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Resumen

De los Dispositivos de Aprovechamiento de la Energia de las Corrientes (DAECS), los denominados de primera generacién,
se emplean para la obtencidn de la energia de las corrientes submarinas en profundidades que no superan los 40 6 50 m, lo que
los configura como estructuras apoyadas en el fondo marino. Para que la explotacion energética de este recurso sea competitiva
-desde una perspectiva técnica y econémica-, se requiere superar diversos retos tecnologicos y ademas, reducir los gastos de
explotacion, focalizando los esfuerzos en un abaratamiento de los costos de mantenimiento. Gracias a la implantacion de un
sistema de control de lastres, se dotan a estos generadores de la posibilidad de cambiar automaticamente de orientacion y
profundidad durante las maniobras de emersién-inmersion que pueden reducir dichos costos. En este trabajo se presenta el
modelado dinamico de un dispositivo de dos grados de libertad y varios algoritmos de control multivariable, todos ellos basados
en una matriz no lineal de desacoplamiento, junto con el término de compensacion de la pérdida de empuje en las cercanias de
la superficie libre. Se evaltan las prestaciones de estos controladores mediante la simulacidn de la maniobra de emersion de un
dispositivo a escala real, y se validan los resultados con un prototipo a escala en Canal de Ensayos. Finalmente, se comparan los
resultados obtenidos en simulacion y se presenta su validacion experimental.

Palabras Clave: Energias renovables marinas, modelo dindmico, control multivariable, integracion OrcaFlex-Matlab, prototipo
experimental, maniobras de emersion.

Comparative study of control algorithms for maneuvers of first generation TECs" and two degrees of freedom
Abstract

From the devices for harnessing the energy of ocean currents (In English, they are denoted as TEC “Tidal Energy Converters”.
This term does not englobe all the devices for marine current harnessing), those denoted as first-generation devices are used to
obtain energy from underwater currents at depths that do not exceed 40 or 50 m, which configures them as structures supported
over the seabed. For the energy exploitation of this resource to be competitive, from a technical and economic perspective, it is
necessary to overcome various technological challenges, and to reduce operating costs, focusing the effort on lowering
maintenance costs too. Thanks to the implementation of a ballast control system, these generators are equipped with the
possibility of automatically changing orientation and depth during emersion-immersion maneuvers, which can reduce these
costs. This work presents the dynamic modeling of a device with two degrees of freedom and several multivariable control
algorithms, all of them based on a non-linear decoupling matrix, together with the compensation of the loss of buoyancy
term in the neighborhood of the free surface. The performance of these controllers is evaluated by simulating the emersion
maneuver of a full-scale device, and these results are validated with a small-scale prototype in the Model Basin. Finally, the
obtained results under simulation are compared, and experimental validation is presented.

Keywords: Marine renewable energies, dynamic modelling, multivariable control systems, OrcaFlex-Matlab integration,
experimental prototype, emersion maneuvers.
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1. Introduccién

La demanda energética mundial, en lo que va de siglo, lleva
aumentado considerablemente debido al desarrollo tecnol6gico
universal, al crecimiento de la poblacion mundial y al aumento de
la renta disponible en paises fuera de la OCDE (U.S. Energy
Information Administration, 2019). En la actualidad, gran parte de
este consumo es mantenido por fuentes de energias de origen no
renovable y son consideradas finitas, por depender de ciclos
geolégicos de gran tiempo para su formacion. Un gran
inconveniente del uso de combustibles de origen fosil es la
contaminacion que producen los gases de su combustion al medio
ambiente, provocando el denominado como efecto invernadero y
un desgaste grave de la capa de ozono, entre otros. Estos gases son
los principales causantes del calentamiento de planeta, siendo el
aumento de la temperatura media global en el afio 2018 de 0,99°C
con respecto la era preindustrial tomada como referencia
(Organizacion Meteoroldgica Mundial, 2019). En el (Protocolo de
Kyoto, 1997) y el (Acuerdo de Paris, 2015) los paises firmantes
se comprometieron a reducir las emisiones de gases para que el
incremento de esta temperatura quede por debajo de los 2°C (por
encima de este valor se prevén efectos catastréficos), e incluso
intentar reducirlo por debajo de 1,5°C. Este objetivo se ha
consolidado en la Convencion Marco sobre Cambio Climético
CMNUCC ha tenido lugar en Madrid (Espafia) a finales del 2019
(Secretaria de Estado de Medio Ambiente, 2019), estableciendo el
ailo 2050 como hito temporal necesario para alcanzar la
neutralidad climatica si no se quiere superar este incremento de
temperatura. Por ello, las politicas mundiales tratan de fomentar
la reduccion en las emisiones de CO, y una sustitucion paulatina
y equilibrada de los combustibles fosiles por las denominadas
energias limpias, lo que supone un impulso para las fuentes
energéticas de origen renovable.

La UE ha establecido la necesidad de reducir en un 80% las
emisiones de gases de efecto invernadero con el objetivo de que
mas del 80% de la electricidad producida proceda de las
denominadas energias limpias en el 2050 (European Commission,
2018). Alcanzar estos porcentajes y progresar en este &mbito pasa
por desarrollar la explotacion de la energia contenida en los
Océanos, que ocupan mas del 70% de la superficie de La Tierra y
que funciona como el mayor colector energético del planeta. En la
UE, se estima un potencial global para extraer, de 748 GW de
energia eléctrica procedente de los mares colindantes para el 2050
(Ocean Energy Systems, 2018), y evitar asi 276 millones de
toneladas de emisiones de CO, anuales (Ocean Energy Forum,
2016).

En la actualidad, la tecnologia edlica Off-Shore (fuera de la
costa) es la Unica que se considera con un nivel de desarrollo
suficiente para ser competitiva, a nivel técnico y econémico, con
18,5 GW instalados en el 2018 en Europa (F. Selot et al. 2019), si
bien algunos miembros de la comunidad cientifica no la
consideran una fuente de origen marino como tal. De las restantes
fuentes energéticas procedentes de los océanos, dos son las que
han focalizado un mayor esfuerzo en I+D+i por parte de las
Empresas y Centros de Investigacion: i) la energia undimotriz (de
las olas) y ii) la energia de las corrientes marinas, siendo
anecdoticos los trabajos para el aprovechamiento de energia a
partir de otras fuentes como los gradientes térmico o salino.

La explotacién de cualquier fuente energética oceanica
comparte grandes retos tecnolégicos y econdémicos comunes,
entre los que se resaltan la hostilidad del medio marino y los
elementos que intervienen en la exportacion de energia del lugar
de explotacion a los centros de consumo en tierra (E. Segura et al.
2017a; E. Segura et al. 2017b). En cuanto a la explotacién de la
energia undimotriz (de las olas) su potencial energético es

proporcional al cuadrado de la altura de las olas; por lo tanto, en
condiciones extremas, estos dispositivos (denominados,
generalmente, WEC “Wave Energy Converters”), estaran
expuestos hasta 8 veces la cantidad de energia nominal durante
sus condiciones de operacion, por lo que los criterios de disefio
requeridos para su supervivencia en el mar presentan grandes
dificultades (A. Brown et al. 2010). Finalmente, considerando las
corrientes marinas de cualquier naturaleza: transoceanicas,
mareales, inerciales, etc., este trabajo se focaliza en los
dispositivos disefiados para el aprovechamiento de la energia de
las corrientes mareales (se utiliza el acrénimo DAEC “Dispositivo
de Aprovechamiento de Energia de las Corrientes” por su caracter
mas general que el término sajon TEC “Tidal Energy
Converters”), por ser éstos las que han tenido una implantacion
comercial mas temprana. Un claro ejemplo del desarrollo de esta
tecnologia se aprecia en el (Proyecto MeyGen) con 4 turbinas de
1,5 MW cada una, instaladas en Pentland Firth (Escocia).

En Europa se han identificado 106 lugares con recursos de
corrientes marinas explotables (rango de velocidades entre 1y 3
m/s), y se ha estimado que se podrian llegar a suministrar 48
TWh/afio (E. Garcia et al. 2016). Los dispositivos actuales
empleados para la obtencién de energia eléctrica a partir de la
energia cinética de las corrientes son similares a los
aerogeneradores. Sin embargo, las corrientes tienen mayor
densidad energética que el viento ya que el agua es 800 veces mas
densa. Han de resolverse ciertos problemas, como la cavitacion o
la presién hidrostatica de la columna de agua que soportan, entre
otros muchos, para adaptarse y funcionar en el mar. Ademas, el
medio marino provoca corrosion e incrustaciones, siendo
necesario periodos mas cortos entre intervenciones de
mantenimiento para conservar, al menos, las palas en buen estado
y asi, garantizar el buen rendimiento del dispositivo. Para poder
realizar cualquier tipo de mantenimiento o reparacion en estos
generadores, al menos hay que sacarlos a la superficie del mar,
siendo necesario para ello el empleo de buques especiales, que
resultan muy costosos (A. Badcock-Broe et al. 2014). Se puede
evitar el uso de estos bugues mediante la automatizacion de las
maniobras de emersién-inmersién empleando un sistema de lastre
variable y asi reducir costos (E. Segura et al. 2019a, 2019b; R.
Morales et al. 2016) y facilitar la progresiva y deseable
implantacion comercial de forma viable tanto técnica como
econdmicamente (E. Segura et al. 2018).

Para este tipo de maniobras, los accionamientos utilizados (M.
La Portilla et al. 2018; R. Perez et al. 2018), generan fuerzas
verticales hidrostaticas que permiten controlar tanto la
profundidad como la orientacién del dispositivo al igual que en
(Proyecto GESMEY) y otros (Gulf Stream Turbine).

En este documento se detalla un modelado dindmico simple
para un DAEC de 1% generaci6n (apoyado sobre una base de
gravedad a menos de 40 6 50 m de profundidad), provisto de dos
grados de libertad (profundidad y orientacion de elevacion),
resultando un sistema no lineal, multivariable, dependiente del
tiempo y fuertemente acoplado. Para facilitar el disefio de los
sistemas de control se propone el desacoplamiento de las variables
de control con la respuesta del DAEC. Una vez desacoplado,
ademas de analizar el comportamiento del DAEC con varios
reguladores, se comprobara la interaccién del dispositivo con la
superficie libre (nivel del mar) y los efectos de una compensacion
del término no lineal de la pérdida de empuje.

En los trabajos previos (E. Segura et al. 2019c; Fernandez et
al. 2016), (R. Morales et al. 2016), (M. La Portilla et al. 2018) se
han propuesto algunos sistemas de control para estas maniobras
controlando los dos grados de libertad mencionados, cuando la
dinamica ha sido previamente desacoplada, pero solamente
centrados en la dinamica del dispositivo totalmente sumergido. En
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el trabajo (E. Segura et al. 2019c) presentado en las Ultimas
Jornadas de Automatica celebradas en Ferrol, se propuso el
empleo del método directo de Lyapunov para obtener un
algoritmo de control Proporcional-Derivativo (PD) estable. En (R.
Morales et al. 2016), el regulador propuesto fue un Proporcional-
Integral-Derivativo (PID) con una compensacion de los términos
no lineales, y en (M. La Portilla et al. 2018) se estudio el uso de
un regulador similar denominado 1-PD, el cual sitGa el término
proporcional y derivativo en la salida y el termino integral en la
realimentacion.

La mayor dedicacion de este trabajo se centra en presentar un
estudio comparativo de diversos reguladores propuestos una vez
desacoplada la dindmica. Se contrastan los resultados mediante
simulacion de un DAEC a escala real, ya que su construccion para
la validacion de resultados de investigacion no es viable
(University of Southampton 2008). Finalmente se contrastaran los
resultados de las simulaciones con los obtenidos
experimentalmente con un prototipo a escala para laboratorio que
ha sido concebido, disefiado, construido y puesto en marcha por
el Grupo de Investigacion Tecnoldgico en Energias Renovables
Marinas —GIT-ERM- de la U. Politécnica de Madrid.

Este documento se estructura en 9 secciones. En la Seccion 2
se describe el DAEC de primera generacion objeto de estudio,
mientras que, en la Seccion 3 se propone un modelo dinamico
de extrema sencillez junto con los algoritmos de control
disefiados que aparecen en la Seccidn 4. La Seccién 5 propone
las maniobras automaticas de emersion. Los resultados de
simulacion y las herramientas utilizadas con las que se han
obtenido éstos se presentan en la Seccion 6. La Seccién 7
describe el prototipo empleado para llevar a cabo la validacion
experimental, ademas de los resultados obtenidos, y la
comparacion de estos resultados con los de la seccién anterior
mediante los errores de control se encuentran en la seccidn 8.
Finalmente, se resumen las principales conclusiones.

2. Descripcion de DAEC de primera generacion

El DAEC objeto de estudio se muestra en la Figura 1 y los
pardmetros mas importantes se indican en la Tabla 1. Para una
descripcion detallada del mismo puede consultarse (M. Espin,
2015). No obstante, con respecto al disefio original de (M. Espin,
2015) las formas de su carena han sido ligeramente modificadas
para mejorar su rendimiento en la fase 0 modo de operacion,
cuando se encuentra produciendo energia eléctrica.

Palas—>

Escotillas de
Acceso

Cilindro de
Encastre

Domo

Figura 1: Formas del DAEC objeto de estudio.

Tabla 1: Dimensiones del DAEC objeto de estudio

Domo Longitud (m) Diametro (m)
Semielipsoide proa 3,35 2,5
Cilindro 10 2,5
Semielipsoide popa 4,11 2,5
Pala Longitud (m) Volumen (m®)

9 2,17

En el interior del domo central se han situado dos conjuntos de
tanques de lastre: i) Dos tanques ubicados en los extremos del
domo central dotados de sistema de llenado/vaciado adaptado de
(R. Perez et al. 2018); se denominan tanques de control, y son los
responsables de generar las fuerzas hidrostaticas con las que se
realizaran las maniobras de emersion-inmersion, y ii) otro
conjunto de tanques, denominados de flotacion, que se utilizan
Unicamente para variar el calado del generador cuando se
encuentra en la superficie libre. Su sistema de llenado y vaciado
se lleva a cabo por medios tradicionales (bombas centrifugas o
sistemas de soplado de aire comprimido) y son manejados en
bucle abierto.

Solo los tanques de control son considerados y modelados aqui
para el consecuente disefio del sistema de control.

3. Modelado dinamico para control

En este apartado se presentan el conjunto de ecuaciones que
permitirdn conocer el comportamiento dindmico de un DAEC a
partir de la variacion de agua de lastre en los mencionados tanques
de control, que son responsables de generar las fuerzas
hidrostaticas necesarias para la ejecucién de las maniobras
emersion- inmersidn que se pretenden automatizar.

Figura 2: Principales magnitudes y sistema de referencia

Para obtener dicho modelo se establecen las siguientes
condiciones y simplificaciones esquematizadas en la Figura 2.

1. Se adopta el sistema de referencia segin la Comisién
Electrotécnica Internacional (IEC-TC214, 2011), en el
cual se establece el uso de un sistema fijo, S, al nivel del
mar, con respecto al que toman la orientacion y posicion
del dispositivo. Un segundo sistema de referencia local,
denotado como S., sitda su origen en el centro de carena
(en adelante CDC) del dispositivo cuando se encuentra
totalmente sumergido con su eje X alineado con el sentido
de la corriente marina.

2. Las dos variables a controlar son la profundidad, z, y la
rotacion, 6, alrededor del eje y. del DAEC.

3. Se considera una distribucion puntual de la masa del
generador en los dos extremos del domo, coincidiendo con
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la ubicacion de los tanques de control. Para evitar
singularidades (véase E. Segura et al. 2019c), la
distribucion de masas requiere que una de ellas se
desplace ligeramente en vertical una distancia &, con
respecto al eje longitudinal del domo.

En la Figura 2 anterior se ha representado el DAEC en
orientacion horizontal y semisumergido. Puede observarse coémo
una parte de la pala vertical del rotor, hp, no esta sumergida.

En ausencia de fuerzas externas, como las debidas a las
corrientes residuales, a las olas, o en su caso, al sistema de fondeo,
el dispositivo sumergido estd Unicamente sometido a fuerzas
verticales por su empuje y peso, que son las siguientes:

iO=Vi®) pw-g—mig 1)

1
Vi(®) = 2 (Vo +vo 2(6) = Vys) + AV (1) @)

Donde el subindice i = 1,2, denota cada una de las masas
puntuales consideradas, z(t) es la profundidad del CDC del
dispositivo y que es dependiente del tiempo. Se consideran
constantes las masas, asi como la constante de la gravedad, g, y
la densidad del agua, p,, despreciando la muy pequefia
dependencia de ésta con la temperatura, la profundidad y la
salinidad. El coeficiente de compresibilidad, y,, relaciona la
pérdida de volumen con la profundidad por compresion, que se ha
considerado lineal y se modela como constante, Unicamente a
efectos de representar la inestabilidad intrinseca por
compresibilidad (veasé J. A. Somolinos et al. 2017). V, representa
el volumen nominal del DAEC completo situado fuera del mar,
mientras Vys se corresponde al volumen no sumergido del
dispositivo y AVu; representa la variacion del volumen de los
tanques de control, equivalente a su cambio de lastre, parai = 1,2.

Las ecuaciones que describen la dindmica de traslacion y de
rotacion se consideran independientes entre si, y son:

DA =m4m) 5O +v, 2O 2O )

i=1,2

DO =041 00+ 60]-00
i=1,2
Siendo f; las fuerzas a las que esta sometido el dispositivo
definidas en la ecuacion (1) y T; los pares creados por las fuerzas
anteriores, con i = 1,2. Al &ngulo que representa el giro el
dispositivo respecto al eje y. (local), dependiente del tiempo, se
le ha denominado & (t). La masa m es la masa en rosca total y al
momento de inercia se le denomina I, mientras que la masa
afadida se representa con m,, y se modela como una fraccion de
la masa del cuerpo. El efecto de esta masa afiadida en la dinamica
rotacional es considerada una inercia afiadida y denotada como I,
la cual se calcula de forma similar. Los coeficientes de friccion
viscosa de traslacion y rotacion son v, y vy, respectivamente.
Para el célculo de los pares de rotacion se recurre a las
ecuaciones:
I =D; X fu; ®)
D; =R(y,0)-d, (6)
Donde R(y, 8) es la matriz basica de rotacion alrededor del eje
ve, d; el vector distancia de los centros de gravedad (en adelante
CDG) de los tanques con respecto al origen del sistema de
referencia local S¢, y fu;(t) = AVu;(t) - p,, - g, €s el vector
fuerza tridimensional causada por la variacion de agua de lastre en
los tanques de control. NGtese que se representan en negrita tanto
las matrices como las variables en las que se pretende resaltar su
caracter vectorial tridimensional, mientras que las variables
unidimensionales (por ejemplo, las fuerzas sobre las masas con
respecto al eje z o los pares con respecto al eje y.), aun teniendo
caracter vectorial, no son resaltadas en negrita.

3.1. Modelado del término de pérdida de empuje

Cuando hay interaccidn del dispositivo con la superficie
libre (nivel del mar), el volumen no sumergido, denotado como
Vys(z,8), supone una pérdida de empuje que se traduce en fuerzas
y pares con puntos de aplicacion variantes. Este volumen no
sumergido es computable a partir de la forma geométrica del
cuerpo sumergido y de su profundidad y orientacién.

En la Figura 3 se esquematizan el diferencial de volumen no
sumergido, dV, asi como su distancia al CDG denotado como r.
El calculo tedrico del mencionado volumen no sumergido puede
llevarse a cabo segun la ecuacion siguiente:

Vns(z,0) = fffvﬂ >0dV (7

Y a partir de este volumen, el calculo de los vectores de fuerza
y par provocados por este término no lineal se obtienen de:

st(Z: 0) = Pw 9" VNS(Zv 0) (8)
Ts(2,6) = py - jﬂ (rxg) dV=rxfysz0) ()

V-zy>0

Figura 3 Principales magnitudes del volumen no sumergido

Finalmente, y haciendo uso de la notacion habitual C6 = cos 0
y 56 = sin 8, el modelo dindmico que se obtiene de agrupar las
ecuaciones anteriores (1 a 9), cuando el dispositivo tiene
flotabilidad neutra, (m =V, - p,,) € interacciona con la superficie
libre, queda como sigue:

™ 8. Go), 5 a). (ol o)

M q() N I(Q(t))l -q(t)
~Yo P, 9 0 z(t) fns(z, 0
+( 0 0) . (9(t)> + (FNS(Z, 9)) (10)
. c . q(®) PE(q)
L-CO L-Co (ful(f)>
=\ ——5te& S0) Ywu®
D(q) Fu(t)

La ecuacion (10) representa el modelo dindmico propuesto del
dispositivo que toma como variables generalizadas la profundidad
y la orientacion del dispositivo (q(¢) = (z(t) 6 (t))T). Para
compactar la ecuacion anterior se han agrupado todos sus términos
en forma matricial. De esta forma, M denota la matriz de masas,
N es una matriz de fricciones considerada diagonal, la matriz C
incluye el término de compresion, el cual no aporta pares, la
matriz PE(q) incluye los términos de fuerza vertical y par de
rotacion de las ecuaciones (8) y (9), respectivamente [obsérvese
de nuevo que no se resaltan en negrita ni fys(z, 6) ni Tys(z, 6)].
Por Gltimo, la matriz D(q) representa el modo en que las fuerzas
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hidrostéticas de control (Fu(t)) se acoplan en el modelo dindmico
con respecto a la evolucion de las variables generalizadas, q(t).
Esta matriz es la responsable de modelar el fuerte acoplamiento
existente entre las variables de control y las de salida del
dispositivo.

Fepe(t)

+
Fult) +
(j»—-— Diq)

Modelo dindmico

Figura 4: Diagrama de blogues del modelo dindmico propuesto.

De un modo aun mas esquematico, la Figura 4 muestra el
diagrama de bloques del modelo dinamico propuesto en la
ecuacion (10). Se ha afiadido un término vectorial aditivo F,,.(t),
que representa las fuerzas generalizadas por perturbaciones
externas, no modeladas.

4. Algoritmos de control propuestos

Con el fin de llevar a cabo un estudio comparativo entre
diversos algoritmos de control, se generalizan todos ellos segun
muestra la Figura 5. Siendo la trayectoria de consigna o referencia
multivariable q.(t) = (z.(t) 6,.(t))T, la cual representa la
profundidad y orientacion deseadas, cualquiera de los
controladores presentados se enmarca en la arquitectura del
controlador multivariable no lineal que se propone y que esta
compuesto por una accién lineal y un término no lineal de
compensacion para el seguimiento de las variables de salida q(t)
con la forma:

Fu=D""(q)-(CL, - (q, —q) —CL,-q + CNL(q))  (11)

El término méas importante de la arquitectura de control
propuesta es el denotado por D~1(q), denominada Matriz de
Desacoplamiento, y que resulta de invertir la matriz D(q). Este
término ha de computarse en tiempo real, y es funcion de las
variables de salida que se miden. El pequefio desplazamiento, &,
permite que la matriz D sea invertible en el rango deseado de
angulos [0°,90°] (Fernandez, L.et al. 2016).

Una vez situada la Matriz de Desacoplamiento en el algoritmo
de control, diversos reguladores lineales pueden implementarse,
al resultar ahora, las variables de control desacopladas entre si. De
las diversas posibilidades, sélo dos reguladores, con dos variantes
de compensacion del término no lineal de la pérdida de empuje
son propuestos para su posterior analisis comparativo.

Compensacién
no lineal

n\
=z
-

Fenlt)

. +
—I—MC)—» C'Ly —'—H\_)—' D Yq)

Fu(t)+ /_l\— q(t)
_pk-)—b

Figura 5: Realimentacion para un regulador lineal y una compensacién no
lineal generalizado.

M-G+(N- gl +Kp) g+ (C+Kp)-q+K,-q+&pp(q) =K, q,

4.1. Controlador PD

El controlador sin compensacién no lineal y con una accién
lineal del tipo Proporcional-Derivativa en la realimentacion, toma
los siguientes valores:

d
CLy=Kp CL,=Kp-—; CNL=0 (12)

Donde los términos K, y K, son matrices diagonales
definidas positivas de dimensién 2 y se corresponden con la parte
proporcional y derivativa, respectivamente. El término CNL = 0
es también de dimension 2. Teniendo en cuenta los valores
mostrados en (12) y sustituyendo en la ecuacion (11) del
controlador, queda:

Fu=D"'(q) (K; (q, - q) — Kp - ) (13)

Al sustituir la ecuacién (13) en (10) se obtiene la dindmica
conjunta regulador-sistema controlado bajo  condiciones
nominales y ante la ausencia de perturbaciones externas:

M-g+(N-1ql+Kp)-q+(C+Kp) q+PE(@Q) =Kp-q, (14)

4.2. Controlador PD con compensacion del término de
Pérdida de Empuje

Este regulador toma los mismos valores para CL, y CL, que
el caso anterior, pero ahora el término no lineal toma el valor
CNL = PE,(q), donde PE,(q) corresponde con las fuerzas y
pares estimados que genera el volumen no sumergido del
dispositivo, quedando la ecuacién del regulador de la forma:

Fu=D"'(q)  (Kp-(q, —q) — Kp- 4+ PE.(q) (15)

Y la ecuacion de la dinamica conjunta controlada:

M-g+(N-1ql+Kp)-q+ (C+Kp)-q+epp(q) = Kp - q, (16)

Donde e,;(q) representa el error, que irremediablemente se
cometerd al tratar de computar una pérdida de empuje estimada en
lugar de la pérdida de empuije real, ya que el calculo exacto de esta
Gltima resulta de una gran complejidad, debido a las formas del
dispositivo, principalmente de las palas con o sin incrustaciones
(mayor volumen) y/o corrosion (menor volumen).

4.3. Controlador I- PD

Se emplea este tipo de regulador, que es similar al descrito
en (M. La Portilla et al. 2018), debido a que la parte derivativa
se toma de la salida, con el fin de evitar sobreoscilaciones
indeseadas causadas por la presencia de ceros de la
realimentacion. La parte integral se sitia en la entrada del
bucle de realimentacién mientras que la parte proporcional
también actda sobre la sefial de salida. Los valores para este
controlador son:

d
CL, =K+ Kp; (17)

Siendo matrices diagonales y definidas positivas de
dimension 2 los términos K;, K, y K. La compensacion no
lineal vuelve a ser nula. La ecuacién del controlador se muestra
en (18) y la dinamica controlada en (19)

Fu=D‘l(q)-(Kz-f(qr—q)-dT—KD-iI—Kp-q) (18)
M-G+(N-1gl+Kp) - g+(C+Kp)-q+K,-q+PE(qQ) =K, q, (19)

CL1=K,-fdr,- CNL=0

4.4. Controlador I-PD con compensacion del término de
Pérdida de Empuje

Este controlador es similar al anterior, salvo la presencia del
término no lineal residual PE.(q), quedando como sigue:
Fu=D""(q)" (K, : f(qr -q)-di—Kp-q—Kp-q+ PEe(q)) (20)

Y su dindmica conjunta controlador-sistema es:
(21)
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5. Maniobras automaticas a realizar

Una vez introducidos los sistemas de control, se procede a
evaluar las respuestas dindmicas durante las maniobras de
emersion a realizar por el dispositivo para poder llevar a cabo
las tareas de mantenimiento cuando éste se encuentra en la
superficie del mar. Para la ejecucion de estas tareas, se
distinguen dos tipos basicos de maniobras: i) cuando el
dispositivo asciende en horizontal, sin cambio de orientacion
(Figura 6), con el fin de facilitar el acceso al interior a través
de las escotillas para poder llevar a cabo tareas tales como:
cambios de aceite, lubricacién de engranajes y cojinetes,
revision de baterias y bombas, etc, ¢ ii) en vertical, que implica
cambio de orientacion (Figura 7), para la limpieza de palas
mediante el acceso con embarcaciones de bajo coste. En ambos
casos, es necesaria una ventana temporal de buen clima con
pequefia influencia de las olas durante el periodo de trabajo.

Se utilizaran trayectorias lineales con tramos polinémicos
de orden 6 (S. Perumaal and N. Jawahar 2013) para generar
referencias temporales en los cambios de profundidad y/u
orientacion, y asi evitar sefiales de referencia con cambios
bruscos, como, por ejemplo, sefiales en escal6n, cuyas
respuestas se ven limitadas por la saturacion de los actuadores.

Figura 6: Aspecto de la posicién final del dispositivo cuando emerge sin
cambio de orientacion. (Captura de Orcaflex)

Figura 7: Aspecto de la posicion final del dispositivo cuando emerge con
cambio de orientacion. (Captura de Orcaflex)

Para realizar las simulaciones de estas maniobras se ha
requerido la integracion del entorno de Matlab (Mathworks
2020) con Orcaflex (Orcina 2016) (véanse los detalles en (M.
La Portilla et al. 2018)). De los términos del sistema de control
mencionados en el Seccion 4, el que representa mayor
complejidad es el calculo de la matriz PE . (q), formada por las
fuerzas y pares provocados por la estimacion del volumen no
sumergido, en los algoritmos de control que utilizan la
compensacion por pérdida de empuje. Habida cuenta de la
dificultad de computar el volumen real del dispositivo
(ecuacidn (7)), éste se descompone en dos términos que se
aproximan a figuras geométricas sencillas. EI domo se
aproxima a un cilindro de radio R, y longitud L. Cada una las
palas se aproximaran a un cono del mismo volumen vy altura, h

y de radio, Rp. Se considera como origen del sistema de
referencia de coordenadas local al centro geométrico del
cilindro.

A partir de la simplificacion anterior, las fuerzas que se desean
estimar debidas al volumen no sumergido, Vys., Se obtienen
computando las formas del cilindro (subindice C) y palas
(subindice P) no sumergidas conforme a las ecuaciones generales
(8-9) resultando en los términos siguientes:

frse(z,60) =py-g- (VNSe_C(Z’ 0) + Vyse p(2, 9)) (22)

Tyse(2,0) = 1¢ X fyse(2,0) +Tp X frse p(2,6) (23)
De forma muy resumida se muestran a continuacién los

calculos de volimenes no sumergidos en las dos maniobras de
interés.

5.1. Emersién sin cambio de orientacion

La estrategia de emersion sin cambio de orientacién
consiste Gnicamente en la variacion de la profundidad, segin
una trayectoria suave, y manteniendo en todo momento su
orientacion horizontal (6 = 0°). Para poder computar el
volumen no sumergido estimado se supone que el dispositivo
asciende con una pala en vertical (véase la Figura 6),
obteniéndose:

VNSep (Z, Oo) =

VP Z>_RC
7 Rp-(h+R; +2)3 24
= P (3_hzc ) —(Rc+h)<z<-R, (24)
N 0 2< —(Re +h)
Ve z > R.

V,
Vnse c(z,0°) = ﬁ ((—sin{) —R,<z<R; (25
0 Z < _RC

Donde V; es el volumen del cilindro al que se ha
aproximado el domo, V,, el volumen de una pala y el angulo
del arco de circunferencia del cilindro que se encuentra fuera
del agua se calcula como: { = w — 2 - sin"1(—z/R).

Conociendo el volumen no sumergido y aplicando las
ecuaciones (22-23) se obtienen las fuerzas verticales de
empuje, y sus pares correspondientes.

En esta maniobra, una vez alcanzada la cota de la superficie
libre, puede utilizarse el deslastrado de los tanques de flotacion
para mejorar el calado. Esta Gltima operacion se lleva a cabo
en bucle abierto y no se considera aqui.

5.2. Emersién con cambio de orientacion

Cuando se desea extraer el dispositivo con cambio de
orientacion (6 = 90°) se escoge una estrategia de emersion
dividida en tres etapas o tramos:

o Emersion en horizontal hasta una profundidad intermedia.

e Una vez alcanzada la profundidad intermedia, se procede a
girar el dispositivo para alcanzar una posicion vertical
manteniendo la profundidad de su CDC.

e Finalizada la etapa anterior, el dispositivo asciende
verticalmente hasta alcanzar la superficie.

Como puede apreciarse en la Figura 7, cuando el
dispositivo asciende hasta la superficie libre con orientacion
vertical, parte del domo y de las tres palas quedan sin sumergir.
Habida cuenta que el calculo del volumen no sumergido de las
palas resulta muy complejo e inexacto y, que, en cualquier
caso, sera muy pequefio, debido a que los tanques de control
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no permiten desalojar un gran volumen de lastre, y con ello, la
variacion entre peso y empuje. Por ello, es razonable
considerar nula la pérdida de empuje ocasionada por las palas.
Para el domo el volumen no sumergido es este caso queda:

Visec(2,90°)
Ve z>1L/2
, (L (26)
= {7 R¢ -<E+z) —L/2<z<L/2
0 z<—LJ2

Al igual que en el caso descrito anteriormente, al aplicar las
ecuaciones (22-23) una vez que se conoce el volumen no
sumergido, se calculan las fuerzas verticales de empuje, y sus
pares correspondientes.

6. Resultados de Simulacién

Para la simulacién del comportamiento del DAEC de escala
real se ha hecho uso del entorno de simulacion certificado
Orcina OrcaFlex (Orcina 2016) que simula el comportamiento
de cuerpos sumergidos y semi-sumergidos con diferentes
sistemas de fondeo (véase (M. La Portilla et al. 2018)),
mientras que se ha utilizado el entorno de Matlab (Mathworks
2020) y su interfaz con la APl de OrcaFlex para la
implementacion de los algoritmos de control propuestos en la
Seccion 5. El resultado de esta integracion es una herramienta
conjunta que permite validar en simulacidn, los sistemas de
control disefiados, implementados en Matlab, en el modelo
dinamico del dispositivo submarino desarrollado en OrcaFlex.
Esta integracion se lleva a cabo mediante una DLL que actla
como interfaz entre ambos paquetes software. En la Figura 10,
tomada de (M. La Portilla et al. 2018) se muestra el esquema
de integracion utilizado.

P, PARAMETROS
—)

;
Controlador

MATLAB OUT
ORCAFLEX IN

Simulador Modelo

IN-OUT DLL

\
Figura 10: Sistema de integracion Matlab-Orcaflex

Tanto las fuerzas computadas por el controlador (de Matlab
a OrcaFlex) como las variables de posicion y orientacion del
dispositivo (de OrcaFlex a Matlab) son comunicadas mediante
la DLL indicada.

A continuacion, se muestran los resultados de las variables
de salida obtenidos en el entorno de simulacion.

6.1. Regulador PD sin y con compensacion del término de
Pérdida de Empuje en Emersion en Horizontal

Implementados los reguladores de las ecuaciones (13) y
(15), donde los valores de las matrices diagonales de las
ganancias del sistema  realimentado son K, =
diag(0,24;10,19) y K, = diag(11,83;509,78), y cuyos
valores se obtienen mediante técnicas de estado por asignacion
de polos de forma similar a la descrita en (L. Del Horno et al.
2020). Las Figuras 11 y 12 muestran las referencias y las
respuestas dindmicas de la profundidad y de la orientacién,

respectivamente, del DAEC en su maniobra de emersién en
horizontal con las dos variantes de los reguladores.

0 T T T —als as W se aa =e 3

ds
o

Profundidad (m)
)
o

=30 =7 Zref(t)
=== Z(t) sin PE
Z(t) con PE
O e =d = ! 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

Tiempo (s)
Figura 11: Respuesta simulada de la profundidad del dispositivo real para los
reguladores PD durante la maniobra de emersién en horizontal
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Figura 12: Respuesta simulada de la orientacion del dispositivo real para los
reguladores PD durante la maniobra de emersién en horizontal

Como se puede observar, el regulador PD sin
compensacion (linea roja discontinua) no es capaz de llevar al
dispositivo a la profundidad deseada, ademas, el error en el
&ngulo en este caso es mayor que para el PD con compensacion
(amarilla discontinua). Mientras el dispositivo se encuentra
sumergido, este error es practicamente nulo para ambos
reguladores, hasta que el dispositivo comienza a emerger.

6.2. Regulador I-PD sin y con compensacion del término de
Pérdida de Empuje en Emersion en Horizontal

De un modo similar al anterior, implementados los
reguladores 1-PD de las ecuaciones (18) y (20) con ganancias
K, = diag(1,88;81,58), Kp = diag(29,50;1284,71) y
K; = diag(0,04; 1,63), en las Figuras 13 y 14 se muestran las
mismas sefiales. Puede apreciarse que el comportamiento del
DAEC es ahora més eficaz, ya que con ambas versiones del
regulador I-PD se obtiene la profundidad deseada al resultar
nulo el error del &ngulo en régimen permanente.

0
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Figura 13: Respuesta simulada de la profundidad del dispositivo real para los
reguladores I-PD durante la maniobra de emersion en horizontal
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Figura 14: Respuesta simulada de la orientacion del dispositivo real para los
reguladores I-PD durante la maniobra de emersién en horizontal
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6.3. Regulador PD sin y con compensacion del término de
Pérdida de Empuje en Emersién en Vertical

Las maniobras para la emersion en vertical se muestran a
continuacion. Las Figuras 15y 16 muestran las referencias y
respuestas temporales de profundidad y orientacién con ambas
versiones del regulador PD. De nuevo se aprecian los errores
tanto en profundidad como en orientacién habida cuenta de que
la computacién del término de Pérdida de Empuje no llega a
ser exacta, aunque por comparacién entre ambas sefiales se
aprecia su efecto.

T y T T T
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©
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_40 1 1 Il S —— —
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Figura 15: Respuesta simulada de la profundidad del dispositivo real para los
reguladores PD durante la maniobra de emersion en vertical

0 == =1 == == == . , ’
?_20 — Href(t)
< === 0(t) sin PE
:§ 40| 4(t) con PE/|
§-60
O v

80—+ \immnmamaman L AT LT

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Tiempo (s)
Figura 16: Respuesta simulada de la orientacion del dispositivo real para los
reguladores PD durante la maniobra de emersion en vertical

6.4. Regulador I-PD sin y con compensacion del término de
Pérdida de Empuje en Emersién en Vertical

En las Figuras 17 y 18 siguientes pueden apreciarse las
similitudes y diferencias de las respuestas temporales de
profundidad y orientacion ante las mismas referencias que en
el subapartado 6.3, observandose la cancelacion de errores en
régimen permanente por el término integral del regulador.
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Figura 17: Respuesta simulada de la profundidad del dispositivo real para los
reguladores I-PD durante la maniobra de emersién en vertical
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Figura 18: Respuesta simulada de la orientacion del dispositivo real para los
reguladores I-PD durante la maniobra de emersién en vertical

7. Validacion experimental

El laboratorio donde se ha llevado a cabo la validacién
experimental de los reguladores para la automatizacién de las
maniobras del dispositivo se encuentra en la ETS de Ingenieros
Navales de la UPM. Se trata del Canal de Ensayos
Hidrodindmicos —CEHINAV- cuyas dimensiones principales
son: 100 m de largo, 3.80 m de ancho y 2,20 m de profundidad
(CEHINAYV 2020)

7.1. Prototipo de validacion experimental

El prototipo que se ha empleado para la validacion
experimental del modelo dindmico y los algoritmos de control
propuestos (Figura 19) es el que fue presentado en (Somolinos
et al. 2017) con algunas modificaciones. Este prototipo fue
concebido bajo las siguientes especificaciones:

e  Permitir estudios experimentales de su dindmica tanto
sumergida como semi-sumergida.

e Adaptado a las medidas de CEHINAV.

e Permitir la facil implementacion de diferentes
esquemas de control de uno o dos grados de libertad.

e EIl prototipo estd fuertemente instrumentado para
permitir su control y para la adquisicion y posterior
andlisis de datos.

e El sistema de accionamientos es modular. Con ello se
permite construir diferentes prototipos con varios
torpedos y/o varias configuraciones.

e  Permitir la expansion, montaje y desmontaje.

e Minima interfaz con el exterior. S6lo alimentacion
eléctrica y conexion de datos.

La Tabla 2 muestra las dimensiones principales del
prototipo de acuerdo con sus objetivos de disefio. El subindice
0 indica valores nominales.

Tabla 2: Dimensiones principales del prototipo

L (m) 0,608
R(m) 0,100
my(kg) 18,7
Vo (m3) 0,187

La Figura 19 ofrece una vista general del prototipo
desarrollado. En ella se aprecia la semiesfera de metacrilato
por un extremo, y las palas, realizadas en PLA hueco con
densidad de 1000 kg/m? por el otro. Ambas han sido perforadas
en diversos puntos, de modo que el agua que inunda sus
interiores se considera agua atrapada y no computa como
volumen.

Figura 19 Aspecto del prototipo en el laboratorio

La longitud total del prototipo es de 0,810 m, mientras que
el término “Longitud” L en la Tabla 2 se refiere a la longitud
del cilindro. El conjunto se compensa para obtener flotabilidad
neutra, y puesto que el espesor de la semiesfera hueca es de
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aproximadamente 1 mm, sus efectos en la pérdida de empuje
pueden despreciarse. La superficie completa de las formas del
prototipo, que incluye el cilindro, la semiesfera y las palas fue
tomada en consideracidn para obtener una estimacion de los
coeficientes de friccion.

Dos conjuntos de accionamientos fueron acoplados en
ambos extremos del cilindro para proporcionar las fuerzas
hidrostéaticas de control del prototipo. Estas fuerzas se obtienen
cambiando el volumen de cuatro émbolos servocontrolados en
cada accionamiento. Los cambios incrementales de volumen
se obtienen por medio de un servomotor Maxon RE40DC de
150 W, controlado por Maxon EPOS2 a partir de un
codificador 6ptico acoplado a su eje, una reductora planetaria
y un husillo trapezoidal con su correspondiente balona de 8
mm por vuelta, con lo que se consigue convertir el movimiento
circular del motor en desplazamiento lineal de los émbolos. Se
requiere una muy alta resolucién en el conjunto, puesto que
pequefios cambios en la posicion de los émbolos afectan
significativamente a la flotabilidad del prototipo. (El aspecto
de cada conjunto de accionamientos puede verse en la esquina
superior derecha de la Figura 19).

Con respecto al prototipo descrito en (Somolinos et al.
2017), las modificaciones constructivas se resumen a
continuacion:

e Se cambi6 internamente el lastre fijo para elevar
su CDG para conseguir maniobrar en vertical.

e Lacapacidad de los émbolos se cambié a £400 ml
por extremo, reduciendo su peso en rosca.
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Figura 20 Arquitectura hardware de instrumentacion y control

Su arquitectura de control estad basada en un computador
empotrado Beckhoff CX2030 provisto de Microsoft Windows
Embedded con fuente de alimentacion Beckhoff CX2100 de
24 VVDC para E-bus, un acoplador Ethernet para conexién con
un computador tipo PC provisto de TwinCAT que hace las
funciones de host y un acoplador para EtherCAT para
conexién con los mddulos internos al prototipo. El sistema
sensorial del prototipo consta de: sensores de presién absoluta
DPF E13-VF con un fondo de escala de 1,6 bares en cada cara
plana del cilindro, los cuales aportan salida de 0..10V con
buenas prestaciones de calibracion, repetibilidad, exactitud y
tiempo de respuesta. Con ellos se obtiene la medida de la
profundidad z, descontando la presién atmosférica en cada
ensayo, mientras que una Unidad Inercial Microstrain 3DM-
GX3-25 situada en el interior del prototipo ofrece inclinacion
tridimensional, del que se toma sélo la medida del angulo 6.
Sensores inductivos son utilizados como finales de carrera para
los conjuntos de accionamientos. La Figura 20 muestra el
esquema de la arquitectura descrita, conectando todos los

sistemas sensoriales del prototipo al computador exterior por
medio de conexion EtherCAT a través del médulo Beckhoff
EK-1814 que gestiona las comunicaciones de los mddulos
acondicionadores para los sensores y la comunicacién por
CANBuUSs con los controladores Maxon EPOS2.

El entorno de desarrollo utiliza un computador personal
junto con el paquete Beckhoff TwinCAT 3 eXtended
Automation Engineering Environment basado en la plataforma
Microsoft Visual Studio, con modulos software para
programacion bajo entornos PLC/C++ y Matlab/Simulink.
Ademas, permite la comunicacion con el entorno
Matlab/Simulink en tiempo real, dispone de capacidad de
“Control-In-the-Loop” en tiempo real, monitorizacion,
depurado, edicién etc. La arquitectura conjunta garantiza
ciclos de tiempo de 50 ps con un jitter minimo. El periodo de
muestreo utilizado es de 10 ms.

Los algoritmos de control han sido programados
directamente en el entorno TwinCAT3, sin hacer uso de las
facilidades de comunicacion con Matlab-Simulink. Los
parametros de configuracion son cargados de ficheros texto
externos y los datos adquiridos son volcados a ficheros de texto
por columnas para su facil analisis posterior.

7.2. Resultados

Las graficas con las respuestas reales, junto con la sefial de
referencia, en una operacién de emersion del prototipo en
horizontal aparecen a lo largo de este apartado. Ademas, para
reducir el efecto del ruido de la medici6n fue necesario afadir
un filtro paso bajo a la salida de la sefial para todos los
reguladores.

En las Figuras 21 y 22 se muestran, respectivamente, las
repuestas para la profundidad y orientacion del prototipo para
el regulador PD con y sin compensacion por pérdida de
empuje, siendo las ganancias para este controlador, Ky =
diag(8,19-107° 7,63-10™%) y K, = diag(3,28"
1073; 3,03 - 1073). Como se aprecia, el prototipo es capaz de
alcanzar la profundidad deseada, gracias a la compensacion del
término de empuje, ademas de conseguir un error de angulo
menor que para el regulador sin compensacion.
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Figura 21: Respuesta de la profundidad del prototipo para los reguladores PD
durante la maniobra de emersion en horizontal
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Figura 22: Respuesta de la orientacion del prototipo para los reguladores PD
durante la maniobra de emersién en horizontal.

Las respuestas del prototipo con regulador I-PD y con
ganancias K, = diag(6,62-107%; 6,06-1073%), K, =
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diag(8,17-1073; 7,58-1073) vy

resulta mas eficaz que en el caso anterior, en primer lugar,
porque es capaz de mantener un angulo practicamente nulo, y,
en segundo lugar, porque la emersidn se lleva a cabo de forma
mas suave con o sin el término de compensacién de empuje,
ademas de alcanzar la profundidad deseada. En la Figura 25 se
puede observar la posicion final alcanzada por el prototipo en
esta maniobra y para este tipo de regulador.
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Figura 23: Respuesta de la profundidad del prototipo para los reguladores
I-PD durante la maniobra de emersion en horizontal.
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Figura 24: Respuesta de la orientacién del prototipo para los reguladores
I-PD durante la maniobra de emersion en horizontal

Figura 25: Posicion final del prototipo para el regulador 1-PD con
compensacion para la maniobra de emersion en horizontal

Siguiendo con la secuencia de maniobras mostrada en el
subapartado anterior, en la ejecucién de maniobras con cambio
de orientacion a una profundidad intermedia, el prototipo no
alcanza la verticalidad buscada al ascender con cambio de
orientacion cuando el regulador es un PD (Figura 27). Ademas,
por esta razén, la compensacion por pérdida de empuje no
resulta efectiva, y no es capaz de alcanzar la profundidad
deseada (Figura 26).
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Figura 26: Respuesta de la profundidad del prototipo para los reguladores PD

durante la maniobra de emersion en vertical
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K, = diag(1,72 -
1075, 1,52+ 1072) (Figuras 23 y 24), durante la emersion en
horizontal, muestran que la respuesta con este tipo de regulador
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Figura 27: Respuesta de la orientacion del prototipo para los reguladores PD
durante la maniobra de emersion en vertical

El comportamiento del sistema con regulador 1-PD para
esta misma maniobra resulta mejor que con el regulador
anterior (Figuras 28 y 29), debido principalmente a que, para
este controlador, el dispositivo consigue ascender en vertical.
La compensacién en este caso resulta despreciable, debido a
que el cilindro apenas asoma fuera de la superficie, y al igual
que en el caso simulado, el volumen de las palas emergido es
muy pequefio como se puede apreciar en la Figura 30.
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Figura 28: Respuesta de la profundidad del prototipo para los reguladores
1-PD durante la maniobra de emersién en vertical
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Figura 29: Respuesta de la orientacién del prototipo para los reguladores
1-PD durante la maniobra de emersion en vertical.

Figura 30: Posicion final del prototipo para el regulador 1-PD con
compensacion para la maniobra de emersion en vertical.

Discusion y estudio comparativo

Para poder comparar las respuestas del dispositivo para

cada uno de los reguladores propuestos, se han calculado los
indices de comportamiento (R. Dorf and R. Bishop 2005) en el
error de control. Los indices propuestos para tal fin son los que
aparecen a continuacion.



del Horno, L. et al. / Revista Iberoamericana de Automatica e Informatica Industrial 18 (2021) 407-418 417

T
IAE =j le(t)| - dt (27)
ITAE = fTIe(t)I-t-dt (28)
ISE = fTeZ(t) - dt (29)

0
(30)

T
1TSE=f e?(t)-t-dt
0

Siendo e(t) el error entre la sefial de referencia y la respuesta
del dispositivo.

La Tabla 3 muestra los valores de los indices calculados de las
respuestas del dispositivo simulado frente a las referencias
propuestas, y la Tabla 4 muestra los valores de los indices
correspondientes para el prototipo a escala. Al comparar los
resultados, puede apreciarse que los errores correspondientes a la
maniobra en vertical son mayores, lo cual se debe, a que, durante
este tipo de emersidn, se emplea el doble de tiempo que para la
ascension en horizontal. Si se comparan los indices
correspondientes al dispositivo simulado con los correspondientes
al prototipo, éstos Ultimos son menores, ya que el intervalo de
tiempo y la profundidad son menores por efectos de escala.

Tabla 3: indices de comportamiento para el dispositivo real

IAE ITAE ISE ITSE
7 Con | 5,79E0 2,56E3 1,19E-1 1,23E6
H Sin | 1,68E2 1,18E5 6,94E1  8,51E7
0 Con | 1,66E3 6,24E5 7,72E3  2,51E8
o Sin | 341E3 1,89E6 1,66E4 1,18E9
o 7 Con | 1,37E4 1,73E7 1,67E5 2,31E10
v Sin | 1,084 1,357 1,03E5 1,79E10
Con | 158E3 147E6 3,86E3 1,86E9
o Sin | 1,84E3 1,838E6 4,44E3  2,52E9
7 Con | 2,83E-1 153E2 1,02E-3 8,39E4
H Sin | 2,68E0 1,64E3 2,89E-2 1,02E6
0 Con | 154E3 5,80E5 6,31E3 2,36E8
E Sin | 1,82E3 7,62E5 6,89E3  3,56E8
- 7 Con | 3,59E2 2,69E5 3,50E3 2,05E8
v Sin | 3,62E2 2,73E5 3,80E3  2,08E8
0 Con | 1,36E3 1,17E6 4,08E2 1,38E9
Sin | 159E3 154E6 2,69E5 1,98E9
Tabla 4: Indices de comportamiento para el prototipo
IAE ITAE ISE ITSE
Con | 1,19E0 3,66E1 5,85E-2 1,28E3
" z Sin | 7,76E0 3,48E2 1,89E0 1,64E4
0 Con | 9,32E0 4,052 2,75E0 1,88E4
a Sin | 1,30E1 5,88E2 5,63E0 2,80E4
a 7 Con | 455E0 3,98E2 3,96E-1 3,94E4
v Sin | 454E0 3,97E2 3,95E-1 3,94E4
0 Con | 1,12E3 9,42E4 1,69E4 8,40E6
Sin | 1,12E3 9,42E4 1,69E4 8,40E6
7 Con | 8,68E-1 2,58E1 2,18E-2 8,96E2
H Sin | 1,15e0 3,58E1 4,36E-2 1,25E3
P Con | 2,00E-1 5,98E0 1,10E-3 2,39E2
E Sin | 2,04E-1 6,13E0 1,10E-3 2,45E2
- 7 Con | 154E0 8,80E1 6,62E-2 7,02E3
v Sin | 1,57E0 9,37E1 6,70E-2 7,68E3
Con | 9,48E0 5,07/E2 2,54E0 3,23E4
o Sin | 7,850 3,89E2 2,42E0 2,08E4
Para el dispositivo simulado, el regulador I-PD con

compensacion muestra el menor error, para cualquier variable

durante cualquier tipo de emersion. En cambio, el PD sin
compensacion ofrece los peores valores, excepto, para la
emersion en vertical, ya que la compensacion disefiada no se
aproxima a la pérdida de empuje real que sufre el dispositivo.

En el caso del prototipo, para la maniobra en horizontal, el
regulador I-PD con compensacién sigue ofreciendo un mejor
comportamiento que el PD sin compensacién, pero durante la
ascension en vertical, el I-PD sin compensacion tiene un menor
indice de error debido a que la compensacion por pérdida de
empuje estimada no es la adecuada para el prototipo.

9. Conclusiones

En este trabajo se ha presenta el estudio de un DAEC de
primera generacion dotado de un sistema de lastres para
producir fuerzas verticales que le proporciona la capacidad de
cambiar de orientacion y/o profundidad de un modo
automatico. Para poder controlar este sistema de lastres se ha
propuesto un modelo dinamico de dos grados de libertad
suficientemente simple que se compone de s6lo dos masas
puntuales, agrupadas y colocadas en un plano. Se ha planteado
una ley de control multivariable que se basa en diversos
controladores lineales con o sin la compensacion no lineal del
término de la pérdida de empuje junto a una matriz de
desacoplamiento también no lineal para asegurar el adecuado
comportamiento del dispositivo durante las maniobras con
Unicamente fuerzas de flotabilidad pasivas. EI método de
control propuesto demuestra que es simple y facil de
implementar en un sistema basado en microprocesador /
microcontrolador.

Se ha integrado el software conjunto OrcaFlex-Matlab que
permite la validacién de algoritmos de control propuestos,
ejecutados en Matlab, con los modelos de simulacion que
ofrece OrcaFlex. En este entorno computacional se han
realizado simulaciones de los controladores propuestos para
dos tipos de maniobras de emersidn, cuando el dispositivo
asciende sin cambios en su orientacion inicial (en horizontal)
y cuando si cambia la orientacién para ascender en posicion
vertical, mediante el uso de trayectorias de referencia suaves y
variables en el tiempo, mostrando asi, que el DAEC realiza
dichas maniobras sin presentar sobreoscilaciones apreciables y
sin signos de acoplamiento.

También se han presentado los resultados experimentales
para el mismo tipo de maniobras que las simuladas,
comprobando de esta forma la similitud entre los resultados,
asi como la arquitectura del prototipo disefiado y construido
para tal efecto. Ademds, se han comparado los resultados
obtenidos tanto en la simulacion como en el laboratorio
mediante los indices de error, de los cuales se extraen las
siguientes conclusiones: (i) el regulador que ofrece un mejor
comportamiento es el I-PD con compensacion por pérdida de
empuje, y el peor el regulador PD sin compensacion, a pesar
de que este dltimo es el de mas facil implementacion, ademas
de no requerir de la computacion necesaria para compensar el
término no lineal ocasionado por el volumen no sumergido o
de la implementacién de técnicas anti-windup para el término
integral, (ii) cabe destacar que, si el &ngulo no est4 préximo a
0° en el caso de la emersion en horizontal, y a 90°, para la
emersion en vertical, la compensacion estimada no es efectiva
y empeora la respuesta, tanto en el dispositivo simulado como
en el prototipo experimental utilizado en los ensayos.
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