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RESUMEN / ABSTRACT

Los vehiculos autébnomos subacuéticos representaeno@ de gran interés para la comunidad cientéigavel
mundial. El sistema de guiado es vital para el mWeba de maniobras sin intervencién humana. Ee &stbajo se
disefia un controlador tipo PI para el seguimiemt@a@minos rectos por parte del HRC-AUV (vehicuibzado en
esta investigacion), reduciéndose el error de s@gnto perpendicular al camino debido al efecto la®
perturbaciones marinas. El ajuste de las ganadelasontrolador se realiza en base a la geomedtieatnino y a las
caracteristicas del vehiculo. La validez de la pespa se demuestra mediante simulacion, con loseudémuestra
que el desempefio del controlador ILOS es supelribe & estrategia que actualmente se encuentiarimeptada en
el vehiculo.

Palabras claves: AUV, guiado, controlador ILOStaticia hacia el préximo punto

Autonomous underwater vehicles (AUV) represents @pit of great interest to the scientific community
worldwide. The guidance system is vital for the dimpment of tasks without human intervention. Inithresearch
is designed a type PI controller for tracking pattstraight from the HRC-AUV (vehicle used in this search),
reducing the tracking error perpendicular to the pgadespite the effect of sea disturbances. The atijuent of
gains of the controller is made based on the geametf the way forward and the characteristics ofetvehicle.
The validity of the proposal is found through simation, which is confirmed that the controller ILOS
performance exceeds that of the strategy is implated at present in the vehicle.

Key words: AUV, guidance, controller ILOS, lookaheéa
ILOS controller to follow straight paths for Autonmous Underwater Vehicle

| NTRODUCCION

Un vehiculo autbnomo es aquel que posee la caphcddamanejarse asimismo, con lo cual puede comperi@e manera
independiente durante el cumplimiento de misionesirgervencion humana. Esta caracteristica estéi@da a vehiculos o
sistemas que tienen acceso a la informacién relade con su posicion y el medio que los rodeac@sio la capacidad de
manejar sus actuadores para poder llevar a calutiféaentes tareas que le son orientdd#&ara la ejecucion de las misiones de
manera autbnoma, se requiere: planificacion deid@dm un sistema de guiado, un sistema de nav@gaadtro de control. En el
marco de esta investigacion se aborda el disefiandsistema de guiado para un vehiculo autbnomoceébao (AUV ,
Autonomous Underwater Vehitle

Los AUV pertenecen a la familia de vehiculos npuiados (UUV,Unmanned Underwater Vehigley se definen como
submarinos que portan consigo una fuente de engrgialades de computo, donde se ejecutan softwageksiciones de control
que le permiten al vehiculo cumplir misiones stefivencion humana?



Yunier Valeriano-Medina, Anailys Hernandez-Juliinis Hernandez
RIELAC, Vol.XXXVI 2/2015 p.15-28 Mayo - AgostoSSN: 1815-5928

En Cuba, el Grupo de Automatizacién Robotica y &seidn (GARP) de la Universidad Central Marta Abyeel Centro de
Investigacion y Desarrollo Naval (CIDNAV) trabajde manera conjunta en el dasarrollo de un protatgpAUV, el cual se dio
a conocer con el nombre de HRC-AUV" ¢ Este proyecto se desarrolla con fines cientifizar® su posterior aplicacion en la
exploracién del ambiente marino, asi como en @necimiento de las costas cubanas. Esta invedligdieine diferentes lineas
de trabajo, entre las cuales destacan, el desad®llos sistemas de navegacion, control y guiado.

El guiado de vehiculos marinos se define como Ebéaco el sistema que continuamente calcula lacposi velocidad y
aceleracién deseada de la embarcacion, las cualagibzadas por el sistema de control. Estosgdptovienen usualmente de un
operador humano y del sistema de navegacion. Lop@oentes basicos que presentan los sistemas atogeon: los sensores
de movimiento, los datos referentes al medio egteionde se desarrolla la mision (velocidad y diketdel viento, altura de las
olas, velocidad y direccién de las corrientes) § nomputadora. La computadora es la encargadaptier gaprocesar los datos
para luego realimentar los resultados hacia edreestde control de movimiento. En muchos casosilssnttécnicas avanzadas
de optimizacion, para obtener la trayectoria m&saalda para ser seguida por el vehiculo, en epoesgen considerar diferentes
aspectos tales como el ahorro de combustible dsi@v de colisiones, la sincronizacion, entre dtras

Hasta el momento en el HRC-AUV se ha implementatouariante de guiado que solo permite el segutmida puntos y que
no tiene en cuenta los valores de la posicién ntégteea del vehiculo. En la practica, este dise@mloumplir con las misiones
asignadas, sin embargo, presenta errores condieiebaquellos tramos de la trayectoria dondedssfuerte la influencia de las
corrientes marinas La utilizacion de una estrategia de guiado basadan controlador ILOS permite el seguimiento a®icos
en linea recta y reduce el error de seguimientopgogocan las corrientes marinas. En este tralmgisefia y evalla mediante
simulacién el desempefio de un controlador ILOSI¢tRE-AUV para el seguimiento de caminos rectoaraRograr la mayor
exactitud posible en las simulaciones, se utilizenedelo dinamico de seis grados de libertad (6 & HRC-AUV. Este
modelo incluye ademas representaciones del oldaggorrientes marinds

Este articulo sigue la siguiente estructura. Lauestra del modelo dinamico de 6 GDL se exponea€e®elccion Il. La Seccion lli
describe el algoritmo de guiado utilizado. En lacs@n 1V, se presenta el disefio del controlado®BLpara el seguimiento de
caminos. Los resultados del ajuste se presentEnSercion V. Finalmente, las conclusiones songmtaslas en la Seccion VI.

M ODELO DINAMICO DEL HRC-AUV

Para analizar el movimiento de los vehiculos mariapn los seis grados de libertad (6 GDL), es cdamém contar con dos
sistemas de coordenadas, véase figura 1. El sisteardenado movil es convenientemente fijado erelkiculo, cuyos ejesg,
Yg Y Zg coinciden con los ejes de inercia. El origen i&kma del submarino (OB) puede ser situado ereelr@ de Gravedad

(CG) o en el Centro de Flotabilidad (CB) del veldcaprovechando el plano principal de simetriacEcaso del HRC-AUV
OB se hace coincidir con CB.

Las maniobras de las embarcaciones marinas abaicamvimiento en los seis grados de liberfad.as tres primeras
coordenadas, y sus derivadas en el tiempo, se ampbra describir la posicién y el movimiento lingal vehiculo a lo largo de
los ejesx, y y z, mientras que las tres coordenadas restantetilizanuen la representacion de la orientacion snevimiento

rotatorio. La tabla 1 resume la nomenclatura estéemhpleada para describir el movimiento de subosfi
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Figura 1: Sistemas de coordenadas con la definici@te angulos y velocidades.

Tabla 1. Notacion utilizada en AUV.

Traslaciéon Fuerza Velocidad linea Posicion
Avance X u X
Desplazamiento lateral Y V y
Arfada ya w 2

Rotacion Momento Velocidad angulat Angulo
Balanceo K p ¢
Cabeceo M q 0
Guifiada N r 7

El comportamiento dindmico de un AUV se describeliamge las leyes ddewton Para obtener las ecuaciones de movimiento
es necesario asumir que el vehiculo es un cuegpory el sistema de referencia fijado en tierrinescial. A partir de lo cual se
plantea la ecuacién (1)

MRreV+Cre(V)V +Ma VvV +Ca(V)V+D(V)v+ gm) =1 1)
Rl
términosdel cuerporigido términos hidrodinanicos términ os hidrostaticos

donde Mrs designa a la matriz de masa del cuerpo rigMg, representa a la matriz de inercia afadideg(v) es la matriz de
Coriolis del cuerpo rigido,Ca(v) es la matriz hidrodinamica de coeficientes @eriolis, D(v) agrupa los términos de

amortiguamiento,g(n) es el vector de fuerzas gravitacionales y detibtiad, y © = [Tx Y, T2, TK,TM ,TN]T es el vector de

fuerzas y momentos provocados por las entradauieot’. La estructura de cada una de estas matricestgrescpara el
vehiculo HRGAUV han sido determinadas por GARR investigaciones anteriorgs

Representacion lineal del subsistema lateral

Para el disefio de los controladores de rumbo yupdidad es necesario contar con modelos mas sicaplds. Una solucion
consiste en dividir la dindmica en tres subsistetoaspoca interaccién entre ellos. Esta descomigoséstd dada por la simetria
del vehiculo y se encuentra reportada en la liieadt'®. Los tres subsistemas y sus variables de estéio @sdos por:

+ Subsistema lateral, utilizado para las maniobragiréecion del vehiculo. Variables de estadlg:r y .
 Subsistema longitudinal, Gtil en maniobras de eiderimmersion del vehiculo. Variables de estado: q, 6 y Z.

» Subsistema horizontal, utilizado para el diseficstééma de navegacion. Variables de estadov y r.
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Para el caso de esta investigacion resulta de iebjr@erés la dinamica del subsistema lateral acugpresentacion mateméatica
mediante funcién de transferencia se conoce condelnaeNomotoy es ampliamente empleada en el disefio de contraad
de rumbd’. El modelo en espacio-estado que representadmitia del subsistema lateral para el HRC-AUV eatfogor’:

LY, - MUy 0_ [ b, ]
v m-Yv m-Yv My m-Yv
. N b
r |= 0 —r  0ofr |+ > (2)
0 1 0 0

dondem es la masa del vehicula, representa la velocidad de operacion del vehidylp,es el momento de inercia alrededor

del eje z, Yv y Nr son coeficientes de masas afiadiogsy N, son coeficientes hidrodindmicosy y by ganancias
relacionadas con las entradas de control.

A partir de esta expresion, es posible obtenergletlo deNomotoexpresado mediante la funcién de transferencia ehtingulo
de guifiada del vehiculo y el angulo del timén hmrtal como:

Y(s) _ bs

3
5. @)

(1,,-Nr)s*-N,s

Los valores numéricos de la ecuacién (3) han sidrerchinados mediante identificacion experimentaEsta funcién de
transferencia se utiliza para ajustar el contraladorumbo del HRC-AUV, el cual se encarga de nmentel rumbo del vehiculo
en valores cercanos a los determinados por eligode guiado.

Modelo simplificado de las corrientes marinas

Las principales perturbaciones a considerar eragb de los vehiculos marinos son el oleaje y lagetbes marinas. Si se
incorporan los efectos que las mismas provocamtiita navegacion del vehiculo, se puede reestaileicuacion (1) comb

M RB Vet CRB (Vr )Vr + M A Vr + CA (Vr )V + D(Vr )Vr + g(ﬂ) =7+ Tolas (4)
términos del cuerporigido términ os hidrodinamicos términos hidrostaticos

donde( Tolas) representa las fuerzas y momentos provocadokpaias mientras qu¥r simboliza la velocidad relativa de las
corrientes.

El efecto de las corrientes marinas constituyerilacipal afectacion en el seguimiento de trayeat@@ra un vehiculo marino.
Este efecto se afiade al modelo no lineal de 6 G&lvehiculo mediante el térming, (velocidad relativa), ecuacion (4). La
velocidad relativa se define como:

Vr =V _Vc (5)
siendo V el vector velocidad del vehiculo, mientras queestor que representa la velocidad de las corsergferido a OB,
considerando que las mismas no generan movimiemmscionales en el vehiculo, queda definido como
V. =[ug, Ve, W, ,0,0,0]" . Teniendo en cuenta que las operaciones de seguorie trayectorias se realizan con el vehiculo en

superficie, solo se necesita obtener un modelomeidsional de las corrientes, por lo que solo seamomn cuenta las
componentes W, Vv, ) del vector de velocidad/,. Estas componentes se calculan a partir del angeilalireccion de las

corrientesfSc y del médulo del vector velocidad de las corrienté., , tal que:
uE =V cosp,; VE =V, SinB. (6)

Para obtener las componentes de velocidad de tagrites referidas a OB, se hace necesario apgésatransformaciones de
coordenadas mediante los angulogEdeer, obteniéndosé
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{uc}_{ cos() ser(l//)} us @

Ve | [-serlw) cos)] vE

Aplicando identidades trigonométricas en la exjresinterior, se obtienen las ecuaciones de lagideldes de las corrientes
referidas a OB.

Us =Vca COSB; —) )(8
Ve =Vcaser . —¢) 9)(

ALGORITMO DE GUIADO BASADO EN LA DISTANCIA LOOKAHEAD

Si se considera un camino en linea recta defirsdo@almente por dos puntos a través de los cablehiculo debe pasastos
puntos pueden ser definidos conm, = [yk, xk]T on? vy Prs1 = [yk+1, xk+1]T 002, respectivamenteConsiderando a
p, como origen de la referencia al camino, cuyo ejda sido rotado un angulo positive, =atan2(y,.; = Y, X — %)

relativo al ejex del sistema de referencia inercial del vehicula. tBoto, las coordenadas cinematicas del vehiadpercto al
camino pueden ser calculadas de la forma:

&M =R(ay )" (p() ~py) J10

siendoR(a, ) la matriz que permite rotar la posicion del veli@l sistema de referencia ubicado en el camino:

_|cos@,) -seray)
RO serta,)  coser) -

y &t) = [s(t), e(t)]T tal que s(t) es el error de seguimiento a lo largo del caming(ty el error de seguimiento perpendicular al
camino, tal como se define en la figura 2.

Pkﬂ

Figura 2: Esquema del algoritmo de guiado basado da distancialookahead

Para el caso de seguimiento de caminos, dondesatersolo las restricciones espaciales, el objdévia ley de guiado se centra
en minimizar el valor de(t) ; ello significa la convergencia del vehiculo aniao. Considerando las ecuaciones (10) y (11) se
tiene entonces que:
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e(t) = —(x; —xc)ser(ay) +(y; ~ Yi) cos@y) (12)
y el objetivo de control asociado al seguimientecaainos en linea recta se transforma en:
tIim gt)=0 (13)

La ley de direccién basada en la distarokahead se utiliza con el propésito de conducir al velddoacia el camino en
direccién al vector LOS y al mismo tiempo, lograrcbnvergencia a cero d#t) . El vector LOS ¢ ), figura 2, se orienta desde

la embarcacion hasta el punf),, que esta situado en una linea tangencial al carairuna distancitookahead (A) de la

proyeccién de la posicion del vehiculo sobre elinarh Esta ley propone determinar la direccién que dedpeiir el vehiculo a
partir de la suma de dos angulos:

x@=x.(©+x, (14)
donde y, =a,, siendo x,, el angulo tangente al caminoyy, (€) un angulo de correccion, el cual asegura queltzidad del
vehiculo esté en direccién al punto del caminoghattual la embarcacion se dirige.

X (e = arctan(_A—t)) (15)

La distanciaA es un pardmetro que puede considerarse de mamestaite o variable. La seleccion de la distalomkahead
constituye un tema de investigacion abierto, quesida abordado por diferentes autofedPara el caso particular de esta
investigacion el valor dé sera considerado constante.

Si el camino a seguir esta conformado poisegmentos en linea recta conectados el puntos del camino, es necesario
emplear una estrategia para saber cuando un pehtamiino ha sido vencido por el vehiculo y de &stma cambiar el objetivo
de la misma hacia el siguiente punto. Para ellestablece un criterio que involucra solo al errsdguimiento a lo largo del
camino s(t) . Teniendo en cuenta que la distancia total eng@uintosp, y p,.,, se define coms, ,;, es posible considerar que

un punto del trayecto ha sido vencido cuando:
Sy+1 ~ s(t) < Ry (16)

dondeR,; es el radio de aceptacion, el cual se estableed &gdos veces la longitud del vehicllo

CONTROLADOR PARA EL SEGUIMIENTO DE TRAYECTORIAS

El objetivo del control de seguimiento de trayeetoconsiste en determinar un valor de angulo déaudeseado, que le permita
al vehiculo ir venciendo los puntos del camino sgn definidos. Esto implica que:

wa@=x.(e-p g
donde S es el angulo de deslizamiento, formado enigey el médulo del vector velocidad del vehiculo éplano horizontal

(U ), asumiendo que gira sobre el gg, su sentido es positivo, por la convencion des@dar de la mano derecha, tal como se
define en la figura 3.
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Figura 3: Definicion del angulo de deslizamiento.

El &ngulo de deslizamiento en condiciones de opradeales para la embarcacion, donde no hayeindlia de perturbaciones
medioambientales sobre el vehiculo, se puede amasig = 0, esta aproximacién no es valida, cuando aparezeamponente

de velocidad en el ejg, esto ocurre cuando se tienen caminos que no estdarmados por lineas rectas o cuando el vehiculo
realiza giros.
En condiciones ideales el angulo de deslizamiemtakula como:

L= arcsenjul) (18)
Cuando el vehiculo se encuentra bajo la influedeigerturbaciones medioambientales, el valofdse calcula como:
Vr
B = arcsenjU—) (29)

r

quedando en funcion de los valores relativos dasestlocidadesy, estd definido en la ecuacion (5)Uy, se calcula como

U, =4u?+vZ .

Para disminuir la influencia de las corrientes masidurante el seguimiento de caminos se puedautos métodos:
 Utilizar de un controlador proporcional en el alropo de guiado junto con la compensacién del angdalaeslizamiento, el
cual se determina a partir de la medicién de lacidad relativa del vehiculo.

 Utilizar un controlador con accién integral en jagitmo de guiado y considerar el angulo de dasiiento lateral como
una perturbacion pequefia de poca variacion, es fect 0.

En el caso del vehiculo HRC-AUV no se cuenta codiomnes directas y exactas de las velocidadewvetgkulo, entonces

puede considerarsg, =0y utilizar en el algoritmo de guiado una ley detecolntipo PI. Este controlador se conoce como ILOS
1,7, 11

La ley de control ILOS basada en la distamotkaheadgqueda definida de la siguiente manera:

X: (€) =arctantk e(t) —} k; e(t)dt) (20)
0

donde, de acuerdo con la ecuacién (Rg):% y la ganancia integral debe ser mayor que ckro-Q).
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La ganancia proporcional puede llegar a saturdedgido a quey;, (€) € (—%, %) . Es por ello que desde el punto de vista de

control también resulta factible considerar el pw#o A constante, ya que con esto se facilita un bueendesfio del
controlador. Un pequefio valor de la distangiiamplica un cambio de forma brusca en el guiado,lpajue se hace necesario
buscar un valor dé& adecuado para cada vehiculo. La distaletikaheaddebe tener un valor proporcional al largo del walbic
Algunos autores plantean que el doble de dichatloshy " ** mientras que otros expresan que pudenseeces su valol.

El término integral puede ser de gran utilidad ehieulos del tipo AUV, en los que se controla cansalo actuador varios
grados de libertad, posibilitando que los mismgarsicaminos en linea recta bajo la influencia dedarientes marinas. Hay que
tener en cuenta que con la inclusion de la accoitagial es conveniente el uso de un métodovantl upque permita mantener el
valor de salida del regulador en los limites coidmeb para el anguloy, (e). Algunos investigadores proponen la

implementacion de un regulador PI que disminuyefettowind up *% La estructura matematica de este controladobtene
a partir de redefinir la ecuacién (20) como:

X: (€) = —arctank e(t) + Kint Yint) (21)
dondek;,, =kkp,, siendok un parametro de diseﬁow.m gueda definido como:

B2+ (ft) + Ky )

Con el objetivo de eliminar el efectddnd upy teniendo en cuenta que las mediciones de veldgjda se tienen en la practica no
son fiables, se selecciona esta variante de ILOSocel controlador a ajustar para que el HRC-AUVrdogn desempefio
adecuado en el seguimiento de caminos rectos.

RESULTADOS DE LA IMPLEMENTACION DEL CONTROLADOR ILOS

El ajuste del controlador ILOS se realiza en basesaleccion de dos parametros, acorde a lo estdblen las ecuaciones (21) y
(22):

» A cuyo valor se selecciona en un rango comprenditte dos y seis veces la longitud del vehiculo.
» k cuyo valor debe ser mayor que cero.

Yint =

Los valoresk, =0.025 y k=0.1 son los que se utilizan para el controlador ILQ® ge disefia en esta investigacion para el

vehiculo HRC-AUV. Teniendo en cuenta las caradiesis y condiciones de maniobrabilidad del vehiduk seleccionado un
valor de A =40(cuatro veces el valor de la longitud del vehicul)partir del cual fueron calculadas las ganandils
controlador.

La simulacion se realiza édimulink/Matlabutilizando el modelo dinamico del HRC-AUV definidm la ecuacién (4). Los
pardmetros y datos necesarios para la implementat modelo pueden consultarse’efPor su parte, como controlador de
rumbo se implementa un P-D cuyos valores de gaassonk, =15y ky =1.

Evaluacion del controlador ILOS ante cambios envalocidad de las corrientes

Para evaluar la efectividad del ajuste, se realfarebas de simulacion variando la velocidad dectasientes a la que se
encuentra sometido el vehiculo. El objetivo quepsesigue con estas pruebas radica en demostrarelqeantrolador ILOS

ajustado, es capaz de reducir el ereft) ante distintos valores de velocidad de las caegeriLas simulaciones se realizaron
utilizando los siguientes datos: velocidad de gieb motor 1000 rpm, 001 sde periodo de muestreo. El efecto del oleaje se
simula utilizando el espectro de JOSWARara un valor de frecuencia fundamenigl = 60rad /s y con un coeficiente de
intensidad de las olag = 05. Las corrientes marinas se simulan acorde a latgdalo en la ecuacion (8) y (9), tomando como
valores de amplitud de las mismagz, =01m/s, Vo, =05m/s y Ve, =1m/s, manteniendo el angulo de direccion
constante enf. =240 .

El resultado de las pruebas realizadas se obsereafigura 4, y muestra que para los valores rfésdos de la velocidad de las
corrientese(t) incrementa su valor, pero la accién integral els$dds casos logra que se estabilice en cero.
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Figura 4: Error de seguimiento para distintos valoes de velocidad de las corrientes.

Evaluacion del controlador ILOS durante el seguimiato de distintas trayectorias

A continuacion se presentan los resultados obtemnidediante simulacién con el controlador ILOS zditido los datos de dos
experimentos realizados con el HRC-AUV en el martdtlos los casos se utiliza como criterio de pwetwido el definido en
la ecuacion (16), considerando que el radio detacEm es de20m (dos veces la longitud del vehiculo). La evaluadéh

desempefio se realizaen funcion del error de seguimperpendicular al camino.

Los datos del primer experimento utilizados enitlaukacion son: velocidad de giro del mots00 rpm, 001 sde periodo de
muestreo, las corrientes marinas se simularon parvalocidad dé/-, = 018m/s y una direccion def. = 240, frecuencia
fundamental de las olas/, = 60rad/s y coeficiente de intensidad de las mismas 05. Los puntos que describen la
trayectoria utilizada en la simulacion se preseetata tabla 2.

Tabla 2. Puntos de la trayectoria del primer expermento.

x (m) y (m)
0 0
215 646
921 520
120 -55
-546 -294

En la figura 5 se presenta la trayectoria deseadaler rojo, la trayectoria real seguida por diigalo durante el experimento en
color azul y la trayectoria simulada con el colaitior ILOS cuya curva se muestra en color verderdygectoria real seguida por
el vehiculo se obtuvo a partir de los datos obtenibn el GPS. La misma constituye el resultadia dstrategia de seguimiento
de puntos que actualmente se encuentra implemeetaedbhardware de bajo nivel a bordo del HRC-A@@mo se percibe, el
sistema de guiado con el controlador ILOS siguedgectoria de forma mucho més precisa, lo cuavigencia de manera
contundente al observar la figura 6, donde se maiestomportamiento de(t) . El error de seguimiento perpendicular al camino

disminuye considerablemente cuando se utiliza atralador con accion integral.
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Figura 6: Comportamiento del error durante el expeimento 1.
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Con el propésito de demostrar la mejoria en elrdpeéo del sistema de guiado del HRC-AUV, que aseglicontrolador
ILOS, se procede a realizar un analisis estadistitivando el test d&olmogorov-SmirnovLa evaluacién estadistica se efectla
entre la trayectoria en el plarw—y obtenida con el controlador ILOS que se proponesta investigacion, respecto a la

trayectoria deseada. Este test permite evaluartrasdsivariadas, estableciendo como hipétesis qumaa muestras pertenecen a
un mismo conjunto de distribucién estadistica parantervalo de confianzaa(= 005) % Los resultados obtenidos se aprecian

en la tabla 3, donde la hip6tesis establecida smwleu(H =0) con un valor de probabilidado{/alue= 0.3403). De esta manera

gueda corroborado que el controlador ILOS disefimta el HRC-AUV asegura un adecuado desempefio s2geimiento de
caminos rectos.

Tabla 3. Resultados del test d€olmogorov-Smirnov.

Hipotesis pValue Kstatics
0 0.3403 0.1412

Los puntos que definen a la trayectoria correspondial segundo experimento se presentan en &a4abl

Tabla 4. Puntos de la trayectoria del segundo expetento.

x (m) y (m)

0 0
147.1362 166.1025
-60.9051 317.7722
-347.1799 226.0562
-334.6707 -38.5317
147.1362 166.1025

La trayectoria abarca un recorrido @98km, mucho menor que la seguida durante el primerrarpato. La velocidad de giro
del motor ahora es dB000 rpm, la amplitud de las corrientes utilizada fue\dg, = 005m/s, con un angulo de direccion de

Bc =45° . Los valores relacionados con el oleaje y el pleride muestreo se mantuvieron iguales que en etiexgnto anterior.
En la figura 7 se presentan los resultados obteratigraficar la trayectoria deseada en color Hajogal seguida por el vehiculo
con la estrategia de seguimiento de puntos en ealary la simulada con el controlador ILOS erocalerde. El controlador

ILOS nuevamente asegura un mejor seguimiento ttaylactoria deseada. Esto queda mejor demostraafisatvar en la figura 8
el comportamiento del error perpendicular al candin@nte el seguimiento de la trayectoria.
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Los resultados de este experimento no son tan busm@omparacion con los del anterior, lo cual datfo por dos factores
fundamentales: el vehiculo aumenté su velocidadtsalyectoria es mucho menor que la recorrida enii@era trayectoria, por lo
gue las oscilaciones alrededor del camino deseatiacen mucho méas grandes. Estos elementos haeeh eghiculo le cueste
mucho esfuerzo estabilizar su posicién cerca dmyactoria antes de que se considere a un punio gencido.

CONCLUSIONES

Como resultado final arrojado por esta investigacs& disefia un controlador ILOS para el seguimidatcaminos en linea recta
por parte del HRC-AUV, que reduce el error de sagirto perpendicular al camino a pesar del efeettasl corrientes marinas,
lo cual queda demostrado mediante simulacién. i&tajdel controlador se realiza teniendo en cuargaometria del camino y
las caracteristicas del vehiculo. La estructurematica definida para el controlador ILOS es dé fidplementacion y tiene en
cuenta el efectavind-up que se produce cuando se incluye una accion aitelgk calculo de las ganancias del controlador
depende en lo fundamental de la seleccién del wida distancidookahead la cual se considera constante y dependienta de |
longitud del vehiculo. El controlador ILOS paraHRC—-AUV que se propone en esta investigacion logsaltados superiores
respecto a la estrategia que en estos momentossertra implementada en el vehiculo.
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