuerpo sumergido en un fluido es lo que se conoce como masa añadida.
	Cuando un cuerpo se mueve en un fluido, una cierta cantidad de fluido debe moverse a su alrededor. Cuando el cuerpo acelera, entonces también debe acelerar el fluido. Por lo tanto, se requiere más fuerza para acelerar el cuerpo en un fluido que en el ...
	Las masas añadidas son las fuerzas y momentos inducidos por la presión debido al movimiento acelerado del cuerpo. Estas fuerzas y momentos son proporcionales a la aceleración del vehículo [8]. De tal manera que cualquier movimiento del AUV causará un ...
	Estos coeficientes de masa añadidos se definen como las constantes de proporcionalidad, que relacionan a las aceleraciones lineales y angulares con cada una de las fuerzas y momentos hidrodinámicos que generan. De esta forma, la fuerza hidrodinámica a...
	,𝑋-𝐴.=−,𝑋-,𝑢..,𝑢.   donde    ,𝑋-,𝑢..=,𝜕𝑋-𝜕,𝑢..    (38)
	De manera similar, todos los demás coeficientes de masa añadidos pueden ser definidos para un vehículo cuyas componentes de aceleración son (,𝑢,.,𝑣,.,𝑤.,,𝑝.,,𝑞.,,𝑟.). Conformando la matriz de masa añadida como una matriz cuadrada de orden 6:
	,𝑀-𝐴.=−,,,𝑋-,𝑢..-,𝑋-,𝑣..-,𝑋-,𝑤..-,𝑋-,𝑝..-,𝑋-,𝑞..-,𝑋-,𝑟..-,𝑌-,𝑢..-,𝑌-,𝑣..-,𝑌-,𝑤..-,𝑌-,𝑝..-,𝑌-,𝑞..-,𝑌-,𝑟..-,𝑍-,𝑢..-,𝑍-,𝑣..-,𝑍-,𝑤..-,𝑍-,𝑝..-,𝑍-,𝑞..-,𝑍-,𝑟..-,𝐾-,𝑢..-,𝐾-,𝑣..-,𝐾-,𝑤..-,𝐾-,𝑝..-,𝐾-,,𝑞...-,𝐾-,𝑟....
	Esta matriz se puede expresar en términos de cuatro submatrices:
	,𝑀-𝐴.=,,,𝑀-𝐴11.-,𝑀-𝐴12.-,𝑀-𝐴21.-,𝑀-𝐴22...                                                      (40)
	Finalmente la matriz M= MRA + MA puede escribirse como:
	𝑀=,,,𝑚+,𝑋-,𝑢..-,𝑋-,𝑣..-,𝑋-,𝑤..-,𝑋-,𝑝..-𝑚,𝑧-𝑐.+,𝑋-,𝑞..-−𝑚,𝑦-𝑐.+,𝑋-,𝑟..-,𝑌-,𝑢..-𝑚+,𝑌-,𝑣..-,𝑌-,𝑤..-−𝑚,𝑧-𝑐.+,𝑌-,𝑝..-,𝑌-𝑞.-𝑚,𝑥-𝑐.+,𝑌-,𝑟..-,𝑍-,𝑢..-,𝑍-,𝑣..-𝑚+,𝑍-,𝑤..-𝑚,𝑦-𝑐.+,𝑍-,𝑝..-−𝑚,𝑥-𝑐.+,𝑍-,𝑞..-,𝑍-,...
	3.2.3. Fuerzas Centrípetas y de Corioli
	La matriz de Coriolis, C(v), está compuesta de dos componentes, la matriz de Coriolis y centrípeta del cuerpo rígido, CRA(v), y la matriz de Coriolis de la masa añadida, CA(v)
	Esta matriz está dada por la siguiente expresión:
	C(v) = CRA + CA (v)   (42)
	La matriz de Coriolis relativa a los efectos hidrodinámicos derivados de la masa añadida al sistema, se calcula a partir de la matriz de masa añadida y del operador S(λ). Si se considera la matriz simétrica ASim,, su producto con el vector velocidad ,...
	,𝐴 -𝑆𝑖𝑚.= ,,,𝑋-,𝑢..-,𝑋-,𝑣..-,𝑋-,𝑤..-,𝑋-,𝑝..-,𝑋-,𝑞..-,𝑋-,𝑟..-,𝑌-,𝑢..-,𝑌-,𝑣..-,𝑌-,𝑤..-,𝑌-,𝑝..-,𝑌-,𝑞..-,𝑌-,𝑟..-,𝑍-,𝑢..-,𝑍-,𝑣..-,𝑍-,𝑤..-,𝑍-,𝑝..-,𝑍-,𝑞..-,𝑍-,𝑟..-,𝐾-,𝑢..-,𝐾-,𝑣..-,𝐾-,𝑤..-,𝐾-,𝑝..-,𝐾-,,𝑞...-,𝐾...
	Y la matriz de Coriolis de masa añadida:
	,𝐶-𝐴.=,,,0-3∗3.-−𝑆(,𝐴-11.𝑣+ ,𝐴-12.𝑤)-−𝑆(,𝐴-11.𝑣+ ,𝐴-12.𝑤)-−𝑆(,𝐴-21.𝑣+ ,𝐴-22.𝑤  ..    (44)
	,𝐶-𝐴.,𝑣.=,,0-0-0-0-−,𝑍-,𝑤..𝑤-,𝑌-,𝑣..𝑣-0-0-0-−,𝑍-,𝑤..𝑤-0-−,𝑋-,𝑢..𝑢-0-0-0-−,𝑌-,𝑣..𝑣-,𝑋-,𝑢..𝑢-0-0-−,𝑍-,𝑤..𝑤-,𝑌-,𝑣..𝑣-0-−,𝑁-,𝑟..𝑟-,𝑀-,𝑞..𝑞-,𝑍-,𝑤..𝑤-0-−,𝑋-,𝑢..𝑢-,𝑁-,𝑟..𝑟-0-−,𝐾-,𝑝..𝑝-−,𝑌-,𝑣..𝑣-,𝑋-,𝑢..𝑢-0-−,...
	4. El amortiguamiento hidrodinámico.
	Los vehículos subacuáticos se ven afectados por el amortiguamiento hidrodinámico, el cual es causado por la fricción lineal y cuadrática debido a la presencia de flujos tipo laminar y turbulento, y por la resistencia de orden cuadrático [10]; [11].
	Las fuerzas y momentos relacionados con el amortiguamiento están en función del movimiento relativo del fluido. En las zonas donde habitualmente operan los AUV el flujo es turbulento. En estas condiciones la fricción debido a la fuerza de resistencia ...
	Dadas las bajas velocidades del AUV en estudio y la simetría del mismo, se propone una simplificación en los parámetros de la fuerza de amortiguamiento hidrodinámico, que consiste en tomar la diagonal principal de la matriz de términos lineales y la m...
	D = DL + DQ(v)  (46)
	Donde, DL es una matriz de 6×6 que agrupa los términos lineales de amortiguamiento y DQ (v) incluye los coeficientes cuadráticos [9]. Esta fuerza depende de la velocidad del vehículo:
	,𝐷-𝐿.=,,𝑋-𝑢.,,𝑌-𝑣.,,𝑍-𝑤.,,𝐾-𝑝.,,𝑀-𝑞.,,𝑁-𝑟..,,𝐷-𝑄.=,,𝑋-𝑢,𝑢..,,𝑌-𝑣,𝑣..,,𝑍-𝑤,𝑤..,,𝐾-𝑝,𝑝..,,𝑀-𝑞,𝑞..,,𝑁-𝑟,𝑟...
	𝐷,𝑣.=,,,𝑋-𝑢.,+𝑋-𝑢,𝑢..,𝑢.-0-0-0-0-0-0-,𝑌-𝑣.,+𝑌-𝑣,𝑣..,𝑣.-0-0-0-0-0-0-,𝑍-𝑤.,+𝑍-𝑤,𝑤..,𝑤.-0-0-0-0-0-0-,𝐾-𝑝.,+𝐾-𝑝,𝑝..,𝑝.-0-0-0-0-0-0-,𝑀-𝑞.,+𝑀-𝑞,𝑞..,𝑞.-0-0-0-0-0-0-,𝑁-𝑟.,+𝑁-𝑟,𝑟..,𝑟...(47)
	Los elementos que conforman esta estructura diagonal pueden ser determinados a partir de experimentos [12]; [13], en el caso de determinar los términos lineales y cuadráticos en X
	𝑋=−,,1-2.𝜌,𝐶-𝑑.,𝐴-𝑓..𝑢,𝑢.=,𝑋-𝑢,𝑢..,𝑢. (48)
	Donde
	,𝑋-𝑢,𝑢..=,𝜕𝑋-𝜕𝑢,𝑢..=,−1-2.𝜌,𝐶-𝑑.,𝐴-𝑓.   (49)
	Siendo 𝜌 la densidad del agua, Cd el coeficiente de resistencia y Af el área de la superficie del vehículo que se enfrenta al flujo.


	4.1. Términos hidrostáticos
	En la hidrodinámica las fuerzas gravitacionales y de flotabilidad se conocen como fuerzas restauradoras [9]. Las fuerzas gravitacionales actúan en el centro de gravedad del vehículo, cuyas coordenadas están definidas por el vector rG = [xG; yG; zG]T ....
	El peso de un cuerpo sumergido se puede determinar como:
	𝑊=𝑚𝑔
	Donde:
	W es el peso del vehículo (N);
	m es la masa del vehículo (kg);
	g es la constante gravitacional (m/s2).
	El empuje o fuerza de flotabilidad se define como:
	𝐸=𝜌𝑔𝑉
	Con:
	E es el empuje que recibe el cuerpo (N)
	ρ es la densidad del fluido desplazado (kg/m3)
	g es la constante gravitacional (m/s2)
	V es el volumen de fluido desplazado (m3)
	La distancia entre el (CG) y el (CA), del vehículo se define mediante el vector:
	rG = [xG; yG; zG]T = [xG – xA; yG – yA; zG – zA]T .
	Trasladando el peso y el empuje del cuerpo al sistema de referencia móvil (OA):
	,𝑓-𝑊.=,𝑅-𝑇.,,0-0-𝑊..,   ,𝑓-𝐸.=−,𝑅-𝑇.,,0-0-𝐸..                                                   (50)
	,𝑅-𝑇.=,,,𝐶-𝛹.,𝐶-𝜃.-,𝑆-𝛹.,𝐶-𝜃.-−,𝑆-𝜃.-,𝐶-𝛹.,𝑆-𝜃.,𝑆-𝜙.−,𝑆-𝛹.,𝐶-𝜙.-,𝑆-𝛹.,𝑆-𝜃.,𝑆-𝜙.+,𝐶-𝛹.,𝐶-𝜙.-,𝐶-𝜃.,𝑆-𝜙.-,𝐶-𝛹.,𝑆-𝜃.,𝐶-𝜙.+,𝑆-𝛹.,𝑆-𝜙.-,𝑆-𝛹.,𝑆-𝜃.,𝐶-𝜙.−,𝐶-𝛹.,𝑆-𝜙.-,𝐶-𝜃.,𝐶-𝜙...
	Operando sobre las ecuaciones (50) se obtiene:
	,𝑓-𝑊.=,,,𝐶-𝛹.,𝐶-𝜃.-,𝑆-𝛹.,𝐶-𝜃.-−,𝑆-𝜃.-,𝐶-𝛹.,𝑆-𝜃.,𝑆-𝜙.−,𝑆-𝛹.,𝐶-𝜙.-,𝑆-𝛹.,𝑆-𝜃.,𝑆-𝜙.+,𝐶-𝛹.,𝐶-𝜙.-,𝐶-𝜃.,𝑆-𝜙.-,𝐶-𝛹.,𝑆-𝜃.,𝐶-𝜙.+,𝑆-𝛹.,𝑆-𝜙.-,𝑆-𝛹.,𝑆-𝜃.,𝐶-𝜙.−,𝐶-𝛹.,𝑆-𝜙.-,𝐶-𝜃.,𝐶-𝜙...,,0-0-𝑊..
	,𝑓-𝑊.=,,−,𝑆-𝜃.𝑊-,𝐶-𝜃.,𝑆-𝜙.𝑊-,𝐶-𝜃.,𝐶-𝜙... (51)
	,𝑓-𝐸.=,,,𝐶-𝛹.,𝐶-𝜃.-,𝑆-𝛹.,𝐶-𝜃.-−,𝑆-𝜃.-,𝐶-𝛹.,𝑆-𝜃.,𝑆-𝜙.−,𝑆-𝛹.,𝐶-𝜙.-,𝑆-𝛹.,𝑆-𝜃.,𝑆-𝜙.+,𝐶-𝛹.,𝐶-𝜙.-,𝐶-𝜃.,𝑆-𝜙.-,𝐶-𝛹.,𝑆-𝜃.,𝐶-𝜙.+,𝑆-𝛹.,𝑆-𝜙.-,𝑆-𝛹.,𝑆-𝜃.,𝐶-𝜙.−,𝐶-𝛹.,𝑆-𝜙.-,𝐶-𝜃.,𝐶-𝜙...,,0-0-𝐸..
	,𝑓-𝐸.=,,−,𝑆-𝜃.𝐸-,𝐶-𝜃.,𝑆-𝜙.𝐸-,𝐶-𝜃.,𝐶-𝜙.𝐸..          (52)
	El vector de fuerzas gravitacionales se expresa en función del sistema de coordenadas (OA) ubicado en el AUV, recordando que se consideró el eje z positivo en dirección a la superficie terrestre, queda expresado como:
	𝑔,𝜂.=−,,,𝑓-𝑊.+,𝑓-𝐸.-,𝑟-𝐺.×,𝑓-𝑊.+,𝑟-𝐴.×,𝑓-𝐸...  (53)
	Donde rG es el vector que relaciona el centro de gravedad con el eje de referencia móvil y rA el vector que relaciona el eje de referencia móvil con el inercial.
	Reemplazando en la ecuación (53) por las fuerzas obtenidas en las ecuaciones (51) y (52) se obtiene el vector de fuerzas gravitacionales, como:
	𝑔,𝜂.=,,,𝑆-𝜃.,𝑊−𝐸.-,𝐶-𝜃.,𝑆-𝜙.,𝐸−𝑊.-,𝐶-𝜃.,𝐶-𝜙.,𝐸−𝑊.-,,𝑦-𝐴.𝐸−,𝑦-𝐺.𝑊.,𝐶-𝜃.,𝐶-𝜙.+,,𝑧-𝐺.𝑊−,𝑧-𝐴.𝐸.,𝐶-𝜃.,𝑆-𝜙.-,,−𝑥-𝐴.𝐸+,𝑥-𝐺.𝑊.,𝐶-𝜃.,𝐶-𝜙.+,,𝑧-𝐺.𝑊−,𝑧-𝐴.𝐸.,𝑆-𝜃.-,,𝑥-𝐴.𝐸−,𝑥-𝐺.𝑊.,𝐶-𝜃.,𝑆-𝜙.−,,𝑦-𝐺....
	5. Descripción del vehículo experimental
	El modelo presentado, es un robot submarino que estructuralmente está diseñado para construirse mediante el uso de una impresora 3D. Los distintos compartimientos estancos que lo conforman permiten el sencillo montaje de los dispositivos y componentes...
	En la Figura 3 se presenta un diseño en CAD de la estructura interna del AUV.
	Como se observa en la Figura 3, el mismo dispone de un cilindro vertical estanco donde se disponen los principales componentes. Dispone de cinco motores con sus respectivas toberas ubicadas en la periferia del cilindro y una cámara ubicada en la parte...
	Figura 4
	En la Figura 4, se muestra esta misma estructura con su casco correspondiente y se define el sistema inercial de referencia, con origen en el punto OT,  y el sistema de coordenadas solidario al AUV, con origen en un punto perteneciente al vehículo coi...


	5.1. Descripción del movimiento del vehículo.
	El vehículo está compuesto por cinco propulsores que producen fuerzas y pares, lo cuales se encuentran dispuestos sobre la estructura central de la siguiente forma, tres en posición vertical, dos al frente y uno atrás, los cuales se aplican para los m...
	Por diseño, el AUV tiene simetría en dos de sus ejes y es estable mecánicamente en ángulo de alabeo, lo que implica que el desplazamiento lateral es pequeño. Dispone de cinco entradas de control, donde fi es la fuerza de cada propulsor. El efecto de e...
	Según lo desarrollado anteriormente el movimiento del vehículo puede ser definido con las seis componentes de posición y actitud en los seis grados de libertad del AUV, referidas a un marco inercial, según:
	η = ,,,,𝜂-1.-𝑇.,,,𝜂-2.-𝑇. .-𝑇.       ;  η1= [x,y,z]T          ;        η2 = [φ, θ, ψ] T
	v = ,,,,𝑣-1.-𝑇.,,,𝑣-2.-𝑇. .-𝑇.       ;           v1= [u,v,w]T    ;               v2 = [p, q, r] T                             (55)
	𝝉 = ,,,,𝝉-1.-𝑇.,,,𝝉-2.-𝑇. .-𝑇.      ;  𝝉 1= [X,Y,Z]T      ;         𝝉 2 = [K, M, N] T
	Donde η es el vector de posición y orientación con coordenadas en el sistema de referencia inercial, v representa la velocidad lineal y angular en el marco fijo al cuerpo y 𝜏  las fuerzas y momentos externos actuando sobre el cuerpo.
	El modelo dinámico del AUV, según lo desarrollado con anterioridad en el inciso 3.2, puede ser representado a partir de las siguientes ecuaciones de movimiento de Newton-Euler.
	𝑀,𝑣.+𝐶,𝑣.𝑣+𝐷,𝑣.𝑣+𝑔,𝜂.=𝜏    (56)
	,𝜂.=  Јη(υ)      (57)
	Donde, M representa la matriz de inercia (incluyendo la masa agregada),  𝐶,𝑣. incluye los términos Coriolis y fuerza centrípeta (incluyendo la masa agregada), 𝐷,𝑣. describe la matriz de amortiguamiento hidrodinámico, 𝑔,𝜂.es el vector de la fuerz...
	5.1.1. Matriz de inercia
	Se realizan algunas simplificaciones sobre la dinámica del AUV, para facilitar el estudio de la dinámica modelo. Se puede suponer que el AUV es simétrico en los tres planos del movimiento, ya que el vehículo funciona a una baja velocidad, utilizando c...
	Así mismo el vehículo se mantiene casi horizontal en todas las maniobras y se estabiliza, ya que el centro de gravedad y el centro de flotabilidad están correctamente alineados. Los momentos de inercia cruzados Ixy; Iyx; Iyz; Izy son despreciables deb...
	Se implementa que el empuje sea ligeramente superior al peso, esto ejerce una fuerza hacia arriba aproximadamente de un 0.4% del peso. Esta semejanza entre las fuerzas se obtiene ya que se ha diseñado el modelo e introducido las masas auxiliares neces...
	La Tabla 2 presenta los parámetros principales del AUV, considerando la geometría del vehículo, sus propiedades y las principales características de los materiales a utilizar en la construcción.
	Tabla 2: Parámetros físicos del AUV
	Para simplificar el cálculo del tensor de inercia se considera que el centro de inercia coincide con el centro geométrico del cuerpo. Considerando, que el vehículo se moverá a muy baja velocidad, algunos parámetros de amortiguación y masa agregada se ...
	Con estas consideraciones la matriz MRA obtenida en las ecuaciones (25), puede escribirse como:
	,𝑀-𝑅𝐴 . = ,,𝑚-0-0-0-0- 0-0-𝑚-0-0-0- 0-0-0-𝑚- 0- 0-0-0-0- 0-,𝐼-𝑥.- 0-0-0-0- 0- 0-,𝐼-𝑦.- 0- 0- 0-0-0- 0-,𝐼-𝑧...                                                                (58)
	,𝑀-𝑅𝐴 . = ,,10,23-0-0-0-0- 0-0-10,23-0-0-0- 0-0-0-10,23- 0- 0-0-0-0- 0-0,052- 0-0-0-0- 0- 0-0,12- 0- 0- 0-0-0- 0-0,16..                                (59)
	5.1.2. Masa añadida
	Se dispone de un vehículo que opera a baja velocidad y que tiene tres planos de simetría, ya que los términos de la matriz de masa añadida dependen del formato del AUV   estas características posibilitan no tener en cuenta los elementos de la matriz M...
	De manera que las expresiones para determinar las matrices MA y CA(υ) pueden simplificar como:
	,𝑀-𝐴.=−𝑑𝑖𝑎𝑔,,𝑋-,𝑢..,,𝑌-,𝑣..,,𝑍-,𝑤..,,𝐾-,𝑝..,,𝑀-,𝑞..,,𝑁-,𝑟...,                            (60)
	Existe un conjunto de expresiones matemáticas que permiten calcular los coeficientes de la estructura diagonal de MA [1]. Las mismas son aplicables en aquellos vehículos cuya forma geométrica sea similar a un esferoide alargado. El diseño actual, del ...
	Los parámetros de la matriz de masa añadida son constantes cuando el vehículo está completamente sumergido. Estos parámetros están generalmente en la vecindad de 10% a 100% de los parámetros correspondientes en la matriz de masa del cuerpo rígido [14]...
	La matriz de inercia, incluyendo las masas añadidas para el AUV, se expresa  como la suma de las ecuaciones (59) y (60), según puede observarse en la ecuación (61).
	𝑀=,𝑀-𝑅𝐴.+,𝑀-𝐴.=,,,16,96-0-0-0-0-0-0-16,95-0-0-0-0-0-0-15,79-0-0-0-0-0-0-0,053-0-0-0-0-0-0-0,132-0-0-0-0-0-0-0,172.-..        (61)
	5.1.3. Matriz de Coriolis
	La matriz de Coriolis y centrípeta del cuerpo rígido, CRA (v) se obtiene reemplazando en la ecuación (28) los valores del vehículo en estudio.
	,𝐶-𝑅𝐴 .(() = ,,0-0-0-0-𝑚𝑤- 0−𝑚𝑣-0-0-0-−𝑚𝑤-0- 𝑚𝑢-0-0-0- 𝑚𝑣-−𝑚𝑢-0-0-𝑚𝑤-−𝑚𝑣-0- ,𝐼-𝑧𝑧.𝑟-−,𝐼-𝑦𝑦.𝑞-𝑚𝑤-0- 𝑚𝑢- −,𝐼-𝑧𝑧.𝑟-0- ,𝐼-𝑥𝑥.𝑝- 𝑚𝑣-−𝑚𝑢-0-,𝐼-𝑦𝑦.𝑞-−,𝐼-𝑥𝑥.𝑝-0..                 (62)
	,𝐶-𝑅𝐴 .(() = ,,0-0-0-0-10,23𝑤- −10,23𝑣-0-0-0-−10,23𝑤-0- 10,23𝑢-0-0-0- 10,23𝑣-−10,23𝑢-0-0-10,23𝑤-−10,23𝑣-0- 0,16𝑟-−0,12𝑞-10,23𝑤-0- 10,23𝑢- −0,16𝑟-0- 0,052𝑝- 10,23𝑣-−10,23𝑢-0-0,12𝑞-−0,052𝑝-0..         (63)
	La matriz de Coriolis, relativa a los efectos hidrodinámicos derivados de la masa añadida al sistema, se puede calcular a partir de la matriz anterior y del operador S(λ). Si se considera la matriz simétrica ASim, según la ecuación (43), su producto c...
	Tomando la diagonal principal de la matriz de masa añadida, la matriz de Coriolis de masa añadida, reemplazando en la ecuación (44), se expresa como:
	,𝐶-𝐴.,𝑣.=,,0-0-0-0-−,𝑍-,𝑤..𝑤-,𝑌-,𝑣..𝑣-0-0-0-−,𝑍-,𝑤..𝑤-0-−,𝑋-,𝑢..𝑢-0-0-0-−,𝑌-,𝑣..𝑣-,𝑋-,𝑢..𝑢-0-0-−,𝑍-,𝑤..𝑤-,𝑌-,𝑣..𝑣-0-−,𝑁-,𝑟..𝑟-,𝑀-,𝑞..𝑞-,𝑍-,𝑤..𝑤-0-−,𝑋-,𝑢..𝑢-,𝑁-,𝑟..𝑟-0-−,𝐾-,𝑝..𝑝-−,𝑌-,𝑣..𝑣-,𝑋-,𝑢..𝑢-0-−,...
	,𝐶-𝐴.,𝑣.=,,0-0-0-0-5,56𝑤-−6,721𝑣-0-0-0-5,56𝑤-0-6,73𝑢-0-0-0-6,721𝑣-−6,73𝑢-0-0-5,56𝑤-−6,721𝑣-0-0,0122𝑟-−0,0122𝑞-−5,56𝑤-0-6,73𝑢-−0,0122𝑟-0-0,001𝑝-6,721𝑣-−6,73𝑢-0-0,0122𝑞-−0,001𝑝-0..      (65)
	Realizando la suma de las ecuaciones (63) y (65) se obtiene la matriz de Coriolis, incluyendo la matriz de Coriolis de masa añadida, como:
	C(υ) = CRA(υ) + CA(υ),
	𝑪,(.= ,,𝟎-𝟎-𝟎-𝟎-,𝒎−,𝒁-,𝒘...𝒘 -−,𝒎+,𝒀-,𝒗...𝒗  -𝟎-𝟎-𝟎-− ,𝒎+,𝒁-,𝒘...𝒘-𝟎-,𝒎−,𝑿-,𝒖...𝒖 -𝟎-𝟎-𝟎-,𝒎+,𝒀-,𝒗...𝒗 -−,𝒎+,𝑿-,𝒖...𝒖-𝟎-𝟎-,𝒎−,𝒁-,𝒘...𝒘-−,𝒎+,𝒀-,𝒗...𝒗+-𝟎- ,(𝑰-𝒛𝒛.−,𝑵-,𝒓)..𝒓-−,(𝑰-𝒚𝒚.+,𝑴-,𝒒..)𝒒-−,...
	5.1.4. Amortiguamiento hidrodinámico
	Atendiendo a la simetría existente en el AUV, es posible establecer las siguientes relaciones matemáticas entre varios de los parámetros de la matriz D(υ) [1], [10]:
	,𝐷-𝐿.=,,𝑋-𝑢.,,𝑌-𝑣.,,𝑍-𝑤.,,𝐾-𝑝.,,𝑀-𝑞.,,𝑁-𝑟..,        (67)
	,𝐷-𝑄.=,,𝑋-𝑢,𝑢..,,𝑌-𝑣,𝑣..,,𝑍-𝑤,𝑤..,,𝐾-𝑝,𝑝..,,𝑀-𝑞,𝑞..,,𝑁-𝑟,𝑟...                  (68)
	La matriz resultante de amortiguamiento dinámico resulta:
	𝐷,𝑣.=,,,𝑋-𝑢.,+𝑋-𝑢,𝑢..,𝑢.-0-0-0-0-0-0-,𝑌-𝑣.,+𝑌-𝑣,𝑣..,𝑣.-0-0-0-0-0-0-,𝑍-𝑤.,+𝑍-𝑤,𝑤..,𝑤.-0-0-0-0-0-0-,𝐾-𝑝.,+𝐾-𝑝,𝑝..,𝑝.-0-0-0-0-0-0-,𝑀-𝑞.,+𝑀-𝑞,𝑞..,𝑞.-0-0-0-0-0-0-,𝑁-𝑟.,+𝑁-𝑟,𝑟..,𝑟...(69)
	Los términos relativos al amortiguamiento hidrodinámico lineal y cuadrático identificados en las ecuaciones (67) y (68), se encuentran relacionados con la fuerza de arrastre del vehículo. Se calculan las fuerzas de arrastre para los tres ejes a divers...
	5.1.5. Términos Hidrostáticos
	La matriz que contempla los efectos gravitacionales se encuentra definida por la ecuación (54), para el vehículo en estudio se realizan las siguientes consideraciones. En una primera instancia se considerará que el peso del vehículo es igual al empuje...
	El sistema de coordenadas se emplazada en el centro de masa del vehículo y el centro de flotación es coincidente en el eje z con el centro de gravedad, considerando zG – zA= AGz, luego consideramos el centro de flotación como el origen de coordenadas ...
	𝑔,𝜂.=,,0-0-0-,,𝐴𝐺-𝑧.𝑊𝐶-𝜃.,𝑆-𝜙.-,𝐴𝐺-𝑧.𝑊,𝑆-𝜃.-0..                             (70)
	5.2.6.  Fuerzas de Propulsión
	El vector τ se puede calcular a partir de la matriz de orientación y posición  L y el vector de fuerzas de los propulsores U.
	𝜏=𝐿𝑈                        (71)
	𝑈=,,,𝑇-1.-,𝑇-2.-,𝑇-3.-,𝑇-4.-,𝑇-5...                        (72)
	La matriz L está formada por seis filas, para introducir el vector unitario de orientación (u) y el vector de posición (r) de cada propulsor, y cinco columnas, tantas como el número de propulsores.
	,,,𝑢-1.-,𝑢-1.-…-,𝑢-𝑁.-,𝑟-1.-,𝑟-2.-…-,𝑟-𝑁...
	La matriz L, para un número de propulsores igual a cinco, y su localización según la Figura 4, tiene la siguiente forma:
	𝐿=,,𝑐𝑜𝑠𝛼-𝑐𝑜𝑠𝛼-0-0-0-−𝑠𝑒𝑛𝛼-𝑠𝑒𝑛𝛼-0-0-0-0-0-1-1-1-0-0-,𝑙-4.-−,𝑙-4.-0-0-0-,𝑙-3.-,𝑙-3.-,−𝑙-5.-,𝑙-1.𝑐𝑜𝑠𝛼+,𝑙-2.𝑠𝑒𝑛𝛼-−,𝑙-1.𝑐𝑜𝑠𝛼−,𝑙-2.𝑠𝑒𝑛𝛼-0-0-0..         (73)
	Figura 4
	La figura 4 muestra la numeración de los motores del AUV y las distancias en las que los motores están separados del centro de gravedad. Estas distancias son: L1= 14cm, L2= 13cm, L3= 13cm, L4= 10cm y L5= 13cm. El ángulo α= 30 .
	𝜏=,,,𝜏-𝑥.-,𝜏-𝑦.-,𝜏-𝑧.-,𝜏-𝐾.-,𝜏-𝑀.-,𝜏-𝑁...=,,,(𝑇-1.+,𝑇-2.)𝑐𝑜𝑠𝛼-,,𝑇-2.−,𝑇-1..𝑠𝑒𝑛𝛼-,𝑇-4.+,𝑇-3.+,𝑇-5.-,,𝑇-3.−,𝑇-4..,𝑙-4.-,𝑇-3.,𝑙-3.+,𝑇-4.,𝑙-3.−,𝑇-5.,𝑙-5.-,(𝑇-1.,−,𝑇-2. )(𝑙-1.𝑐𝑜𝑠𝛼+,𝑙-2.𝑠𝑒𝑛𝛼)  ..             ...
	Reemplazando, en la ecuación (71), los valores anteriores y realizando las operaciones correspondientes se obtiene el vector de fuerzas y momentos provocados por las entradas de control como se expresa en la ecuación (74).
	Como se observa quedan así definidos todos los términos matriciales que conforman el modelo no lineal, de seis grados de libertad (6GDL), del diseño presentado respondiendo a la ecuación vectorial (37).
	La Tabla 3 presenta los parámetros principales del vehículo considerando la geometría del AUV y que el mismo se moverá a muy baja velocidad, calculados con el programa “SolidWork” y la herramienta “Simulink” de MATLAB.
	La obtención del modelo de 6 GDL permitirá en estudios posteriores, sintetizar los lazos de control que se deseen implementar en el vehículo.
	Tabla 3: Parámetros hidrodinámicos
	Contando con todos los parámetros del modelo de 6 GDL del vehículo, se puede analizar, mediante simulación, el comportamiento del mismo utilizando la herramienta TOOLBOX MSS perteneciente al MATLAB.
	6. Resultados obtenidos
	A partir de una simulación con la herramienta SIMULINK de MATLAB y utilizando los parámetros obtenidos en el apartado 5, pudo visualizarse las características dinámicas del AUV en una trayectoria como muestra la figura 6.
	Figura 6. Trayectoria simulada de AUV
	Para esta trayectoria se obtuvieron las velocidades de cada eje de coordenadas.
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	Los resultados obtenidos son consistentes con trabajos realizados sobre otros AUV de características similares [11] y con otras simulaciones [13].

	7. Conclusiones
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