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Abstract: En este articulo se presenta la estructura basica del modelo dinamico
de un vehiculo subacuatico, incluyendo la cinematica, la dinamica y la
hidrodindmica. Luego se propone el disefio de un sistema de control para la
navegacion del vehiculo. Finalmente se muestran los resultados de simulacion
del modelo controlado, en Simulink® de MATLAB®, para un caso particular.
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1. INTRODUCCION

En el tema de los vehiculos auténomos
subacuaticos es fundamental desarrollar una buena
estrategia de control para lograr que el vehiculo
siga la trayectoria deseada. En el desarrollo de la
estrategia de control se necesitan las ecuaciones que
relacionan las fuerzas que actuan sobre el vehiculo
con la respuesta cinemdtica de éste, dichas
ecuaciones constituyen el modelo dindmico del
vehiculo. Para controlar un vehiculo subacuatico se
necesita conocer su modelo, ademas que
experimentar con un vehiculo real es demorado y
costoso, por lo tanto, el modelo es util para
propositos de simulacion y para formular
algoritmos de control que tengan en cuenta la
dinamica del sistema.

Este trabajo estd enmarcado en una de las lineas del
grupo de investigacion A+D de la universidad
Pontificia Bolivariana en Medellin: vehiculos
auténomos, en la cual también se incluyen los
vehiculos subacuaticos.

2. CINEMATICA DE UN VEHICULO
SUBACUATICO

La cinematica es la ciencia que estudia el
movimiento sin importar las fuerzas que lo causan.
Con la cinematica se estudia la posicion, velocidad,
aceleracion y todas las derivadas de orden superior
de las variables de posicion, con respecto al tiempo
o a otra variable. La relacion entre estos
movimientos y las fuerzas y torques que los causan
es estudio de la dindmica.

Para el vehiculo subacuético, inicialmente se miden
o calculan las aceleraciones angular y lineal en el
sistema coordenado fijo al cuerpo {B}, y luego se
calcula el cambio de la posicion y orientacion del
vehiculo en su marco {B} con respecto al marco
fijo en tierra {E} como una funcion de la
aceleracion relativa del cuerpo. Ver figura 1.
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Figura 1. Sistemas de coordenadas fijo al cuerpo
{B} v fijo a la tierra {E}. Cortesia: Raul Valencia.

2.1 Notacion Para Naves Marinas.

Existe una notacion internacional para la posicion,
orientacion, velocidad y fuerza de los 6 grados de
libertad (DOF) de un vehiculo subacuatico, ver
tabla 1. Esta notacion es relativa a ambos sistemas
coordenados {B} y {E}. (Fossen, 1995).

Tabla 1. Notacion de los 6 grados de libertad de un

vehiculo subacuatico.
Posiciony | Velocidad Fuerzas y
DOF | Movimiento | Angulo de lineal y Momentos
Euler angular (V) (F, T)
SURGE
1 | (movimiento X u X
en x)
SWAY
2 | (movimiento y % Y
eny)
HEAVE
3 (movimiento z w Z
en z)
ROLL
4 (rotacidn 1/ p K
sobre x)
PITCH
5 (rotacidn 17 q M
sobre y)
YAW
6 (rotacién v r N
sobre z)

2.2 Calculo de la Posicion y Orientacion

Sean ®(az) y () las aceleraciones lineal y
angular del cuerpo del vehiculo con respecto al
marco fijo en tierra , expresadas en el marco del

cuerpo del vehiculo {B}, la orientacion y posicion
del vehiculo se calcula de la siguiente manera:
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3. DINAMICA DE UN VEHICULO
SUBACUATICO

En la cinematica del vehiculo, para conocer su
posicion y orientacion relativas a tierra, se necesita
conocer las aceleraciones angular y lineal del
vehiculo. Estas aceleraciones se deben a las fuerzas
que actian sobre el vehiculo. La sumatoria de estas
fuerzas y torques generan una fuerza resultante, se
debe calcular la aceleracion causada por esta fuerza
y torque resultante. El analisis de la sumatoria de
fuerzas suele denotarse como la hidrodinamica.

El estudio de la dinamica se puede resumir en los

siguientes temas:

e Analisis del movimiento traslacional: ecuacion
de Newton, velocidad lineal y aceleracion
lineal.

e Analisis del movimiento rotacional: ecuacién
de Euler, tensor de inercia y sus propiedades,
teorema de los ejes paralelos, traslacion del
tensor de inercia, matriz de Coriolis y
centripeta.



El comportamiento dinamico de un cuerpo rigido
esta determinado por 2 ecuaciones (Fossen, 1995):

B - B - B B
Vet Wp™ Vet W™ (7

Bfom
B 4B (5 o8
Vs ™ s W™ Te

BTszm'B rCX(B‘.)EB+B COEBXB va) (8)
B
+” IB+B a)EBXB IB W

fr=(x v zJ
'T,=(k M N)

Pa, = v W)

Donde: EB . )
‘o= d 7
BVEB=(M v w)T

" W=p a 1)
BrC:(cx ¢, c.)
Expandiendo las ecuaciones y expresando en forma
matricial, se puede resumir en la siguiente
expresion:
BT, =8 M PV+2C(Pv )Py (10)
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Notacion compacta de la matriz Mpgp:
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Entonces, la matriz de Coriolis y Centripeta se
puede expresar como:
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Definiendo S, sobre el vector v=[a,b,c]T, como:

S(v):[g _OC —baJ (15)
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4. HIDRODINAMICA DE UN VEHICULO
SUBACUATICO

Cuando un vehiculo subacuético se mueve a través
de un liquido, varias fuerzas actian sobre €I, estas
representan la  hidrodindmica del vehiculo
(Newman, 1997), y son:

Fuerzas ejercidas por los propulsores.

Fuerzas gravitacionales y de flotacion.

Fuerzas de masa afladida.

Fuerzas de amortiguamiento hidrodinamico.
Fuerzas del medio ambiente.

4.1 Fuerzas ejercidas por los propulsores

Las fuerzas y torques debidos a la propulsion,
normalmente se consideran proporcionales al
cuadrado de la velocidad de giro del propulsor, y se
pueden expresar de la siguiente manera:
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Donde:

BTy Vector de fuerzas y torques

B Matriz de configuracion de los propulsores
u Velocidades cuadraticas de los propulsores
n Numero de propulsores

10} Velocidad del propulsor

By, Vector de la posicion del propulsor i

“ Cocficiente de empuje del propulsor i

4.2 Fuerzas gravitacionales y de flotacion
Las fuerzas de flotacion (Fp) y gravedad (Fg)
suelen agruparse asi:

G(0)=" F, +? F, (19)

La fuerza de flotacion se puede expresar como:
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Y la fuerza de gravedad se puede expresar como:
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Donde:

(x3,Ys,zp) Vector del centro de flotacion
B Magnitud de la fuerza de flotacion
w Magnitud de la fuerza de gravedad

4.3 Fuerzas de amortiguamiento hidrodinamico
Las fuerzas de amortiguamiento (D) dependen de la
velocidad del vehiculo, normalmente se consideran
proporcionales al cuadrado de su velocidad, y se
dividen en amortiguamiento lineal y cuadratico:

D(BV)BV:DLBV+DQdiaquV‘)BV (22)
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Donde:
Dy Matriz de amortiguamiento lineal
Do Matriz de amortiguamiento cuadratico

Xi, Yi, Zi, Ki, Mi, Ni, son los parametros de
amortiguamiento.

4.4 Fuerzas del medio ambiente

Las principales fuerzas ambientales que se pueden

incluir en el modelo son:

e Olas en la superficie, las cuales son
despreciables después de 20 metros de
profundidad.

e Corrientes oceanicas.

Estas fuerzas se consideran como perturbaciones.

5. MODELO COMPLETO

En resumen, el modelo completo incluye las fuerzas
de propulsion, de gravedad y flotacion, de
amortiguamiento hidrodinamico, de perturbacion y
la inercia y fuerzas de Coriolis debidas a la masa y
a la masa anadida. (Ridao, et al, 2001).
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Para la implementacion del modelo se siguen los
siguientes pasos:

e Se despeja el vector de aceleracion:
B (B
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e Se calcula la velocidad por integracion:
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e Se cambia de marco de referencia, a través de
la cinematica:
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Se calcula la posicion por integracion:
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6. CONTROL DEL VEHICULO SUBACUATICO

El control del wvehiculo subacuatico tiene un
problema fundamental, y es que las variables a
controlar son acopladas entre si, entonces no se
pueden realizar controles independientes para cada
grado de libertad.

La estrategia de control propuesta controla las
posiciones lineales y angulares del vehiculo
referenciadas al marco en tierra {E}, y estd basada
en controladores PID pero que no actian
directamente sobre los propulsores, sino a través de
una transformacion, esta transformacion relaciona
las fuerzas en cada grado de libertad con las fuerzas
de cada propulsor, logrando asi algo similar al
desacoplo de las variables del vehiculo.

Esta estrategia se puede representar en tres etapas:
e Cambio de marco de referencia de {E} a{B}.
e Controladores PID.

e Transformacion de fuerzas.

La primera etapa es necesaria, ya que se actiia sobre
el vehiculo, y las posiciones realimentadas estan
referenciadas al marco en tierra {E}, entonces a
través de la cinematica se transforman las
posiciones al marco del vehiculo {B}.



Los controladores PID se alimentan de los errores
de las posiciones y como ya se dijo, actiian sobre
unas fuerzas virtuales de cada grado de libertad.

La transformacion de fuerzas implica analizar el
aporte de cada propulsor sobre cada grado de
libertad, para lo cual se puede plantear un sistema
lineal que relaciones estas fuerzas. Adicionalmente
como las salidas de control deben ser las
velocidades cuadraticas de los propulsores, esta
transformacion debe incluir la relacion entre las
fuerzas de propulsion y las velocidades a los
actuadores. La modelacion previa de los
propulsores suministra esta relacion.

7. SIMULACION DE UN CASO PARTICULAR

El vehiculo a modelar y controlar tiene una
estructura similar al de la figura 1. En este vehiculo
se controlan 4 grados de libertad (DOF): surge,
sway, heave y yaw, ¢l roll y el pitch se consideran
estables por construccion. Para controlarlos se
dispone de cuatro actuadores, 2 posteriores, 1
transversal y 1 de profundidad. Solamente el heave
es desacoplado de los demas DOF, por lo que se
puede controlar independientemente.

7.1 Parametros del modelo:

Masa: 50 Kg, Volumen: 0.049 m"3
Densidad Agua: 1024 Kg/m”"3,Gravedad: 9.8 m/s"2
Inercia: Ixx:2.15, Iyy:1.25, 1zz:2.57 [Kg*m"2]

Para determinar los coeficientes de las matrices B
(dependen del sentido de giro de los propulsores),
D, y Dy (dependen del sentido de movimiento del
vehiculo), se utilizé simulacion en programas de
fluidos.

Coeficientes de B: [N/RPM"2]

positivo: 1.075*10”-5 negativo: 0.750*107-5

Se asume que las fuerzas de flotaciéon y de gravedad
estan alineadas en el eje Z y que el centro de
flotacion esta por encima del centro de gravedad,
también se despreciaron las fuerzas de masa
afiadida y las fuerzas de Coriolis y Centripeta, por
ser un vehiculo que se desplaza a baja velocidad.

Las velocidades de los motores se saturaron entre
-2000 y 2000 RPM, también se saturd el heave para
que fuera solamente positivo, ya que el vehiculo no
deberia poder navegar sobre la superficie del fluido.
Adicionalmente se incluyd como entrada al modelo
la velocidad del agua, con el fin de que la velocidad
sea relativa entre la del vehiculo y la del fluido.

7.2 Control:
La transformacion entre las fuerzas de los DOF' y

las fuerzas alos actuadores se puede expresar como:

Fg) (1 1 0Y' (Fy

Fy =0 0 1| |F (30)
Fy -b b a T,

Donde:

a = 0.12 m, es la distancia entre el propulsor
transversal y el centro de masa (cog).

b =0.20 m, es la distancia entre el eje longitudinal
del vehiculo y los propulsores posteriores.

El movimiento deseado que se propone es el
seguimiento de una trayectoria circular paralela al
plano X-Y a una profundidad predeterminada,
garantizando que el vehiculo esté siempre
apuntando al centro del circulo, es decir que el yaw
sea radial al circulo. Esta trayectoria permitiria, por
ejemplo, hacer una toma de video completa
alrededor de un objetivo fijo. El vehiculo
inicialmente parte de la superficie del agua, y debe
descender para realizar la trayectoria deseada. Los
resultados de las simulaciones se pueden observar
en las figuras 2 a 7.
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Figura 2. Desplazamiento lineal en X (Surge)
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Figura 3. Desplazamiento lineal en Y (Sway)



8. RESULTADOS
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Figura 4. Desplazamiento lineal en Z (Heave)
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Figura 5. Rotacion angular sobre Z (Yaw)
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Figura 6. Vista superior de la trayectoria seguida

SURGE [metros]
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Figura 7. Vista lateral de la trayectoria seguida

9. CONCLUSIONES

Como se muestra en las graficas de resultados se
pudo implementar un modelo dinamico que incluyd
las fuerzas mas importantes de la dindmica de un
vehiculo subacuatico.

Se puede observar que el sistema de control
propuesto logra hacer que el vehiculo navegue
siguiendo acertadamente la trayectoria deseada.

La simulacion tanto del modelo como del control,
permitié observar como seria el comportamiento
del vehiculo controlado antes de su construccion
real, lo que permite realizar ajustes correctivos en el
disefio.

La estrategia de control planteada se puede utilizar
para  controlar  automaticamente  vehiculos
subacuaticos similares al descrito, como los que
estan en fase de desarrollo por el grupo de
investigacion A+D.
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