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Resumen

En el presente articulo, basdndonos en un conjunto
especifico de ensayos llevados a cabo en el Canal de
Experiencias Hidrodinamicas del Pardo CEHIPAR, se
realiza una estimacion de los parametros hidrodinamicos de
un vehiculo subacudtico con forma de torpedo. Ademds, se
propone una modificacion del método LOS convencional que
funciona  correctamente en presencia de corrientes
oceanicas. El LOS modificado se aplica al modelo en forma
de torpedo obtenido previamente y se prueba en condiciones
realistas.

Palabras Clave: PMM, estimacién de parametros, LOS,
seguimiento de camino, corrientes oceanicas.

1 INTRODUCCION

El uso de vehiculos no tripulados, en el campo naval, es
ampliamente conocido en el mundo cientifico. Los sectores
militares y de seguridad son los que se estan tirando de esta
tecnologia en los ultimos afios. la formacion de la flota
constituye uno de los requisitos basicos para el disefio de una
nueva generacion de vehiculos submarinos que se emplearan
en diversas misiones, como deteccion de minas, guerra
antisubmarina, perimetro de defensa, guerra de superficie, el
apoyo a las fuerzas de operaciones especiales, etc.

Hoy en dia, los AUV-UUVs son de suma importancia, tanto
para aplicaciones y procedimientos de defensa como para
aplicaciones civiles para la exploracién submarina. La
incorporacién de los vehiculos no tripulados para el sector de
Defensa han contribuido al estado de la técnica de los
sistemas no tripulados [14] para misiones peligrosas o de alto

riesgo, como el seguimiento, detecciéon y neutralizacion de
minas.

Resulta de gran importancia, en construccion naval, obtener
un modelo matematico de maniobra lo mas exacto que sea
posible. Este requisito es también de suma importancia en
aplicaciones de control de movimiento en el que, si el modelo
matematico utilizado para el disefio de control no es exacto
cuando se consideran las condiciones de funcionamiento del
vehiculo, o si existen perturbaciones externas, es dificil
ajustar el controlador para una buen comportamiento del
vehiculo. Una manera de obtener los parametros de un
modelo de maniobra es llevar a cabo pruebas de tipo PMM
[8] Hay algunos articulos relacionados con las pruebas
realizadas en PMM con vehiculos submarinos [7,10]. En este
trabajo, hemos hecho algunas modificaciones en las pruebas
PMM con el fin de estimar los coeficientes de balance y los
parametros de los actuadores.

En base a los citados modelos de maniobra se desarrollan
sistemas de seguimiento de camino. Line of Sight (LOS) es
un método ampliamente conocido de navegacion que
proporciona resultados satisfactorios para el seguimiento de
un camino definido por waypoints [1, 6, 11, 12, 13]. Sin
embargo, este método tiene la desventaja de que si el
vehiculo esta funcionando en condiciones realistas, tales
como en presencia de corrientes, se pueden producir grandes
errores transversal de ruta. En este caso, no hay un nimero
tan grande de publicaciones tanto como en el método
convencional LOS y las contribuciones existentes que tienen
que ver con las corrientes ocednicas son bastante complejos
como en Caharija [2,3]. En este trabajo, se propone una
modificacion del método LOS convencional que proporciona
resultados satisfactorios en presencia de corrientes oceanicas
mediante la realizacion de un procedimiento sencillo.

2  MODELO MATEMATICO
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Los vehiculos submarinos se mueven en seis grados de
libertad (GDL). Con el fin de describir el movimiento del
vehiculo, se necesitan tres coordenadas de traslacion y otras
tres para definir la orientacion. Se utilizan habitualmente, dos
sistemas de coordenadas para estudiar el movimiento del
vehiculo: uno fijo al vehiculo para definir su traslaciéon y
movimientos de rotacion y el otro se encuentra en Tierra para
describir su posicion y orientacion.

El modelo no lineal de maniobra de 6 GDL puede expresarse
en la forma siguiente [4, 5]:

Mvo+Cp+DWw+gn)=r
y=n+w, n=R(@m)v, 0

donde 7 =[x,¥,2,4,0,]" es el vector de posicion y
angulos de Euler, 0 =[u,v,w, p,q, r]" son las velocidades
lineales y angulares, 0=[X,Y,Z,K,M,N]" a son las
fuerzas y momentos y w es el ruido en la medicion. M es la
matriz de masa adicional y cuerpo rigido, C(V)L es el
término de Coriolis y Centripeto, g(77) es la matriz de

restauracion y R(77) es la matriz de rotacion y D(v)v

representa las fuerzas de amortiguacion hidrodinamicos que
son una combinacion de términos lineales y no lineales de
amortiguacion. Las matrices de la ecuacion (1) considerando
las simetrias del vehiculo se pueden encontrar en Fossen [5].

En el presente trabajo, se utiliza un vehiculo con forma de
torpedo, que incorpora tres motores: dos horizontales
situados en el centro del vehiculo para el movimiento de
guifiada y una vertical para el control de profundidad.

El empuje proporcionado por una hélice se puede expresar
como:

7= pD;K, G| n] (1-1) °
donde p es la densidad del agua, D, es el diametro de la

hélice, n son las revoluciones por segundo de la hélice, # es el
factor de deduccién de empuje (valores tipicos de 0.05 a 0.2)

y K;
ecuacion de empuje (2) y el momento de guifiada, la siguiente
expresion se obtiene segin Refsnes [13]:

{rm}: 11 {TP}
z.N,th dp _dp Ts (3)

donde 7, es la fuerza de avance, 7, ,, es el momento de

es un coeficiente adimensional [4]. En base a la

guifiada, d » la distancia desde el centro de la masa a la

hélice, T » ©8 el empuje de estribor y 7. es el empuje de

babor. Ademas, si el angulo de balance @ # 0, la siguiente
ecuacion se ha de tener en cuenta:
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Ty =~(7,~T.)d,sin(¢) W

As a result, the forces generated by the thrusters and the pitch
actuator are 7 =[r,,0,7,,0,7,,,7, ] .

3 ESTIMACION DE PARAMETROS

En esta seccion se resumen las pruebas que se realizaron en el
“Canal de Experiencias Hidrodinamicas de El Pardo”
CEHIPAR para la estimacion de parametros del modelo
matematico definido anteriormente. Para ello, hemos
utilizado un vehiculo con forma de torpedo, que tiene una
longitud méaxima de 1,65 m y un radio de 0,17 m.

La figura 5 ilustra el montaje del vehiculo C'Inspector en las
instalaciones del CEHIPAR. El conjunto de la Figura 5 tiene
una mesa de medicion, en el que se monta dos cilindros que
sostienen el vehiculo. Estos cilindros son comandados por los
motores eléctricos. Los cilindros son del tipo de tornillo, para
proporcionar una alta precision en el movimiento. La mesa de
medicion se monta en un sistema que se mueve a lo largo del
canal de experiencias CEHIPAR.

Antes de todos estos ensayos, fue necesario determinar los
momentos de inercia, el centro de gravedad y el centro de
flotabilidad del vehiculo. Los valores obtenidos se encuentran
en la Tabla 2, que incluye los valores de peso con y sin el
peso de la seguridad.

Tabla 1 Distribucion de pesos del vehiculo con forma de
torpedo con y sin el peso de la seguridad.

Peso de seguridad

con sin
Peso (Kg) | 33 34,34
Xg (M) 0,184 0,167
7, (m) -0,012 | -0,012
Ix (kg m2) | 0,287 0,29
Iy (kg m2) | 7,105 6,945
I, (kg m2) | 7,233 7,073

Fig. 1 Montaje del vehiculo con forma de torpedo
C’Inspector en las instalaciones del CEHIPAR.

Todos los parametros estimados en esta seccion se refieren a
un sistema de coordenadas ortogonal situado a una distancia
de 785 mm del extremo de proa del vehiculo (a la altura del
orificio de fijacion perno de ojo situado entre el propulsor
vertical y el orificio de compensacion). Los parametros
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obtenidos en cada uno de los ensayos se han estimado por
minimos cuadrados ordinarios [9].

Dado que las aceleraciones de la ecuacion (1) no se midieron,
se ha aplicado un suavizador polinomica de punto fijo para
estimarlas. Es decir, para cada medicion de la velocidad se
ajusta un polinomio local basada en una serie de mediciones
cercanas a la medicion de interés,

l)j(lk) =a,+aA  taA+aA,, (5)

donde A, [ t,,, =1, i=-My.ccon], 0, 1,.. My y j=1...6

(grados de libertad). Entonces, la medicion suavizada y sus
derivadas se obtienen tomando

0,(t) =4, v,(t,)=4q, (6)

La Figura 2 muestra los resultados del suavizador
(ecuaciones 6 y 7) para el grado de libertad de avance. Se
obtiene la fuerza X filtrada y la velocidad u filtrada y su
derivada, ya que no se midi6 en los ensayos. El resto de los
grados de libertad se filtran de la misma manera como en la
Figura 2. En el disefio del suavizador, se ha considerado el
compromiso entre sesgo y la varianza, como se explica en
Wasserman [16]. Es decir, si los datos estan lo
suficientemente suavizados, el resultado es datos con poco
sesgo y varianza grande; pero si por el contrario el suavizado
es elevado, los datos resultantes son con variaciéon pequefia y
gran sesgo. El parametro M, controla este compromiso entre
la varianza y el sesgo.

En la tabla 2 se resumen las pruebas PMM que se llevaron a
cabo para estimar los parametros del modelo definido en el
apartado 2. Adicionalmente a las pruebas convencionales
PMM que estiman los parametros de balance y guifiada como
en Phillips [10] o de arfada y cabezada como en Guo [7],
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hemos realizado una prueba especifica para estimar los
parametros de balance. El montaje de la prueba de balance
estd en la imagen de la derecha de la figura 1.

Por otra parte, se han realizado dos pruebas diferentes para
estimar los parametros de las unidades de propulsion
horizontal y vertical. En ambos casos, el vehiculo ha sido
arrastrado a la velocidad de 1,5 m / s, mientras que las
revoluciones de las hélices varian entre 35% y 60% de las
revoluciones maximas de las unidades de propulsion
horizontal y entre -60% y 60% de la revoluciones maximas
de la unidad de propulsion vertical.
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Fig. 2 Resultados del suavizador para el grado de libertad de
avance.

Table 2. Conjunto de ensayos llevados a cabo en las instalaciones del CEHIPAR.

Ensayo Ecuaciones

Amplitudes/Velocidades/Revoluciones

Resistencia y aceleracion
longitudinal

X=Xy + X u+ X, ulu[+(=m+ X, )i

(0.5 m/s - 2.0 m/s)

Cabezada
dinamica

estatica y

w=Usin@, Z=27Z w,

Z=2,9+(Z,—-mU)q

M=(=1,+M,)g+(M,-mxU)q

(5 ° and 10°), periodo de oscilacion 3 s.

Arfada dinamica

M =M v+ M, w

Z=(-m+Z)W+Z, ww+Z,w

(0.05m-0.15m), periodo de oscilacion 3
s.

Guifnada estatica y dindmica

u=Usiny ,Y=Yv, N=N,v,
Y =Y+ (X, —mU)r+Y,,r|r|

N=(-I_+N,)i+(N,—mx,U)r

(5° to 10°).
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Desplazamiento
dinamico

lateral

Y= (—m+YV)1')+Yv‘v‘v|v|+va

N=Npy+N,y

(0.05m - 0.15 m)

Balance dinamico

K:(—Ixx+Kp)p+Kpp

(10, 20 and 30), periodo de oscilaciéon 3
s.

Propulsion horizontal Equation 3. 35% y 60% de las revoluciones
maximas.

Propulsion vertical Equation 3. -60% y 60% de las revoluciones
maximas.

Actuador de cabezada M=M,.d, donde d es el tanto por ciento de 0% y 100% del desplazamiento
desplazamiento, Hay que sefialar que este maximo.

momento debe ser afladido a la

Ty -

El vehiculo con forma de torpedo esta equipado con
un actuador de cabezada, que consiste en el
desplazamiento de una masa interna. Para la
estimacion de los parametros de este actuador, se
llevdo a cabo un ensayo con el vehiculo en una
posicion fija mientras que la masa interna se mueve
entre el 0% y el 100% del desplazamiento méaximo
(véase la ltima fila de la tabla 2).

3.1 VALIDACION DEL MODELO

En la aplicacion de la teoria de identificacion de
sistemas, es habitual utilizar para la validacion del
modelo datos diferentes de los datos utilizados en la
estimacion. En este trabajo, por razones econdmicas,
a fin de evitar un gran nimero de ensayos, la mitad
de los datos adquiridos se utilizaron para la
estimacion de parametros y la otra mitad para la
validacion del modelo. Hay diferentes maneras de
validar un modelo [9], uno de ellos es el uso de
métricas estadisticas. Una métrica es el coeficiente de
determinacién R’(%), que proporciona informacién
sobre el modelo obtenido en la medida en que es
capaz de reproducir los datos de medicion, y
representa el porcentaje de variacion de salida
reproducida por el modelo:

_2.(D-Dy
> (D-D)*+>.(D-D)’ as)

donde D y D representa los datos medidos y su

R*(%) =

media respectivamente, y ) los datos generados
por el modelo obtenido.

La Tabla 3 muestra el resumen de los resultados de la
validacion del modelo, mediante el calculo del
coeficiente de determinacidn, para cada una de las
pruebas realizadas. Por lo tanto, se concluye que el

modelo obtenido es bueno, dado que en la mayoria
de los ensayos el coeficiente R?(%) es elevado. Debe
de tenerse en cuenta que el coeficiente de R*(%)
obtenido también depende de la relacion medida de
sefial/ruido correspondiente a la prueba. Esto sucede,
en el ensayo de cabezada dinamico ya que la relacion
sefial/ruido es alto y por lo tanto el coeficiente de
R?(%) es mas pequefio que el resto de los grados de
libertad.

Table 3 Resultados del coeficiente de determinacion
para los ensayos de 6GDL.

Ensayo Fuerzas R* (%)
Resistencia y aceleracion X (N) 69,23
longitudinal
Cabezada dinamica Z (N) 47,93
Arfada dindmica Z (N) 99,24
Guinada dinamica Y (N) 70,47
Desplazamiento Lateral Y (N) 96,86
dinamico

Momento
Balance dinamico K(Nm) 85,55

4 CONTROL DEL VEHICULO

En esta seccion se propone una modificacion del
algoritmo LOS convencional con el fin de reducir los
errores de camino transversal en presencia de
corrientes oceanicas. El LOS modificado implica el
disefio de un controlador de rumbo basado en el
modelo obtenido en la seccion anterior. El
controlador de rumbo utilizado en este trabajo se
basa en un trabajo previo [15], donde un controlador
de red de primer orden, que evita el problema de
wind up, se ajusta basandose en algoritmos genéticos.
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4.1 ALGORITMO LOS MODIFICADO Dividir la linea definida por waypoints(7, i-/) en
n, puntos.
El LOS modificado conlleva la realizacion de los

siguientes pasos: D, =(X,,(n)-X,,(n,-1)/n,

Inicializacién =1
Establecer los valores iniciales de las constantes y do
variables que intervienen en el método: Xy, Yupi, j, ¢,

nw, N, Ns.

W ) J+ D, +Y,,(0) —y(r)}

v, ()= arctg[ pr (0)+ j-dist — x(¢)

Way point i=1

ns=nstl, t=ng T

Y,0)-Y,(0)

Wi = aArctg| —————
X, H)-X,,(0)

While x(1)< X, (0)+j-D,

Dividir la linea definida por waypoints(i, i-1) en

7, puntos.

De=(X,,(H-X,,(0)/n, j=n
j=1 do
do

18W ) j D, +Y,,(0)- y(r)}

v, ()= arctg( pr (0)+ j-dist —x(¢)

18W ) J - D, +pr(0)_y(t)
X, (0)+ j-dist —x(t)

wp

v, (1) = amg[
ne=ns+tl, t=ng T

ns=ns+1, t=ns T While x(t)< X (0)+j-D,

wp

While x(1) < X,,(0)+ D, donde X, y Y

wp L,p son los vectores en el eje x e y
correspondientes a 1 waypoints a seguir por el
vehiculo, n,, el nimero de vectores puntos de ruta, n
el nimero de puntos en los que se divide la linea
entre i e i-/, ¢ el tamafio de la circulo de aceptacion,
do ns es el nimero de muestras y 7T es el tiempo de
muestreo. El valor de n puede ser seleccionado
€W ) J-D, +7,,(0)- y(t)J ?niendp en cuerllta el tipo de mision (;]ue cumplir y la
— istancia entre los waypoints, se adopta como una
Xop O+ -dist = x(1) regla de oro ny=abs(Xip(i)-Xup(i-1))/L,p siendo Ly la
longitud del vehiculo en forma de torpedo.

j=n

v, ()= mtg(

ne=ns+l, t=ng T

While 5  SIMULACION DE RESULTADOS
x()<X,,(0)+/-D, &

(X, =x(@®) +(¥,, ()= y(®)’ <(c-L,,) Las  figuras  3-6  muestran  simulaciones
implementadas en el entorno Matlab/Simulink. Se ha
implementado el modelo definido en el apartado 2
con los pardmetros estimados (seccion 3) y un
sistema de seguimiento basado en el método LOS
Way point i=n, modificado establecido en el apartado 4. Los

resultados muestran una reduccién en el error
Y, (n)-Y, (n, -1 J transversal de camino cuando se aplica el método

i=i+1

LOS modificado como se puede ver mediante la
X, () =X, (n,=1) comparacion de la Figura 3 y 4 sin corrientes
ocednicas. Las figuras 5 y 6, bajo una corriente
ocednica de 0,3 m/s, pone de manifiesto que el

W g = Arclg {
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método LOS modificado es capaz de seguir la
trayectoria definida por los waypoints mientras que el
método LOS convencional no es capaz.

90

77777777 LOS
without current |-
""" ©- way point

bt

10 20 125 45

: 30
x(mi)

£
=0
a0 Is 15 S 40 |

Fig. 3 Resultados de seguimiento para el método
LOS convencional sin corriente.
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Fig. 4 Resultados de seguimiento para el método
LOS modificado sin corriente.

7777777777 LOS

with current
———————— - way point

E

10

’o30|

og-

20 40+ -+ 80 100 120

Fig. 5 Resultados de seguimiento para el método
LOS convencional con corriente (0.3m/s).
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Fig. 6. Resultados de seguimiento para el método
LOS modificado con corriente (0.3m/s).
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6 CONCLUSIONES

En este trabajo, se ha puesto de manifiesto el estudio
en términos de modelado de un vehiculo submarino
no tripulado a través de un programa de ensayos en
las instalaciones del CEHIPAR. Gracias a los datos
adquiridos, ha sido posible estimar los coeficientes
hidrodindmicas de un modelo no lineal de maniobra
de seis grados de libertad de un vehiculo submarino
con forma de torpedo incluyendo los coeficientes
correspondientes a los actuadores.

Ademas, se ha propuesto una modificaciéon del
método LOS convencional que proporciona
resultados adecuados bajo corrientes oceanicas en
base al modelo obtenido con los datos del CEHIPAR.
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