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Abstract: En este trabajo se implementa un modelantico para un vehiculo
subacuético en Simulink® de MATLAB®. El modelo i#d las ecuaciones
cinematicas y dinamicas que describen el movimieetain cuerpo rigido, asi
como las ecuaciones hidrodinamicas principales afaetan su movimiento a
través del agua. Sin embargo, el modelo desarmiteghende de una serie de
pardmetros que a su vez dependen de las caracterifisicas del vehiculo.
Estos parametros deben identificarse por medio H@pina técnica de
identificaciébn paramétrica, para lo cual se descrima metodologia de

identificacion, la cual

se prueba en simulacionlizatndo el

modelo

implementado. Adicionalmente, se propone un sistel@acontrol para la
navegacioén del vehiculo, mostrando los resulta@gbsahtrol en simulacién del
modelo controlado, para un vehiculo en particular.
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1. INTRODUCCION

En el tema de los vehiculos auténomos
subacuéaticos 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 ecuaciares q
relacionan las fuerzas que acttan sobre el vehicul
con la respuesta cinematica de éste, dichas
ecuaciones constituyen el modelo dinamico 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
propoésitos de simulacion y para formular
algoritmos de control que tengan en cuenta la
dindmica del sistema.

Este trabajo esta enmarcado en una de las linkas de
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, velogidad
aceleracion y todas las derivadas de orden superior
de las variables de posicion, con respecto al fiemp
0 a otra variable. La relacion entre estos
movimientos y las fuerzas y torques que los causan
es estudio de la dinamica.

Para el vehiculo subacuatico, 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 posicién y orientacién 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}y fijo a la tierra {E}. Cortesia: Rall Valencia.

2.1 Notacién Para Naves Marinas.

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

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

vehiculo subacudtico.
Posiciény| Velocidad | Fuerzasy
DOF | Movimiento | Angulo de lineal y Momentos
Euler angular (V) (F, T)
SURGE
1 | (movimiento X u X
en x)
SWAY
2 | (movimiento y v Y
eny)
HEAVE
3 | (movimiento z w VA
en z)
ROLL
4 (rotacion @ p K
sobre x)
PITCH
5 (rotacion 8 q M
sobre y)
YAW
6 (rotacién 7} r N
sobre 7)

2.2 Calculo de la Posicion y Orientacion

Sean®(agp) y ®(aes) 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:

®(Veg) = J ® (agg)dt (1)
® (wes) :J ®agp )t (2
B/ E B
s :( Re  Osg ]D(VEBJ (3)
e} O3 T(O)_l Wep
Donde:
Erx
y
ER= Erg _ |z (4)
(0] 4
g
Y
cycd —sycp+cystsp  sysp+cyceso 5
"Ry =|sych cyopr sy —cysprsayop| )
-s6 cesp c&y
1 s¢f ceb
TO)?=|0 cp -sp ©6)
o 3¢ ¢c¢
cd co

@ 6 y yson los angulos de Euler que representan
la orientacion del vehiculoc:(coseno ys. seno)

3. DINAMICA DE UN VEHICULO
SUBACUATICO

En la cinematica del vehiculo, para conocer su
posicién y orientacion relativas a tierra, se nigges
conocer las aceleraciones angular y lineal del
vehiculo. Estas aceleraciones se deben a lasfuerz
gue actlian sobre el vehiculo. La sumatoria de estas
fuerzas y torques generan una fuerza resultante, se
debe calcular la aceleracion causada por estaafuerz
y torque resultante. El andlisis de la sumatoria de
fuerzas suele denotarse como la hidrodinamica.

El estudio de la dinamica se puede resumir en los

siguientes temas:

» Andlisis del movimiento traslacional: ecuacion
de Newton, velocidad lineal y aceleracion
lineal.

* Andlisis del movimiento rotacional: ecuacion
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):

BVEB+B Ci)EB><B r C+BwEBXBVEB
+* e ("W T o)

)

Bf=m

BTB:rnIﬁ rCX(E}\‘/EB-'—B CCEBXB VEb)
+B I B+B aEBXB I BBaAEB

(8)

Bf=(x v z)
*T.=K ™ N)
BaEB:(u vow)'
"dee=lp 0 1)
BVEB:(u v ow)'
®s=(p a 1)

BrC:(Cx Cy C;)

Donde: 9)

T

Cw G Y C, son las coordenadas del centro de
gravedad (masa) en los ejegy z respectivamente.

Expandiendo las ecuaciones y expresando en forma

matricial, se puede resumir en la siguiente
expresion:
BT, =8 MggBV+BC(®V )8V (10)
BTB:(BFB BTB)T
Donde: % =(Pveg Ba)EB)T (11)
\T
BV:(BaEB BaEB)
Notacion compacta de la matiig:
_ B
BMRB=[ s s rC)J a2
m8 "1 Ig
. M M
Si: BM :( 1 12] (13)
T My My,

Entonces, la matriz de Coriolis y Centripeta se
puede expresar como:

0
B~[B 3x3
Cl~V )= B B
( ) [—S(Mn Vet M1z CUEB)
_SMllBVEB+MlzBCL)EB
: _SleaVEB+M228a)EB

(14)

DefiniendoS, sobre el vectov=[a,b,c]", como:

sfv)= 2 _oc —ba (15)
-b a 0

4. HIDRODINAMICA DE UN VEHICULO
SUBACUATICO

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

e Fuerzas ejercidas por los propulsores.

» Fuerzas gravitacionales y de flotacion.

* Fuerzas de masa afiadida.

» 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 propulsoey s
pueden expresar de la siguiente manera:

BT, =B (16)
U =l (17)
he
B6xn = = (18)

Z;:(Bczi +2, ><CTi)

Vector de fuerzas y torques

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

0 Velocidad del propulsor

ri Vector de la posicién del propulsor i

T Coeficiente de empuje del propulsor i

4.2 Fuerzas gravitacionales y de flotacién
Las fuerzas de flotacionF§) y gravedad Kg)

suelen agruparse asi:
G(0)=° Fg +® Fg (19)

La fuerza de flotacion se puede expresar como:

B

Eo= 20)
®7 | - ypclgB+ z,c650B
7,S6B + x,cOc¢B

~ %,CE5¢B — yp,sB



Y la fuerza de gravedad se puede expresar como:

B

- s6W
cGspN
B céepN (21)
Fo=
0
0
0
Donde:
(xs,Ys,Z8) Vector del centro de flotacion
B Magnitud de la fuerza de flotacién
W Magnitud de la fuerza de gravedad

4.3 Fuerzas de amortiguamiento hidrodinamico

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

p(ev)v =D, BV + DQdiagQ Bv‘)Bv (22)

D, =diag(X, Y, Z, K, Mg N, (23)

DQ = dlag(XuM YVM ZMM K p‘ p‘ M q‘q‘ NrM) (24)
Donde:

D, 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.

» 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
a la masa afiadida. (Rida,al.,2001).

57, +G(0)- D[V v + P =
(BM g + M A JBV +(BCrg(Bv )+ CaBv BV

(25)

Para la implementacion del modelo se siguen los
siguientes pasos:

e Se despeja el vector de aceleracion:
B _
o\ = (20 o, ) e+ GO o VPvre) ()
—(BCRB(BV)+CA(BV) Y,
» Se calcula la velocidad por integracion:
By :J' BVt
+ Se cambia de marco de referencia, a través de
la cinematica:
03><3

o i)
0) (04; T(O') ks

e Se calcula la posicién por integracion:
Er -
X

(27)

= j Evdt (29)

T 8 N K

6. CONTROL DEL VEHICULO SUBACUATICO

El control del vehiculo 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 esta basada
en controladores PID pero que no actdan
directamente sobre los propulsores, sino a tragés d
una transformacién, esta transformacion relaciona
las fuerzas en cada grado de libertad con lasdaerz

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.

* Transformacion de fuerzas.

La primera etapa es necesaria, ya que se actia sobr
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, acttan 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
transformacién debe incluir la relacién entre las

fuerzas de propulsién 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 valoic

se controlan 4 grados de libertaDQF): surge,
sway, heave yaw, el roll y el pitch se consideran
estables por construccién. Para controlarlos se
dispone de cuatro actuadores, 2 posteriores, 1
transversal y 1 de profundidad. Solamenthegve

es desacoplado de los denta®F, 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,lyy:1.25,12z2.57 [Kg*m”"2]

Para determinar los coeficientes de las matriges
(dependen del sentido de giro de los propulspres)
D. y Dq (dependen del sentido de movimiento del
vehiculo), se utilizé6 simulacién en programas de
fluidos.

Coeficientes d®: [N/RPMAZ]

positivo: 1.075*10"-5 negativo: 0.750*10"-5

Se asume que las fuerzas de flotacién y de gravedad
estan alineadas en el eje Z y que el centro de
flotacion estd por encima del centro de gravedad,

también se despreciaron las fuerzas de masa
afadida 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 saturdveavepara

gue fuera solamente positivo, ya que el vehiculo no
deberia poder navegar sobre la superficie deldluid
Adicionalmente se incluyé como entrada al modelo
la velocidad del agua, con el fin de que la veladid
sea relativa entre la del vehiculo y la del fluido.

7.2 Control:
La transformacion entre las fuerzas de Mi3F y
las fuerzas a los actuadores se puede expresar

como:
1

F) (1 1 0)"(Fy
Fo |=| 0 0 1| OF (30)
Fy -b b a Ty

Donde:

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

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 qugagl

sea radial al circulo. Esta trayectoria permitiday
ejemplo, hacer una toma de video completa
alrededor de un objetivo fijo. ElI vehiculo
inicialmente parte de la superficie del agua, yedeb
descender para realizar la trayectoria deseada. Los
resultados de las simulaciones se pueden observar
en las figuras2 a 7.
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—— Surge deseado
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Figura 2. Desplazamiento lineal en X (Surge)
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Figura 3. Desplazamiento lineal en Y (Sway)



-0.4

-1.2

-1.4

T T T T
| | | |
| | | |
| 1
| | — Heave seguido
| | —— Heave deseado
FT - === = |- -4 ===+ === —
| | | |
| | | |
AN - - - — 4 — — 1 R —
| | | |
| | | |
| | | !
| | | |
| | | |
SN A~ — L I |
T T T T
| | | |
| | | |
= === = - L e B e it |
| | | | |
| | | | |
1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60

Heave (Negativo) [metros]

Tiempo [segundos]

Figura 4. Desplazamiento lineal en Z (Heave)

450

350

300

250

200

150

100

50

Yaw (Negativo) [grados]

| |
1 1
10 20 30 40 50 60

Tiempo [segundos]

Figura 5. Rotacion angular sobre Z (Yaw)

SWAY [metros]

o

Figura 6. Vista superior de la trayectoria seguida

—— Trayectoria seguida
—— Trayectoria deseada
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HEAVE [metros]
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Figura 7. Vista lateral de la trayectoria seguida

8. IDENTIFICACION DE LOS PARAMETROS
DEL MODELO

Cuando se trata de obtener un modelo dinamico
para un robot subacuatico, existen gran cantidad de
parametros que son muy dificiles de estimar y
calcular. Por esta razén, en vez de tratar de
encontrar estos parametros usando leyes fisicas, se
aplica un proceso de identificacibn para estimar
estos parametros desconocidos con una desviacion
estandar asociada, que indique qué tan buena es la
estimacion.

El proceso de identificacion consiste en determinar

los parametros fisicos del vehiculo, tales como los

coeficientes de arrastre o de masa afiadida. En la
determinacion de estos parametros se pueden
utilizar varios métodos:

* Método analitico o modelo tedrico.

e Simulacién con programas de fluidos.

* Pruebas experimentales sobre el vehiculo real o
uno a escala del real.

En la identificacion experimental de los parametros
se realizan experimentos de lazo cerrado sobre cada
uno de los grados de libertad y sus actuadores
asociados. En esta identificacion se deben modelar
el sensor y el propulsor independientemente.

Luego de tener un conjunto de datos
experimentales, se aplica una técnica para
identificar los parametros desconocidos a partir de
los conocidos. Existen diferentes técnicas de
identificacion, la mas comun es la de minimos
cuadrados. Este método es apropiado para



vehiculos subacuaticos lentos, en los cuales se
pueden ignorar los términos de acoplamiento entre
los distintos grados de libertad, de manera que
convierte la identificacion del modelo completo en

conjunto de identificaciones individuales para cada

grado de libertad. Este supuesto simplifica
drasticamente la identificacion total. Las
simplificaciones se pueden resumir en los

siguientes aspectos:

» Despreciar la matriz de masa afiadida.

» Despreciar la matriz de Coriolis y Centripeta.

El método de identificacion propuesto se concentra
en tres elementos de cada grado de libertad: el
sensor, los propulsores y la dinamica del vehiculo.
El proceso de identificacién tiene tres fases
diferentes. Las dos primeras se hacen en el
laboratorio, mientras la dltima se hace en un
ambiente real. Las fases son:

* Modelamiento del sensor
» ldentificacion del propulsor

* Identificacion de los parametros dinamicos de
los grados de libertad.

8.1 MODELAMIENTO DEL SENSOR

Para identificar los parametros dindmicos de un

grado de libertad se necesita algin tipo de medidas
del grado de libertad. Usualmente se mide la

posicién, la orientacién o la velocidad usando

sensores comerciales de bajo costo. Por ejemplo,
para identificar uno de los grados de libertad se
utiliza un sensor que determine la profundidad del
robot. En un caso, se puede medir directamente la
posiciébn. En otros casos, se puede medir
directamente la velocidad.

La Figura 7 muestra el modelo de simulacion de
cada sensor, en el cual se puede incluir una
ganancia y dinamica de primer orden.

Adicionalmente en este modelo se adiciona una
sefial de ruido blanco de banda limitada.

1
(T —w
In o=+ Out
Transfer Fcn
Band-Limited Scope
White Noise

Figura 7. Modelo de simulacion de los sensores.

El valor maximo de la constante de tiempo de los
sensores para que el algoritmo de identificacién
funcionara adecuadamente fue de 0.1 segundos. El
valor maximo de potencia del ruido blanco de los
sensores fue de 1x%0

8.2 IDENTIFICACION DEL PROPULSOR

El segundo paso consiste en determinar el modelo
dinamico de los propulsores que interactian con los
grados de libertad identificados. Esta fase egadlav

a cabo en el laboratorio usando un tanque de agua.
Las ecuaciones usadas son :

w, = Br —au, (31)

T, =C; |wi | w; (32)

Los parametros a estimar s¢, a, y C,,. Para

identificar estos parametros, se llevan a cabo
experimentos dinamicos y estaticos. Para los
estaticos, se lleva el propulsor a diferentes
condiciones de estado estable. Cuando la velocidad
rotacional del propulsor se estabiliza, se caltala
fuerza ejercida usando un dinamémetro. Por medio

de varias medidas, se estiman los parémeﬁ,‘rﬁs
También, en condiciones de estado estable, se
puede estimar la reIacién,B/a utilizando la
ecuacion (31).

Una vez se ha identificado el modelo del propulsor
en el sentido rotacional, se debe repetir el pmces
total para la direccion opuesta. Esto se debe a la
forma asimétrica del propulsor, lo que implica que
el propulsor se comporta de formas diferentes
dependiendo de la direccion de rotacién. Por esta
misma razoén, el propulsor tendrd una direccion
rotacional en la cual la fuerza maxima sera mayor
gue en las otras direcciones. Finalmente, se disefia
sintoniza un controlador de velocidad, pues este



sera indispensable en la tercera fase para aplicar
diferentes fuerzas y momentos al vehiculo.

8.3 IDENTIFICACION DE LOS PARAMETROS
DINAMICOS

La identificacién dinamica de un grado de libertad

consiste en determinar los pardmetros desconocidos
de la ecuacion (25). En ésta existen muchos
parametros que deben ser identificados. El nimero
de parametros hace que la identificacion sea muy
dificil. Por esta razon, usualmente se practican

algunas simplificaciones. En muchas condiciones

de manipulacion a bajas velocidades, se pueden
despreciar de manera razonable los términos de
acoplamiento sin una pérdida importante de

informacion. Como consecuencia, se puede obtener
un modelo desacoplado y simplificado a partir de la

ecuacion (25), ignorando los elementos por fuera de
la diagonal en la matriz de masa afadida y los
términos de acoplamiento y arrastre de la

cinematica centripeta y de Coriolis. Esta

simplificacién se basa en lo siguiente:

* Los elementos por fuera de la diagonal de la
matriz de masa afiadida de un cuerpo rigido
con tres planos de simetria, son idénticamente
cero (Newman, 1997).

» Los elementos por fuera de la diagonal de tales
matrices positivas definidas son mas pequefios
que los de la diagonal (Fossen, 1995).

e ElI acoplamiento del amortiguamiento
aerodindmico es despreciable a bajas
velocidades.

Con estas consideraciones, la ecuacion (25) puede
rescribirse  como una ecuacion dinamica
simplificada para un i-ésimo grado de libertad:

T, +7g +0,(n) —dgJvilv, —d v, =my,  (33)

Donde:

T, es la fuerza 0 momento en el propulsor

T son las perturbaciones (corrientes, ondas)

n son los angulos de Euler

o] (n) es la fuerza de gravedad y flotacion

Vv, es la velocidad en el i-ésimo grado de
libertad
d es el coeficiente de amortiguamiento

Q.
cuadratico

d

Li  eselcoeficiente de amortiguamiento lineal

m, es la inercia MRBi‘i +M,, )

En el modelo simplificado de la ecuacion (33), los
parametros conocidos sdn, 7., N y V;, y los

desconocidos sog; , do;, d ; y m,.

Este modelo simplifica de manera significativa la
dificultad para determinar los parametros
desconocidos, manteniendo las caracteristicas mas
importantes de la dinamica de un vehiculo
subacuéatico lento. Este modelo también simplifica
los experimentos necesarios, permitiendo que cada
grado de libertad sea identificado separadamente.

El método de identificacion propuesto en este
reporte se basa en las técnicas de minimos
cuadrados (LS). Para esto se utlizan dos
experimentos, uno estatico y otro dinamico. El
experimento estatico consiste en mover el vehiculo
a una velocidad estable mientras la aceleraciéon es
cero. Midiendon condiciones estables diferentes y
usando LS, se estiman los parametros

desconocidos, excepto la inercin,. En el

experimento dinamico, se identifica la inercia a
través de una serie de experimentos no estables

El proceso de identificacibn necesita una serie de
muestras de los parametros conocidps?., N y

V; . Para cada muestra, la aceleracion tiene que ser

calculada como se dijo anteriormente. La serie de
muestras debe ser tan grande como sea posible.
Esto mejorara la identificacion y disminuird la
desviacién estandar de las estimaciones. Las
muestras deben contener todos los regimenes de
aceleracion y velocidad en los cuales trabaja
usualmente el vehiculo.

Una vez se tiene una serie factible de datos, se
puede escribir un sistema lineal para los parametro
desconocidos, de la siguiente forma:

T, W, Vii Viz Vi IjI}‘/i,1| -, m,
T, TWi, | vi,z Vi Vi, I:I}‘/i,2| -n, dL,i (34)
Ty Wi | [V, vy v vl ey | | do
T ¥Winl |V, v, vl -0, | LG



La ecuacion (34) tendra tantas filas como nimero
de muestras se obtenga en los experimentos. Una
vez se halla tomado las medidas, se aplica lad&cni
de minimos cuadrados. Esta técnica identifica los
parametros desconocidos de un sistema lineal que
puede expresarse de la forma siguiente:

y(t)=H(x(t).t)e+e
En esta ecuacion, los parametros desconocidos
estan en el vectd@. La matrizH y el vectory son
los valores observados del sistema lineal. Los
coeficientes aplicados al vector desconociflo
estan erH, y los valores independientes estaryen
Asumiendo que el vectoly es una variable
estocastica y que el ruide es desconocido, se

(39)

puede demostrar que la estimaciﬂ[g se obtiene
de la siguiente ecuacion:

O =(H™H) HTy (36)

Aplicando el método de identificacion de minimos
cuadrados propuesto, se obtuvieron valores
estimados de los parametros, cercanos a los reales.
La tabla 2 muestra estas diferencias.

9. CONCLUSIONES

Como se muestra en las graficas de resultados se
pudo implementar un modelo dinamico que incluyé
las fuerzas mas importantes de la dinamica de un
vehiculo subacuético.

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

La simulacién tanto del modelo como del control,
permitid observar como seria el comportamiento
del vehiculo controlado antes de su construccién
real, lo que permite realizar ajustes correctivogle
disefio.

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

La metodologia de identificacion de parametros

planteada, a pesar de ser sencilla, arroj6 buenos
resultados de identificacion, lo que demuestra que
puede ser utilizada cuando se tenga disponible el
vehiculo real y se puedan realizar los experimentos
sobre este.
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Tabla 2. Pardmetros reales y estimados en laifidanton.

Sentido | PARAMETRQ DL Surge| DQ Surgel DL Sway| DQ Sway DL Heavel DQ Heave DL Yaw|DQ Yaw
Real 10,184 46,578 1,044 82,016 9,663 73,729 0,015,049

Positivo Estimado 10,109 47,401 1,001 82,495 11,787 54,434,0140| 0,897
Error % 0,736 1,767 4,119 0,584 21,981 26,170 6,6614,490

Real 0,635 51,978 1,044 82,01p 2,911 80,837 0,015,0491

Negativo|  Estimado 0,557 52,813 0,972 82,792 2,663 77,862 190,0 0,863
Error % 12,283 1,606 6,897 0,946 8,519 3,680 26,647,731




