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Resumen: Este articulo analiza el problema del control de las variables cinematicas
en maniobras a baja velocidad de un vehiculo subacuatico subactuado de bajo coste.
El control de vehiculos subacuaticos no es sencillo debido principalmente al caracter
no lineal y acoplado de las ecuaciones que los describen, la falta de conocimiento
preciso del modelo y sus parametros, asi como por la existencia de perturbaciones
externas e internas. La metodologia propuesta recurre a algoritmos aplicados de
manera novedosa dentro del control de vehiculos subacuaticos, basados en la fusion
de un controlador en modo deslizante y un sistema adaptativo borroso, aportando las
ventajas propias de ambos sistemas. Su propiedad fundamental es que permite relajar
el conocimiento requerido del modelo del vehiculo, reduciendo el coste de disefio. La
aplicacion practica estd basada en un modelo semi-desacoplado y no lineal del
vehiculo Snorkel, compuesto por tres controladores independientes, uno por cada
DOF controlable. Los resultados experimentales demuestran las altas prestaciones
del controlador propuesto dentro de las restricciones del sistema sensorial y la
incertidumbre del modelo teérico del vehiculo. Copyright © 2007 CEA-IFAC

Palabras Clave: Control en modo deslizante, ecualizacion adaptativa, sistemas
borrosos, sistemas marinos, dinamica de robots.

1. INTRODUCCION

Los vehiculos subacuaticos se han convertido en
numerosas circunstancias en un sustituto del ser
humano a la hora de llevar a cabo tareas de caracter
peligroso o preciso. La exploracion de cuevas
subacuaticas o la ejecucion de tareas de exploracion
de manera automatica, hacen imprescindible el
disenio de sistemas automaticos de navegacion y
control que aporten la precision y autonomia
necesarias al robot. El problema de control de
vehiculos subacudticos es complejo debido a su
hidrodindmica no lineal y desconocida, la
incertidumbre paramétrica, y la existencia de
perturbaciones como las corrientes de agua o el
efecto de desplazamiento lateral (sideslip).

El problema analizado en este articulo, el control a
baja velocidad de las variables cinematicas de un

vehiculo subacuatico subactuado puede ser definido
de esta forma: Dado el modelo de un vehiculo
subacudtico  parcialmente conocido, y unas
referencias de posicion y velocidad continuas y
acotadas, el controlador disefiado debe asegurar que
los estados de la planta converjan asintdticamente a
las referencias.

El control adaptativo de sistemas no lineal con
incertidumbre paramétrica y de modelo ha sido un
foco de investigacion en el que se han obtenido
progresos significativos (loannous and Sun, 1996;
Gee et al., 1998). Muchos de ellos se han focalizado
en el campo de sistemas afines no lineales, y
linealizacion por realimentacion con redes neuronales
y logica borrosa (Gee et al., 1999; Wang, 1994).

Muchos de los vehiculos subacuaticos en uso hoy en
dia emplean controladores PD o PID para cada
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variable cinematica. Sin embargo, el control PID no
puede compensar dindmicamente las fuerzas
hidrodindmicas no modeladas o las perturbaciones
como las corrientes de agua. Para evitar este
problema un reducido numero de vehiculos
comerciales emplean linealizacion basada en modelo
de los términos hidrodindmicos y de la aceleracion
deseada. La razon por la que estos controladores no
son ampliamente utilizados es por que el modelo y
los parametros de la planta son desconocidos y
dificiles de estimar con precision.

Desde este punto de vista, muchos de los esquemas
de control propuestos tienen en cuenta la
incertidumbre en el modelo, recurriendo a estrategias
adaptativas y robustas. Asi, un niimero significativo
de estudios previos utilizan aproximaciones lineales
de la planta para posteriormente aplicar técnicas
lineales de control (Goheen and Jeffereys, 1990;
Koivo, 1980; Hsu et al., 2000).

En el area del control no lineal, un escaso nimero de
estudios tratan directamente el control no lineal
desacoplado de vehiculos subacuaticos. En (Yoerger
and Slotine, 1985) los autores muestran un control en
modo deslizante no lineal para los movimientos de
avance, lateral y de guifiada. También han sido
ensayadas versiones adaptativas de controladores
deslizantes (Yoerger and Slotine, 1991; Cristi et al.,
1991), reduciendo la incertidumbre del modelo y la
actividad de control, manteniendo la robustez sin
sacrificar prestaciones. En (Fossen and Paulsen,
1991) es estudiado un control por realimentacion de
estados, basado en un modelo conocido de la planta.
El control adaptativo no lineal (Choi and Yuh, 1996)
supone un paso adelante, que cual presenta un
problema de sensibilidad al ruido en la medida de las
variables cinematicas. En (Fossen and Fjellstad,
1995) se presenta una modificaciéon de la ley de
control adaptativo no lineal, en el que en el proceso
de adaptacion las medidas de posicion y velocidad
son remplazadas por las referencias de entrada. En
(Smallwood and Whitcomb, 2004) los autores
comparan, usando datos experimentales, alguno de
los controladores antes descritos, basandose en un
modelo no lineal y desacoplado del vehiculo
JHUROV.

Otros estudios tratan el problema de control
basandose en un modelo lineal y acoplado de la
planta (Antonelli et al., 1999; Antonelli et al., 2001).
En (Indiveri et al, 2000) un control en modo
deslizante es usado para estabilizar el vehiculo sobre
una trayectoria en linea recta, considerando la
incertidumbre del modelo y perturbaciones externas.
Otros autores (Aguilar ef al, 1998; Aicardi et al.,
2001) han tenido en cuenta la dinamica del vehiculo,
para lo cual introducen la curvatura de la trayectoria
como una nueva variable de estado. Finalmente, en
(Encarnacao, 2002) el autor aporta una solucién al
problema de las perturbaciones internas como el
efecto del desplazamiento lateral, o perturbaciones
externas como las corrientes de agua, proporcionando

una metodologia integrada de guiado y control. Para
ello utiliza la técnica de control backsepping, que
proporciona un marco de disefilo recursivo
garantizando la estabilidad global mediante la teoria
de Lyapunov, y contemplando las corrientes de agua
mediante su estimacion. A pesar de ello, el disefio de
un unico controlador para el total de los DOF de un
vehiculo subacuatico es una area abierta (Yuh, 2000).

Dentro del campo del control inteligente en (Yuh,
1994) se propone un control neuronal usando un
algoritmo de adaptacion recursivo. El autor emplea
una metodologia de control no paramétrica que no
requiere el conocimiento de la dindmica de la planta.
El control ha sido probado exitosamente en el
vehiculo ODIN. Finalmente, en (DeBitetto, 1994) se
investiga un controlador borroso de 14 reglas para el
control de profundidad de un AUV.

Este articulo estudia un algoritmo de control para las
variables cinematicas, aplicado de manera novedosa
en un vehiculo subacuatico, el vehiculo Snorkel, y
que esta basado en los trabajos y resultados de (Wang
et al., 2000), sobre control en modo deslizante
adaptativo borroso (AFSM). El controlador usa los
angulos Euler y un sistema de ejes de referencia local
al vehiculo, para describir el modelo semi-acoplado y
no lineal del vehiculo en sus tres DOF controlables.
El controlador estd basado en la fusion de un
controlador en modo deslizante y un sistema
adaptativo  borroso, exhibiendo caracteristicas
adaptativas y robustas. La principal ventaja de la
teoria propuesta frente a previos estudios es que
emplea una tecnica de adaptacion no paramétrica, que
requiere un conocimiento minimo de la dindmica de
la planta, siendo solo necesario un modelo simple y
teorico de la misma. La estabilidad del algoritmo de
control es analizada mediante la teoria de Lyapunov,
asegurando la estabilidad del proceso de adaptacion y
la convergencia hacia los valores de referencia.

El controlador disefiado es parte de una arquitectura
de control y guiado, que estd basada en tres
controladores encadenados (propulsion, variables
cinematicas y guiado). El objetivo de los
controladores es normalizar la respuesta del vehiculo
para su uso por los controladores de superior orden
jerarquico (Espinosa et al, 1999). El control de
variables cinematicas esta encargado del seguimiento
de las referencias cinematicas locales (velocidades de
avance y guinada, y la profundidad), generadas por
el sistema de guiado.

La ley de control AFSM es validada en experimentos
practicos. Adicionalmente, el articulo muestra una
comparacion directa de las prestaciones del
controlador AFSM, con esquemas de control mas
simples como controladores deslizantes (SM) o PD,
investigando el efecto del mal modelado de la planta
en las prestaciones de seguimiento de referencias.

El articulo se organiza del siguiente modo. La
seccion 2 introduce las ecuaciones dinamicas
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simplificadas de un UUV. En la seccion 3 se
introducen las ecuaciones del controlador AFSM y su
demostracion tedrica de estabilidad, ademas
controladores mas simples como SM o PD son
también analizados. La seccion 4 esta dedicada a la
descripcion de los ensayos. En la seccion 5 se
presentan un conjunto de ensayos practicos, en los
que las prestaciones de los controladores son
descritas y comparadas. Finalmente, la seccion 6
concluye resumiendo los resultados.

2. DINAMICA DEL VEHICULO

El modelado de vehiculos subacuéticos se basa en
una aproximacion de dimension finita en la cual los
parametros de la planta entran de forma lineal en un
conjunto de ecuaciones diferenciales no lineales de
movimiento. En este trabajo se ha seleccionado como
método de formulacion las ecuaciones de Newton-
Euler y como sistema de referencia unos ejes no-
inerciales. Los 4angulos FEuler no presentan
singularidades en el vehiculo Snorkel, debido a su
moderado o nulo movimiento de cabeceo y balanceo.
Considerando el vehiculo subacuatico de la Figura 1,
su modelo dimensionalmente finito (Fossen, 1994)
mas aceptado (1), responde a ecuaciones dinamicas
no lineales de 6-DOF, que pueden ser representadas
de forma compacta,

My +COv)yv+DWy+gn) =1 (D

donde M eR®® es la matriz de inercia que incluye el
efecto de la masa afnadida y cumple que M=M" >0

y M=0, D(v)y € R es una matriz que contiene los
coeficientes de rozamiento hidrodindmico, g()eR®

es el vector que comprende los términos de flotacion
y peso, C(v)eR®™® es la matriz y centripeta que

incluye el efecto de la masa afiadida satisfaciendo
C(v)=-C(»)", veR® es la velocidad del vehiculo

relativa a la velocidad del fluido en un sistema de
ejes no-inerciales, ye®R® es el vector de angulos

Euler,y r € R¢ es el vector de actuacion de fuerzas y
pares, realizados por los cuatro propulsores con los
que cuenta el vehiculo.

Actualmente no existe un modelo exacto para
describir el valor de ciertas matrices y vectores de
(1). La dinamica de fluidos es bastante compleja, y
por tanto es dificil desarrollar un modelo fiable para
algunos efectos hidrodinamicos. Un analisis riguroso
para fluidos incompresibles requeriria el desarrollo
de las ecuaciones de Navier-Stokes.

y: Angulo Euler
xi. qUfiada
xw: arfada

¢ Angulo Euler
Xp: balanceo
xu: avance

Propulsores

Vertticaleg
t )
|

Propulscres PR
Horizontales "

6. Angulo Euler
Xqg. cabeceo
xv: lateral

Figura 1. Ejes y movimientos elementales del
vehiculo

Basandose en las prestaciones del control AFSM, se
adopta un modelo simplificado del vehiculo (Fossen,
1994) que considera valores nulos para: términos
fuera de la diagonal de p(v), con formas lineales y/o

cuadraticas, productos de inercia, la dinamica de
cable umbilical, asi como suponer constante la masa
afiadida. Desde este punto de vista, la ecuacion (1)
puede ser simplificada (Smallwood and Whitcomb,
2004), y dividida en cada uno de los DOF semi-
desacoplados del vehiculo, quedando,

X; +gi(”)+di(t) (2)

7, =mi +c,(v)+ X\x,\x, ‘xi

donde, para cada DOF i, 7; es la fuerza o par, m; es la
inercia efectiva, ¢,(v) son los términos de Coriolis y

centripetos, XH‘ es el término cuadratico de
X;|%;

rozamiento hidrodindmico, g () es el término de

flotacion y peso, d; es un termino que representa a la
dindmica no modelada y a las perturbaciones, y x,y

%,son la velocidad y aceleracion del vehiculo en un

sistema de referencia local. De aqui en adelante, se
usara la nomenclatura descrita en la Tabla 1. En otras
palabras,

jéf:ﬁ(‘:g)"'gi(é:)‘ri 3)

-1 s 1
:7[01(")"' X\x,\x, ‘xi‘xi + gi(”)"' d|, gi(&) =—.
m; m;

donde (&)

3. CONTROL EN MODLO DESLIZANTE
ADAPTATIVO BORROSO

En esta seccion se presentan las ecuaciones y el
analisis de estabilidad del sistema en lazo cerrado
resultante de aplicar el control AFSM.
Adicionalmente, son también estudiados un
controlador PD, y un controlador SM basado en el
modelo de la planta.

Tabla 1 Nomenclatura

DOF Avance Lateral Arfada Guiiada Cabeceo Balanceo
Fuerza/Par T u[N] T wIN] T [Nm]
Velocidades X [m/seg] X [m/seg] X [m/seg] X p[rad/seg] X q[rad/seg] x [rad/seg]
Posicion/Angulo X y[m] X [m] X y[m] X p[rad] X q[rad] X [rad]
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3.1 Controlador PD. partir de las expresiones (3) y (7), y para valores
positivos de s todos ellos mayores que b, se puede
El controlador PD para un unico DOF toma la obtener,
siguients ot = 16)- 58+ 26, s, - BB iy
g(e) g(e) g(e) :
r=K,F+K,% O ?@m <n
£(e)
donde K, y K, son las ganancias de realimentacion. Y
Y despejando 5, ,
®) 5 .
Mz 0+ {g(é)f(é)— f(é‘)} +
g¢)
{ﬂf );_;_;_;}
g(¢)

los errores son definidos del siguiente modo,
X=x-%,

X=x-x,,

donde x, y x,son la posicién y velocidad deseadas,
y x y x son las posiciones y velocidades actuales.
el sistema dinamico

Sustituyendo (4) en (2),
resultante en lazo cerrado es,
0=ms+c(v)+ Xy [¥f5 + g(n)+ d, - K, - K, & (6)

En el caso en el que el término g(y)+d, sea nulo, el
una trayectoria

controlador PD alcanzara la regulacion del sistema,
el seguimiento de
(Smallwood and Whitcomb, 2004). A pesar de que el
control PD no alcanza altas prestaciones, representa
En resumen,
acotadas,
asintoticamen

pero no
el controlador mas ampliamente utilizado, sirviendo
de elemento de comparacion de las prestaciones de

un controlador.

3.2 Controlador en Modo Deslizante (SM)
El controlador SM para un unico DOF toma la forma,
(7

v = () [(€)- 2% + &, —nysar(s b))

donde 4, » y 5, son constantes positivas, s es la
superficie deslizante definida como s=%+ A%, y
8(£) y f(&) son la estimacion de las funciones g(¢)
y f(&) respectivamente, debido al hecho de que estas
funciones no son completamente conocidas para el

vehiculo Snorkel.

La funcion candidata de Lyapunov V' (8) ha sido
elegida para analizar si la ley de control (7) es
estable, asi como para determinar los valores de

n,que hacen que la derivada de la funcién de

Lyapunov tome valores negativos,

rolf]

La derivada de V' tomara el valor,

.. 0 T ,
valor inicial de s,,, J‘ ds<—n I ar-ast r<
0

diagrama de control como en la Figura 2.
ESTIMADORES

Como se puede ver en (10), el valor de 5, depende
de 7, que al mismo tiempo esta definido por 7, o el
tiempo que el vector de estado tarda en alcanzar la
condicion deslizante. La interpretacion numérica de
este parametro, para valores positivos de s, se
desprende de la condicion §< -5, integrando desde el
So..

n

So
las sefiales permaneceran
velocidad  tendera

todas
el error de
te a cero, si se cumple (10). Este

y
controlador es una aplicacion practica de la teoria

general expresada en (Slotine and Li, 1991).

3.3 Controlador en Modo Deslizante Adaptativo

rroso (AFSM)

Bo
El controlador AFSM comparte la ley de control con
el controlador SM (7). Pero en este caso un conjunto

de estimadores borrosos son utilizados para la
estimacion de las funciones f(¢) y g(¢), quedando el

1)y &) ADAPTATIVOS

BORROSOS
CONTROL -
VEHICULO
u

EN MODO
DESLIZANTE

X

ey

_? | MODELO DE [Em
REFERENCIAI )

Figura 2. Diagrama del controlador AFSM
Sistema adaptativo borroso. Un sistema borroso
puede ser utilizado como un sistema de aproximacion

introducir

®
dada su habilidad para

funcional
uniformemente cualquier funcién continua y real con
diversos grados de precision (Wang et al., 2000). En

general, una buena informacion lingiiistica puede

ayudar al disefio de las condiciones iniciales, y de

informacion lingiiistica, y su capacidad de aproximar
este modo conseguir una adaptacion mas rapida.

®

Si la condicidn g5 < pls| es aplicada, donde » es una
n n

constante positiva, la derivada sera ¥ <0. Asi, a
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Todo sistema borroso es una coleccion de normas del
tipo SI-ENTONCES con la forma:
R - SIx es 4] y...yx,es Al ENTONCESyesB’ . Usando
un sistema borroso tipo Sugeno, una estrategia de
borrosificacion por singleton y interseccion por
producto, la salida del sistema borroso toma el valor,

He)=0"¢©) (11)
donde o=('...»")., ¢&)=["@)...c7 (5))7 con
)= I;IﬂA'/ ) » (&) son las funciones de

_ i{nm (éi)}

J=1 L=l
pertenencia borrosas de la variable ¢, y y/ es el

punto en el cual . alcanza su maximo valor

/‘Bf(yj):l'

Ast las funciones f(¢) y g(¢) son parametrizadas por
sistemas borrosos,

7ere,)=0,"¢@), &lelo,)=0,"¢c@e) (12)

donde el vector ¢(¢) se supone fijo, mientras que los
parametros de ¢ .Y e, pueden ser ajustados

adaptativamente, hasta que estos alcanzan sus valores
optimos, 0},* y 0g*.

Ley de adaptacion. Dado el siguiente algoritmo de
adaptacion de parametros (Wang et al., 2000)

si (lo;|<M,) o

15¢(&) (132)
T,00,=1" qo,|=m, y s0,7¢)<0)
Plis¢(@) si (o, |=M, vy 50,/¢(&)>0)

) si (‘eg‘<Mg) 0 (13b)
Y00, b, .= e (0,]=m, y 50, ¢c(e)<0)

Plrs¢(@)) si (|0,|=M, v 0,7¢(ER>0)

o B rzsé‘j(f)r si sé‘_/.(é‘)r>0 13c
23'08i|"g/‘5_{ 0 Si s{j(f)ts() (13c)

donde 5, y », son constantes positivas fijadas por el

disefiador que definen la velocidad de ajuste, M ; y

M, son constantes positivas, que definen los

valores maximos de ¢ ;Yve, respectivamente, e es
una constante positiva que define el valor minimo de

.th -th
0, ¢(¢) es el j” elemento de ¢(g), 0, ©s el j
elemento de 0,, s Yy t son los valores de la

superficie deslizante y la accion de control, y los
operadores de proyeccion estan definidos como

0,0,"¢(¢) y

Plrs¢(&)} = rs¢(&)-ns .
o]

T
Plisc(e) - st el s 08

2
Teorema (Wang et al., 2000) Dado un sistema no
lineal(3) y considerando el controlador (7), si el
algoritmo de adaptacion de los parametros (13) es
aplicado, entonces para todo el sistema se puede
garantizar que: (a) los parametros estan acotados, y
(b) las seiiales en lazo cerrado estan acotadas y el
error de seguimiento converge asintoticamente a
cero si se asume que el error de aproximacion
borroso es integrable.

Prueba de la acotacion de ¢ V0, Considerando el
algoritmo de adaptacion de ¢ ;o S selecciona la
funcion candidata de Lyapunov v,=10 fTa ;- Si la

primera linea de (13a) es cierta, entonces si ‘g f‘ <M,

V/" _ r,safT{(r:)S 0, pero si ‘gf ‘ =M, entonces

‘gf‘ng siempre. Si la segunda linea de (13a) es
entonces

cierta, ‘gf‘ =M, y

2

o, 0,7¢()
o]

V= FISQ/T{(QE)— rs -0 esto es

‘0 /.‘g M, Para resumir, estd garantizado que
‘.9/.(;131\/1/_ vt>0. Del mismo modo se puede

probar que ‘05, (t){ <M, Vt>0-

La prueba de que 0, >c puede ser demostrada a

partir de (13¢) si 0, =< entonces 0 & =0, esto implica
que ¢ >e para todos los elementos 0, de 0,y esto

garantiza que el controlador (7) puede ser construido.

Prueba de la acotacion de s y andlisis estabilidad.
Definido el error de minima aproximacion

0=7&)-710, )+ (e)-2le10, ). vy asumiendo
que 77, es el parametro para alcanzar la condicién

deslizante (10). A partir de la ecuaciones (3) y (7) se
puede demostrar que,

i=7lero))-7lero,)+(ale 1o, )-sle 10, )+ d+o o
- nAsat(s/b)

$=0,"(6)+0,"L(¢)+d + o-nysas/p)  (14)
donde 67,» =3f* -0,y ﬁg =0g* -0 .

g

Considerando la funcion candidata de Lyapunov,

! lorg iTg 15
sz{sz+r0f 0, +—a, 04 (15)

1 r

se puede demostrar que la derivada es,
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0, Sila primeralinea del algoritmo de adaptacion es cierta o

1, Sila segunda linea del algoritmo de adaptacion es cierta

donde 155 :{
0,. denota el conjunto de 0,>c> 0, €s el conjunto
de ¢,=<. 0, =0,-0," 0,,=0,.-0, ¢.(c) ¥
¢.(¢) son las funciones basicas correspondientes a
0,. Y 0, respectivamente.

Es necesario probar que los términos de /; y I, en
(16b) son no-positivos, y I; es no-negativo. Para I,=1
esto significa ‘@‘:Mf y sg/,T§(§)>(), y puesto que

‘0/‘ =M, 2‘0;‘ entonces

6,0, ~lo, ~0,] 0, - %U”f*
Por lo tanto el término de /; es no-positivo. Siguiendo
con el mismo procedimiento deductivo, se puede
probar que el término de 7, es también no-positivo.
Para el caso /;=1, basandose en la ecuacion (16¢c) y
en que Ege zage*_e>o se puede concluir que el

2 2 2
~lo,|"+]o, 0] }so~

término de /; es no-negativo. Asi, esto implica

V <sw. Aplicando el teorema de aproximacion
universal, se puede demostrar que el término sw@ es
muy pequeflo o igual a cero en el sistema adaptativo

borroso (Wang et al., 2000). De este modo 7 <o0.

Finalmente se puede concluir que s, ¢ ; v, estan

acotados. Asi, si la seflal de referencia x, estd

acotada, la variable de estado del sistema x estara
acotada, y tanto el error de seguimiento de velocidad
como la derivada de los parametros estimados
convergeran asintoticamente a cero. Sin embargo, en
ausencia de argumentos adicionales, no se puede
afirmar que  fim,_ |x(|=0, 1lim_,[s(j=0 © que

lim,_m‘gf‘:o Y lim ‘ﬁg‘:o. Esta es la primera

>

aplicacion a un vehiculo subacudtico de la

metodologia expuesta en (Wang ef al., 2000).

4. DESCRIPCION DEL EXPERIMENTO
4.1 El vehiculo Snorkel

El vehiculo Snorkel, Figura 3, desarrollado en el
Centro de Astrobiologia es un UUV operado
remotamente mediante un cable umbilical. El coste
reducido del vehiculo ha condicionado la
instrumentacion y los métodos de disefio, limitando
los ensayos de identificacion. El principal objetivo
del vehiculo es llevar a cabo la inspeccion cientifica y
autonoma del rio Tinto, un entorno remoto Yy
desconocido, cuyas caracteristicas bioldgicas y
geologicas despiertan el interés de la Astrobiologia.

El vehiculo Snorkel, alimentado por una tension AC
con 300W, tiene un peso en aire que alcanza los
75Kg, y sus dimensiones son 0.7m de lago, 0.5m de
ancho y 0.5m de alto. La actuacion es realizada por
cuatro motores eletricos DC, con dos propulsores en
un plano horizontal y otros dos en uno vertical,
Figura 1. Adicionalmente esta equipado con una
arquitectura electronica distribuida, y un sistema
sensorial de bajo coste, Tabla 2. Para una descripcion
completa del vehiculo (Sebastian, 2005).

Vertical

Horizontal
Thrusters

Floatation
blocks

%

Figura 3. Imagen del vehiculo Snorkel

4.2 Cuestiones de implementacion

Los experimentos se han llevado a cabo en un tanque
de 1.8m de didmetro y 2m de profundidad. Basandose
en estos limites y con el objetivo de evitar el choque
con las paredes del tanque, los experimentos en lazo
cerrado estudian el comportamiento del controlador

Tabla 2 Instrumentacion del vehiculo Snorkel

Variable Sensor Compaiiia  Precision  Periodo
Velocidad angular ENV-05D giréscopos Murata 0.14°seg  100mseg
Profundidad 600K pa sensor presion Bosh Scm 100mseg
Velocidad arfada Derivada de presion Bosh lem/seg  100mseg
Angulos Euler HMR3000 Honeywell 0.1° 50mseg
Velocidades lineales DVL Sontek Imm 100mseg

Tabla 3 Pardmetros del modelo tedrico del vehiculo Snorkel

DOF Inercia (m;) Coriolis —centripeta (c;) Rozamiento Cuadritico (X))  Flotacion
Avance 82.5 [Kg] 226'x ;% , [Kg'm/seg’] 100 [N/(m/seg) *] 0[N]
Arfada 226 [Kg] 0 [Kg'm/seg’] 215.25 [N/(m/seg) ] 0[N]
Guifiada  10.84 [Kgm®] 133.5-X X [Kgm¥seg’] 9 [N'm/(rad/seg)?] 0 [N-m]
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en los movimientos de guifada y arfada. De
cualquier modo resultados similares podrian ser
extendidos al movimiento de avance. Adicionalmente
y durante los ensayos, las referencias del resto de
DOF controlables seran nulas.

Basandose en las propiedades de adaptacion y
robustez de la ley de control propuesta, solamente es
necesario la obtencion de un modelo tedrico de los
parametros que determinan el modelo semi-
desacoplado para cada uno de los DOF de la
dinamica del vehiculo (2).

La Tabla 3 resume el valor de los parametros de la
planta para los tres DOF controlables. Estos valores
han sido obtenidos tedricamente mediante la
aplicacion de teorias simplificadas de dinamica de
vehiculos subacuaticos (Fossen, 1994).

Finalmente, un modelo de empuje simplificado y
estatico ha sido empleado en los ensayos. La fuerza
generada por los propulsores se asume que sigue una
relacion cuadratica entre la velocidad de giro de la
hélice y el empuje del propulsor (Manfredi et al.,
2001). De este modo, en los ensayos los propulsores
se encuentran localmente realimentados mediante el
uso de un encoder asociado a cada propulsor. Existen
modelos de propulsion mas avanzados (Whitcomb
and Yoerger, 1999) (Bachmayer and Whitcomb,
2002), que requieren una mejor caracterizacion de la
dinamica del propulsor.

4.3 Definicion de los parametros de control

Antes de comenzar con los ensayos es necesario fijar
de manera razonada el valor de los parametros que
intervienen en los controladores. Cabria destacar que
se ha utilizado, en todos los DOF, un modelo de
referencia implementado por un filtro paso bajo
Butterworth para suavizar las consignas de entrada,
tratando de obtener un esfuerzo de control razonable.
Dado que la planta es un sistema no lineal, la
constante de tiempo del filtro se ha tomado igual al
valor mas restrictivo o menor del tiempo de respuesta
del vehiculo en cada DOF, Tabla 4.

Tabla 4 Modelo referencia. Constante de tiempo

DOF Avance
Constante de tiempo __1,66seg

Arfada
3,33seg

Guiiada
1,66seg

En el caso del controlador PD sus parametros K, y
K, han sido fijados por identificaciéon con las
constantes del controlador SM, eliminando la funcion
£,(&) y el término de saturacion. Esto significa,

Kdi:ii"'ﬂm"bi , :}vi'ﬂm'bi 17

g;(é) K= @

En el controlador SM también deben ser fijados
ciertos parametros. Con el objetivo de no someter al
sistema a grandes esfuerzos de control, los valores

seccionados para las constantes de tiempo de la fase
deslizante (1/4;) y de aproximacion (7;), seran dos
veces mayores que la constante natural del sistema.
Adicionalmente, para fijar el valor de 5, (10), debe

ser establecido el valor maximo de la incertidumbre
de las funciones f,(¢), g,(£) y s y el valor inicial

de la superficie deslizante s; (Sebastian, 2005).
Finalmente, los espesores de las zonas de vecindad b;
han sido fijados experimentalmente. A modo de
resumen, en la Tabla 5 recoge el valor de los
parametros de los controladores PD y SM.

Tabla 5. Parametros de los controladores PD y SM

DOF K, K A b
Avance 5642 21285 03 038 6
6
7

Arfada 2644 210.18 0.15 0.13

Guiflada  3.13 13.68 03 055 1.75

Con el objetivo de definir los estimadores borrosos,
primero es necesario establecer las variables
cinematicas usadas en cada estimador. Este
conocimiento puede ser obtenido a partir del modelo
teorico del vehiculo, o a partir del conocimiento a
priorico que un operador posee del sistema. Asi, se
han establecido las dependencias de la Tabla 7, donde
1y (k) son las funciones de pertenencia de las

variable k. La dependencia de g, (&) con respecto a la

velocidad de cada DOF permite mantener activo el
proceso de adaptacion. Adicionalmente, es necesario
definir el nimero y tipo de funciones de pertenencia.
Un numero diferente de funciones de pertenencia ha
sido utilizado, dependiendo de la precision requerida
en el ajuste, siempre tratando de cubrir por completo
todo el rango dindmico de las variables, asi como
solapando las funciones de pertenencia contiguas. En
esta aplicacion las funciones tendran forma gausiana.
En la Tabla 6 se pueden observar los valores
numéricos asociados a cada funcion de pertenencia.

Tabla 6. Descripcion funciones de pertenencia

Variable  Centros de las funciones Desviacién tipica
Hy (%) [0.5-0.2500.25 0.5] m/seg 0.125 m/seg
My, (X,) [-0.500.5] m/seg 0.25 m/seg

Hy (%)) [-0.3 0 0.3] m/seg 0.15 m/seg
4y (X)) [-0.3-0.1500.15 0.3] m/seg 0.075 m/seg
My, (X,) [-0.3 0 0.3] m/seg 0.15 m/seg
iy (X)) [0.7-0.3500.35 0.7] rad/seg 0.175 rad/seg
My (X)) [-0.7 0 0.7] rad/seg 0.35 rad/seg

Otros parametros especificos de los estimadores
borrosos estan relacionados con el ajuste de los
consecuentes de salida. El valor de las constantes Mj;
y Mg, han sido fijadas siguiendo el criterio de doblar
los valores tedricos de las funciones 7,(&) y g,(¢)-
Adicionalmente, el criterio seguido para fijar los
valores de ¢ es multiplicar el mismo valor tedrico de

,(¢) por el factor .
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Tabla 7 Parametros de los estimadores borrosos

M M, & r r;

DOF [ 8@
Avance 1, (%,)> py (%,)> #y,(X,)
Arfada Hy, (*,)
Guifiada 1 (%,) > g, (%,) > g4 (%)

oy, (%)
Hy, (x,)
ay (X,)

0362  0.012:2 0.012/2 0.2 0.005
0.13-2  0.0044-2 0.00442 0.2 0.01

0.53-2 0.01772 0.01772 10  0.005

Estos parametros determinan los valores entre los que
el sistema es capaz de absorber la incertidumbre. Las
velocidades de adaptacion han sido fijadas mediante
el analisis de datos de simulacidn, alcanzando un
compromiso entre velocidad y oscilacion en el
proceso de adaptacion. La Tabla 7 muestra el valor
de estos parametros.

Finalmente, para una adecuada interpretacion de los
ensayos, hay que destacar que los valores iniciales de
los parametros ¢ P han sido inicializados a un valor

nulo, y el valor inicial de los parametros 0, tomaran

como valor inicial el valor tedrico de g,(¢) , Tabla 8.

Tabla 8. Valores iniciales de ¢ Y0,

DOF 6" 6,
Avance  [0.. Ol [0.0120.012 0.012]
Arfada  [0..0]sq  [0.0044 0.0044 0.0044]
Guifiada  [0.. Olisq  [0.0177 0.0177 0.0177]

5. RESULTADOS EXPERIMENTALES

Esta seccion muestra experimentos comparativos de
los controladores descritos con anterioridad, usando
consignas de velocidad y posicion. Los ensayos
investigan la capacidad de adaptacion del controlador
AFSM, los efectos de la precision del modelo, ruido
en la medida de las variables cinematicas, y el efecto
de saturacion de los propulsores. Para implementar
los controladores se ha utilizado una version digital
de los mismos con el algoritmo de integracion de
Euler y un periodo de muestreo de 100mseg.

La Tabla 9 muestra las referencias usadas en los
ensayos. La forma oscilatoria de las referencias
permite mantener activo el proceso de estimacion.
Las referencias tienen forma de onda cuadrada, dado
que su contenido espectral es amplio, evitando
efectos frecuenciales particulares, y mejorando el
valor de los resultados.

Tabla 9. Referencias en ejes locales

Frecuencia Periodo
0.025Hz 40seg
0.025Hz 40seg
0.025Hz 40seg

Referencias  Amplitud  Offset
V. Guifiada 10%seg 0°/seg
A. Guifiada 50° 70°

Profundidad 0,3m 0,7m

Se han adoptado algunas normas para comparar
cuantitativamente  las  prestaciones de los
controladores en cada DOF. La norma para la
medida del error de posicion sera calculada como
), la de velocidad es

X= meaand —X

%= meanﬂ X, - x‘), y finalmente la norma del esfuerzo
de control del propulsor activo es calculada como

TroraL = metmqfd ‘) ‘

5.1 Referencia de velocidad y capacidad de
adaptacion

Esta primera seccidbn muestra una comparacion
directa de las prestaciones de los controladores PD,
SM y AFSM, mientras se realiza el seguimiento de
una referencia de velocidad de guifiada, Tabla 9.
Adicionalmente, trata de mostrar las prestaciones del
controlador AFSM para estimar la dinamica del
vehiculo, desde un modelo puramente teorico. Con el
objetivo de implementar la ley de control, las
posiciones reales y de referencia son obtenidas
mediante la integracion de la velocidad y referencia
de velocidad respectivamente.

Del analisis de la Figura 4a se puede observar que el
seguimiento de la referencia para el control AFSM es
casi perfecto, con un esfuerzo de control razonable,
Figura 4a (abajo), a pesar del comportamiento
oscilatorio de la salida cuando su valor estd proximo
a cero. Este efecto es causado por un error en el
algoritmo de ajuste on line de la sefial procedente de
los girdscopos. Hay que destacar que estas figuras
corresponden al periodo posterior a la adaptacion
inicial de las funciones 1 (¢) y g,(¢)-

Controlador AFSM. Velocidad Guifiada (4=107sen, Frec=0.025Hz)
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Figura 4a. Ensayo controlador AFSM en el
movimiento de guifiada. (arriba) Velocidad real
X (- -) y referencia i (—). (medio) Error
seguimiento.
horizontales.

(abajo)Empuje propulsores


Marina
Text Box
E. Sebastián, M. A. Sotelo

JLDIEZ
Line

Marina
Text Box
65


66 Control en Modo Deslizante Adaptativo Borroso de las Variables Cinematicas del Vehiculo ...

ControladorSh. Velocidad Guifiada (8=10%seg, Frec=0.026Hz)
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Figura 4b. Ensayo del controlador SM en el
movimiento de guifiada. (arriba) Velocidad real
X (- -) y referencia ¥ (—). (medio) Error
(abajo)  Empuje

seguimiento. propulsores

horizontales.

Contraladar PD. Velocidad Guifiada (A=10%seg, Frec=0.025Hz)
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Figura 4c. Ensayo del controlador PD en el
movimiento de guifiada. (arriba)Velocidad real
)'cr(- -) y referencia X, d(—). (medio) Error
seguimiento. (abajo)Empuje propulsor horizontal.

La estimacion de f (¢), Figura 5(arriba), es estable

durante el ensayo a pesar de la aparicion de picos,
cuyo origen es la oscilacion de la salida descrita con
anterioridad. Del mismo modo la estimacion de la
funcién g (¢) alcanza un valor estable por encima

del minimo establecido, Figura 5 (abajo).

Las Figura 4b y Figura 4c muestran el error de
seguimiento y el esfuerzo de control de los
controladores PD y SM, usando la misma referencia.
Se puede observar facilmente que el controlador PD
presenta peores prestaciones, y el controlador SM
incluso peor, que el control AFSM. En la Figura 6,
esta comparacion se realiza analiticamente, y
concluye que el controlador AFSM presenta un
menor error de velocidad, mientras su esfuerzo de
control es solo ligeramente superior que para el

control PD. Esto es debido a las prestaciones de
adaptacion del controlador AFSM, basada en los
estimadores borrosos y en una correcta ley de
adaptacion. Las prestaciones de un controlador
basado en modelo, como el SM, dependen
enteramente en la exactitud del modelo dindmico
usado en el disefio del controlador. Este ensayo
ademas corrobora la falta de exactitud del modelo
teorico del vehiculo Snorkel.

Controlador AFSM. velacidad Guifiada (4=10%se0, Free=0.025Hz)
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Figura 5. Ensayo del controlador AFSM en el
movimiento de guifiada. (arriba) Evolucion f.(¢).
(abajo)Evolucién g (¢).

4,5

3,5

2,5

1,5

0,5

PD SM AFSM

Figura 6. Comparativa con consigna de velocidad de
guifiada, error de velocidad & [%seg](gris), y
esfuerzo de control ¢, [N] (negro), para

controladores PD, SM y AFSM.

5.2 Referencia de posicion y saturacion de
propulsores

El segundo conjunto de ensayos muestra una
comparacion de las prestaciones de los controladores
PD, SM y AFSM en el seguimiento de una referencia
angular de guifiada, Tabla 9. Adicionalmente, trata de
mostrar la influencia de la saturacion de los
propulsores en el seguimiento de las consignas de
posicion y velocidad. En el ensayo, la referencia de
velocidad es la derivada de la referencia angular.

Es evidente, Figura 7, que existe un déficit en la
respuesta transitoria de las sefiales de posicion y
velocidad, para el caso del controlador AFSM. Sin
embargo, el régimen permanente de las referencias es
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alcanzado a pesar del sobreimpulso de la respuesta.
Este déficit es debido a la rapida y elevada referencia
de velocidad, generando al mismo tiempo referencias
de empuje que no pueden ser alcanzadas por el
sistema de propulsion (Manfredi, 2001)

La Figura 8 muestra una comparacion directa y
analitica entre los controladores PD, SM y AFS,
usando la misma referencia en onda cuadrada. Se
puede concluir que el controlador PD presenta
menores errores de seguimiento de la consigna de
velocidad y angulo, asi como un menor esfuerzo de
control que en el controlador AFSM. Esta ventaja es
debida a las mejores prestaciones bajo el efecto de
saturacion de los propulsores. La saturacion de los
propulsores presenta una dindmica discontinua
(Smallwood and Whitcomb, 2004), y se puede
afirmar que esto tiene un efecto negativo en
controladores adaptativos, ya que al no estar
solamente basados en un modelo impreciso el
controlador AFSM trata de estimar los valores de los
parametros del modelo de la planta mal
estructurados. Nuevamente, las peores prestaciones
del controlador SM estan justificadas dadas las
carencias del modelo tedrico del vehiculo Snorkel.

Cantralador AFSM. Angulo de Guifiada (A=50°,0fi=70° Frec=0.025Hz)
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Figura 7. Ensayo del controlador AFSM en el DOF
de guifiada. (arriba)Angulo real x (- -) y referencia
x d(—). (abajo) Velocidad real X, -y

referencia x . d(—).
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Figura 8. Comparativa con consigna de guifiada,
error angular X [°](blanco), error de velocidad,
¥ [/sec](gris) y esfuerzo de control, Trora IN]

(negro) para los controladores PD, SM y AFSM.

5.3 Capacidad de adaptacion y ruido en las medidas

La tltima seccidn trata de mostrar las prestaciones de
los controladores PD, SM y AFSM, en el seguimiento
de la consigna de profundidad de la Tabla 9, y en
presencia de un cambio en la flotabilidad del
vehiculo, no considerado en el modelo del vehiculo.
Contrariamente a los ensayos anteriores, en este caso
existe un elevado nivel de ruido asociado a la medida
de la profundidad y de la velocidad de arfada. De
nuevo la referencia de velocidad es la derivada de la
referencia de posicion.

Prafundidad (4=0.3m, Oft=0.7m, Frec=0.025Hz)
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Figura 9. Ensayo evolucion de profundidad xw(- -)
real y referencia X, d(—) para (arriba) Controlador

PD, (medio) Controlador SM y (abajo)
Controlador AFSM.

Controladar AFSN. Profundidad (A=0.3m, Of=0.7m, Frec=0.025Hz)
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Figura 10. Ensayo controlador AFSM en movimiento
de arfada. (Arriba) Referencia de propulsores

verticales. (Abajo) Evolucion de 7, (¢).

En la Figura 9, se pueden observar las mejores
prestaciones del controlador AFSM (abajo). Esta
técnica de control es capaz de alcanzar el régimen
permanente de la referencia, mientas que las otras
técnicas no lo consiguen. A pesar de ello, la respuesta
transitoria no se ajusta a las referencias debido a dos
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razones diferentes: el alto nivel de ruido de
cuantificacion asociado a las medidas de profundidad
y de velocidad de arfada, Tabla 2, y la referencia de
profundidad que genera al mismo tiempo altos
valores en la consigna de velocidad, que no pueden
ser seguidos por el sistema de propulsion
(Smallwood and Whitcomb, 2004), Figura 10
(arriba). Una posible solucion a este problema es la
obtencion de las consignas de posicion a partir de la
integracion de las consignas de velocidad, saturadas a
valores razonables para el sistema de propulsion.

Las mejores prestaciones del controlador AFSM
estdn basadas en la capacidad de adaptacion del
controlador. Durante el desarrollo del ensayo la
flotabilidad del vehiculo era negativa, no siendo
considerada previamente en el modelo del vehiculo.
Asi, solo una ley de control con capacidad para
estimar la funcion 7 (&), Figura 10 (abajo), puede
absorber este problema. De nuevo, si el modelo de la
planta es incorrecto, el controlador SM no alcanza las
prestaciones de los controladores PD y AFSM.

6. CONCLUSIONES

Este articulo presenta una evaluacion experimental y
preliminar de un controlador en modo deslizante
adaptativo borroso (AFSM) para las variable
cinematicas de un UUV subactuado maniobrado a
baja velocidad. Este controlador es aplicado por
primera vez en un UUV, y permite considerar la no-
linealidad del sistema sin tener que recurrir a
linealizacion basada en modelo. Ademas, es capaz de
adaptase a la incertidumbre de los pardmetros del
modelo y del propio modelo. Esta caracteristica
permite al disefiador trabajar con una cantidad
minima de informacion sobre la planta, evitando el
tedioso proceso de identificacién, y ayudando a
reducir el coste de disefio.

Se ha demostrado la estabilidad tedrico-practica del
controlador AFSM, asegurandose la convergencia del
sistema hacia las referencias de entrada, con un
esfuerzo de control razonable. El controlador es
capaz de incorporar los problemas dinamicos de estos
sistemas y las perturbaciones que afectan a los
vehiculos subacuaticos. Ademads, genera disefios
faciles de implementar e interpretar.

Desde un punto de vista tedrico, el control planteado
se podria definir como una combinacion de un
sistema adaptativo y robusto. De este modo presenta
las ventajas propias del control deslizante como son:
la capacidad de adaptarse a variaciones rapidas de los
parametros, perturbaciones y ruidos de dinamicas no
modeladas, e insensibilidad tedrica a errores en la
medicion del estado y sus derivadas. Ademas de las
ventajas de los sistemas adaptativos tales como: no
requerir un conocimiento preciso de la incertidumbre
a priori, disminuyendo el conocimiento requerido
modelo y de sus cotas de incertidumbre, y la

capacidad de mejorar en el control conforme el
sistema se adapta.

La parte adaptativa del control permite relajar las
condiciones de disefio de la parte deslizante del
sistema, ya que parte de las perturbaciones y
variaciones de parametros del modelo son absorbidos
por la parte adaptativa borrosa del sistema. Ello
permite disminuir las oscilaciones demandadas del
sistema de propulsion por la alta ganancia
discontinua existente en los sistemas puramente
deslizantes.

Una de las restricciones de la parte adaptativa borrosa
es la lentitud de ajuste paramétrica, aunque en
vehiculos subacuaticos esto no suele ser importante.
La velocidad de adaptacion depende del valor de la
constante de velocidad de ajuste, a medida que
aumenta la velocidad de ajuste, también lo hace el
sobreimpulso de la respuesta. Sin embargo, la
adaptacion lenta de parametros se ve compensada por
la parte deslizante del controlador.

Los ensayos experimentales en lazo cerrado de los
controladores estudiados corroboran las predicciones
teoricas. Asi, los experimentos sugieren que el
controlador AFSM es un método valido para ser
aplicado en vehiculos subacuaticos que supera en
prestaciones a los controladores PD y SM en el caso
de usar trayectorias de velocidad. La saturacion de
los propulsores degrada significativamente las
prestaciones del controlador AFSM, mientras que el
controlador PD muestra mejores cualidades en estas
circunstancias. El éxito del controlador SM recae en
la exactitud de los parametros estimados de la planta,
mientras que el controlador AFSM basandose en su
capacidad de adaptacion, no se ve tan afectado por las
imprecisiones en el modelo tedrico de la planta. El
ruido en la medida de las variable cinematicas es otro
factor que afecta significativamente al controlador
SM, y menos seriamente al AFSM.

En el controlador AFSM, la estimacion de las
funciones f(¢) y g(¢) puede hacer que no se

alcancen los valores reales de las mismas, sino una
soluciéon que hace cero el valor de la superficie
deslizante y estd condicionada por los valores de la
velocidad de adaptacion. Los estimadores borrosos de
las funciones g(¢) permiten de una parte absorber la

incertidumbre asociada a la evolucion de la ganancia
del sistema de propulsion, compensando la influencia
no modelada que sobre el empuje de los propulsores
reales tiene la velocidad de desplazamiento del
vehiculo. Y de otra absorber la variacion de
parametros tales como la masa, momentos de inercia
o0 posicion del centro de masas.

Como futuro trabajo destacaria la realizacion de
ensayos sobre las variables cinematicas con
consignas  combinadas, liberandose de las
restricciones del tanque de agua.
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