; Crossref

Similarity Check
Powered by Thenticata

Revista Iberoamericana de Automatica e Informatica Industrial 15 (2018) 36-45 www.revista-riai.org

Control IDA-PBC de un Vehiculo Submarino Subactuado

Diego Garcia?®, Jesds Sandoval®*, Joaquin Gutiérrez—Jagiiey®, Eusebio Bugarin®

4Tecnologico Nacional de México/lnstituto Tecnoldgico de La Paz, Blvd. Forjadores de B. C. S., No. 4720, La Paz, B.C.S., México.
bCentro de Investigaciones Bioldgicas del Noroeste S.C. (CIBNOR), Instituto Politécnico Nacional, No. 195, Playa Palo de Santa Rita Sur; La Paz, B.C.S., México.
“Tecnologico Nacional de México/lnstituto Tecnologico de Ensenada, Boulevard Tecnoldgico, No. 150, Ex-Ejido Chapultepec, Ensenada, B.C., México.

Resumen

En este trabajo se presenta el disefio de un IDA-PBC (Interconnection and Damping Assignment-Passivity Based Control) para
la regulacién de un vehiculo submarino subactuado. Se consideran seis grados de libertad y cuatro propulsores como actuadores,
lo cual es un desafio para su control de movimiento. Especificamente, el IDA-PBC disefiado permite llevar el vehiculo a una
profundidad y orientacién deseadas y constantes. Resultados de simulacién sobre el modelo del vehiculo submarino utilizado
validan el desempefio del sistema de control propuesto.

Palabras Clave:
Vehiculo submarino, sistema subactuado, control no lineal, IDA-PBC.

IDA-PBC Control of an Underactuated Underwater Vehicle
Abstract

This paper presents an IDA-PBC (Interconnection and Damping Assignment-Passivity Based Control) for underactuated unde-
water vehicle control, which it has more degree of freedom than actuators. In this proposal, six degree of freedom and only four
propels as actuators are considered, which it offers a main control challenge. Specifically, the IDA-PBC proposed drives the vehi-
cle towards a desired deep and orientation. Simulation results on a vehicle model validate the performance of the control scheme
proposed.

Keywords:
Underwater vehicle, underactuated system, non-linear control, IDA-PBC.

1. Introduccion Shi et al., 2007), difuso (Gonzilez et al., 2015), por moldeo de
energia (Borja and Espinosa, 2013), (Donaire and Pérez, 2010),
(Donaire and Pérez, 2012), (Valentinis et al., 2013), (Valentinis
etal., 2015a) y (Valentinis et al., 2015b), y por IDA-PBC (Pérez

et al., 2013; Akcakaya and Sumer, 2013).

El control de movimiento de un vehiculo submarino se ba-
sa comtinmente en el conocimiento de su ubicacién con res-
pecto a un marco de referencia fijo y en el arreglo del sistema
de propulsién para su manejo. Existen algunos resultados en la

literatura sobre vehiculos submarinos que abordan tépicos di-
versos como: conceptos, elementos, modelado y control (Mo-
reno et al., 2014), asi como de la automatica marina desde el
punto de vista del control (de la Cruz et al., 2012). En parti-
cular, sobre el control de vehiculos submarinos no tripulados se
destacan los siguientes esquemas de control: PID (Santhakumar
and Asokan, 2010), por modos deslizantes (Healey and Lienard,
1993), basado en técnicas heuristicas (Eski and Yildirim, 2014;

*Autor para correspondencia: jsandoval @itlp.edu.mx

Por otro lado, IDA-PBC es un método de disefio de con-
troladores para regulaciéon de una clase de sistemas mecani-
cos subactuados introducido por (Ortega et al., 2002). Exten-
siones de esta metodologia también pueden verse en (Ortega
and Garcia-Canseco, 2004). El método IDA-PBC estd basado
en una formulacién hamiltoniana; en formulacién lagrangia-
na se tiene un método similar llamado lagrangiano controlado
(Bloch et al., 2001). Ambos métodos se basan en conceptos de
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energia, tanto para el disefio de la ley de control como para el
andlisis de estabilidad del sistema en malla cerrada. Referencias
sobre aplicaciones del método IDA-PBC pueden encontrarse en
(Goémez-Estern, 2002), (Morillo and Arteaga., 2007), (Balebo-
na and Jenry, 2009), (Kotyczka and Lohmann, 2009), (Acosta
and Rios-Bolivar, 2010), (Sandoval and Kelly, 2013; Sandoval
etal., 2011), (Cornejo, 2010), (Gémez-Estern et al., 2001), (Or-
tega et al., 2008) y (Yiiksel et al., 2014). A diferencia de (Pérez
et al., 2013) y (Akcakaya and Sumer, 2013), en este trabajo se
propone un esquema de control a partir de una dindmica desea-
da en malla cerrada considerando todos los grados de libertad
del vehiculo (tres grados de libertad para la posicién y tres gra-
dos de libertad para la orientacion). Los elementos principa-
les de la ley de control disefiada corresponden a las soluciones
de un conjunto de ecuaciones algebraicas, siendo esta estrate-
gia una extension del método IDA-PBC mostrado en (Ortega
and Garcia-Canseco, 2004). Se presenta en detalle el disefio del
controlador junto con su andlisis de estabilidad. De manera que
la principal contribucién en este trabajo es el disefio de un IDA-
PBC para el control de orientacion y profundidad deseadas y
constantes de un vehiculo submarino subactuado.

El resto del trabajo estd organizado como sigue: en el Epi-
grafe 2 se introduce el modelo dindmico de un vehiculo subma-
rino y se formula el problema de control, mientras el disefio de
un IDA-PBC que resuelve el problema de regulacion es mostra-
do en el Epigrafe 3. La aplicacién de los resultados obtenidos
sobre el modelo de un vehiculo submarino especifico y resul-
tados de simulacién para validar el desempefio del sistema de
control propuesto son mostrados en el Epigrafe 4 . Finalmente,
en el Epigrafe 5 se presentan algunas conclusiones.

2. Modelo Dinamico de un Vehiculo Submarino y Formu-
lacion del Problema

Un vehiculo submarino posee seis grados de libertad: tres
para su posicién y tres para su orientacion. En la Tabla 1 se pre-
senta la nomenclatura de la Sociedad de Arquitectos Navales e
Ingenieros de la Marina (Society of Naval Architects and Mari-
ne Engineers), la cual serd empleada en este trabajo (SNAME,
1950).

Tabla 1: Nomenclatura de la SNAME empleada para el modelo dindmico.

Posicion Fuerza Velocidad lineal
X X u
y Y v
z VA w
Angulos Momentos Velocidad angular
¢ K P
% M q
1/ N r

En la figura 1 aparecen representados los dos sistemas coor-
denados de referencia asignados al sistema robdético: el sistema
movil, ubicado en el centro de gravedad (CG) del vehiculo; y el
sistema fijo o inercial.

Marco Coordenado Inercial

Marco Coordenado Mdévil

Vehiculo
submarino

Figura 1: Marcos coordenados de referencia: sistema de referencia movil y sis-
tema de referencia fijo o inercial.

Los angulos ¢, 6 y ¢ representan los giros del vehiculo sub-
marino con respecto al marco coordenado inercial, y reciben los
nombres de alabeo (pitch), cabeceo (roll) y guifiada (yaw), tal
como se muestra en la Tabla 2.

Tabla 2: Giros espaciales.

Eje de pivotaje Movimiento  Angulo

X Alabeo ¢
y Cabeceo 6
z Guiriada W

El modelo cinemadtico de postura de este sistema robdtico
es expresado mediante:

= Jr(pv

ey

donden=[xyzod 0yl v=[uvwpaqrilylr@esla
matriz de transformacion definida como:

con

Ju Ji Jiz 0 0 0
Jo Jn Jz3 0 0 O
Jai Jp Jiz 0 0 0

) = 0 0 0 Ju Jss Jss

0 0 0 Jss Jss Jsg
0 0 0 Ju Jss Jss

Ju cos(y)cos(6),

Jiz cos(y)sen(¢)sen(6) — cos(d)sen(y),
Jiz sen(¢)sen(y) + cos(¢)cos(y)sen(d),
Jai cos()sen(y),

Jn cos(¢)cos(¥) + sen(¢)sen(iy)sen(h),
I3 cos(¢)sen(y)sen(d) — cos()sen(¢h),
J31 —sen(6),

VES) cos(f)sen(¢),

J33 cos(¢)cos(6),

Juq 1,

Jas sen(@)tan(9),

Jas cos(¢)tan(6),

Js4 0,

Jss cos(¢),

Js6 —sen(¢),

©))
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Joa = 0,
Jes = sen(¢)/cos(6),
Jes = cos(¢)/cos(6),

donde 6 # “5* con n, cualquier nimero impar diferente de cero.

Por otro lado, el modelo dindmico cldsico usado amplia-
mente en la literatura de vehiculos submarinos es el siguiente
(Fossen, 2011)':

Gu 3)
Jr(myv (4)

donde M € R™" es la matriz de inercia, C(v) € R™" represen-
ta la matriz de fuerzas centrifugas y de Coriolis, D(v) € R™"
es la matriz de amortiguamiento hidrodindmico, g(7) € R" es
el vector de fuerzas gravitacionales y de flotacion, G € R™"™
es la matriz de distribucién de las entradas de control sobre el
vehiculo y u € R™ es el vector con las entradas de control. Note
que el modelo dindmico clésico incluye el modelo cinemaético
de postura (1). Las matrices M y C(v) se pueden descomponer
de la siguiente manera:

Mv + C(v)v + D) + g(n)
j] =

M =
Clyv) =

My + Mya (5)
Cy(v) + Cra(v) (6)
donde My, Cy(v) son las matrices cuyos componentes hacen re-
ferencia al vehiculo y M4, C;4(v) son las matrices que consi-

deran los efectos hidrodinamicos derivados de la masa e inercia
agregada.

2.1. Andlisis del sistema en malla abierta

Despéjese el modelo dindmico (3) y (4) de la siguiente for-
ma:

JT(”)V’ (7)
-C(v)y — D(v)v — g(n) + Gu. (8)

i
My =

Enseguida, (7) y (8) pueden expresarse en forma matricial de la

siguiente manera:
d n _ Onxn JT(’]) g(”) 0n><m
dr [Mv] B [—Im —C(v)—D(v)H v ]J“[ G ] v O

siendo I,x, la matriz identidad de dimensién n X n, y Oux, ¥
0, las matrices nulas con sus dimensiones indicadas en sus
subindices. Ahora, con el fin de reescribir (9) en la notacién
que utiliza el método IDA-PBC, se hace un cambio de variables
como sigue: [¢,” p,"1" = [p” [Mv]"]", cuya derivada tempo-
ral, después de tomar en cuenta que la matriz M es constante,

queda:
i au| _| 1
i 1~ i

Tomando en cuenta (10) el sistema en malla abierta (9) puede
ser reescrito como sigue:
d ql] Onxn JT(ql]) g(qn) Onxm
= = + 11
a M [—Im —ompy|[mp |t G |0 4D

donde la matriz Q(M~'p,) = C(M~'p,) + D(M~'p,). En ge-
neral, la dindmica del sistema en malla abierta que utiliza el
método IDA-PBC tiene la siguiente estructura:

X = [Fipa(x) — Dipa(x)] ViHps(x) + Bu (12)

donde x € R?" es el vector de estado, Fipa(x) = —FITD 4(X) es
la matriz de interconexién del sistema, Djpa(x) = D,TD A(x) >0
representa el amortiguamiento, Hyp,(x) : R? — R representa
la funcion de energia total del sistema, # € R™ es el vector de
entradas de control y la matriz B = [07,, GT]" € R*™™ De
acuerdo a esto, y con el fin de representar en modelo dindmi-
co en la nomenclatura que emplea el método IDA-PBC, (10)

puede ser reescrita como:

& = F(x)V H(x) + Bu (13)

_Q(Milpv)

_Inxn

donde x = [q,,T pVT]T y F(x) = [

R22n Egto es,

21
dt Py B _Inxn
donde se han sustituido los términos g(g,) y M~'p, de (11) por
los vectores V,, H(x) y Vp, H(x) respectivamente, con el fin de
utilizar la notacién que maneja el método IDA-PBC.
Considerando que respecto al plano x — y la distancia entre
el centro de gravedad y el centro de flotacién es nula, es decir,
que solamente existe una distancia vertical k. entre ellas a lo
largo del eje z, lo que confiere al vehiculo un par restaurador, y
tomando en cuenta que el peso del vehiculo, representado por

W es igual al empuje, el vector de pares gravitacionales y de
flotacion resulta (Fossen (2011)):

Onsen JT(qn) } c

Jr(ay) [Vq,,mx) .

_Q(M_lpv) vaH(x)

O'g’"] u (14)

0
0
Vo H) = g(gy) = 0 (15)
n k., Wcos(6)sen(¢)
k, Wsen(6)
0

tal que el vector V, H(x) completo en (14) queda como:

0
0
0
k,Wcos(6)sen(¢)
k., Wsen(6)

_|Ve,H(qy. pv)| _ 0
V.H(x) = [V: H(q'n"py) = . (16)

NN T =S < <

"Note la diferencia del escalar u —definido en la Tabla 1 como la velocidad lineal a lo largo del eje x— con el vector u en (3), definido como el vector de las

entradas de control.
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2.2. Sistema en malla cerrada: dindmica deseada

Siguiendo el procedimiento de disefio del método IDA-
PBC, se considera la siguiente dindmica deseada en malla ce-
rrada:

X = Fg(%)ViHa(X) 7)

donde ¥ = x — x* con x* = [q,,*T py*T]T; siendo g," el vec-
tor que contiene la profundidad y orientacién deseadas, mismas
que son constantes, y p,* es un vector con elementos nulos.
Fy (%) = —F,7 (%) es una matriz deseada de dimensién 2n x 2n
y VzH,(%) es un vector que serd usado junto con F,(¥) para
construir la ley de control u. La dindmica deseada (17) también
puede expresarse como sigue:

d [qa} _ [ Onxcn

dt ﬁv B _JT(qn)T
donde la matriz Qu(M~'p,) = Ju(M~'p,) + Rg(M~'p,) con
JaM™'py) = =Ja(M~'p,)" y Ri(M ™' p,) = RyM™'p,)" > 0,
que junto con Vi H,;(%) son pardmetros de disefio. Tomando en
cuenta que ¢g," y p,” son constantes, se puede verificar la si-

guiente equivalencia:
é” _ |4 19
[ﬁv] H (1

y por tanto (18) puede reescribirse como sigue:

i qu — 0n><n

dt Dy -J T(q T[)T
Las ecuaciones (14) y (20) representan la dindmica del sistema
en malla abierta y en malla cerrada, respectivamente.

JT(qn) ] [Vq,,Hd(qn’ﬁv)

QM) vﬁde(«i,,,ﬁy)] (18)

J1(dy) [Vq,,Hd(tiq,ﬁv)

~Qu(M™' py) Vﬁde(‘in’ﬁv)}' 20

2.3.  Problema de control

El problema de control es disefiar una ley de control u tal
que al sustituirla en (14) se obtenga la dindmica deseada (20),
de manera que se tenga la garantia de que el vehiculo se despla-
ce hacia una profundidad y orientacién deseadas y constantes.
Por tanto, formalmente el objetivo de control es:

() — 24 0

.| p@0) —pa| _ |0

M6 - 64| |0 @1)
() —yal 10

donde z4, ¢4, 04 y ¥q representan la profundidad y orientacion
deseadas y constantes.

3. Un Controlador IDA-PBC

Para iniciar el disefio de la ley de control, considérese F(x)
y Fy(%) de (13) y (17), respectivamente, esto es:

Flgy.p) [f);;jn . QJ(TA(f’{LV)}, 22)
~ o~ _ Onxcn JT(q )
Fd(qn7 Pv) = [_]T(qq)T _Qd(MnlﬁV):| P (23)

donde Qu(M~' py) = Ja(Gy, Bv) + Ra(Gy, ). En general

0 _fdlz _fd13 _fd14 _fdls _fdl(,
Jan, 0 —fa, —fa —Jas  —Jax
O Ja,  Ja 0 —fa, —Jas —Ja
J s - 13 23 34 35 36 s
d(q,l py) fd14 fd24 fd34 0 _fd45 _fd%
deS fdzs fd35 fd45 0 _fdsa
fae  Jaw  Jaw  Saw  Jas 0
(24)
y
ry 00 0 00
0 rp 0 0 0 0
|0 0 ry 0 0 0
Ry(Gy, Py) = > (25)
MeP)=l o 0 0 g 00
0 0 0 0 ra 0
0 0 0 0 0 r

con los términos fy,, y r4,; funciones de g, y py. Basado en la
definicién de R4(§y, py) = 0, se tiene que 74, > 0.

3.1. Ley de control
Al sustituir (22) y (23) en (14) y (20) respectivamente, e
igualdandose ambas ecuaciones se obtiene:

quH(qm pv):|+[0n><m

—poa amn| VanHd( @y Py)
V., H(qy, py) G }u = Fa(qy. pv) [V d

F(qnspv)[ 5, Ha(Gy. D) |
(26)

De manera que despejando el término [O"me] u de (26) resulta

OI’L m ~ ~ ~ ~
[ GX ]u = Fu(Gy, Pv)V:Hai(Gy, Py) — F(qy, pv)V<H(qy, py).

27
Dado que la matriz G no es de rango pleno, se define la matriz
G € R?™?" de la siguiente manera:

T -1 T
o-ta-|[ '] & 5] oo

Multiplicando la matriz G por la izquierda en ambos lados de
la igualdad de (27), queda:

On m ~ ~ ~ ~
g[ GX :|u =G [Fd(qnvpv)Vin(qi]’Pv) - F(qn’Pv)VxH(qnvpv)]
(29)
donde G [O”GX’"] u = 0,,, por lo que al sustituirse en (29) se ob-

tiene:
020 = G [Fu(@y, B) VeHa(Gy, By) = F(4y, Py) V<H(gy, py)],
(30)
o bien

G|Fuly. Bo)VsHa(Gy. )| = G|F(qy. p)VeH(gy. )| (31

la cual representa un conjunto de ecuaciones llamadas ecua-
ciones de igualacién o matching equations (Ortega and Garcia-
Canseco, 2004). Entonces, de (27) la ley de control puede obte-
nerse como sigue

e P |

|F @y, 5)VeHa(G, By) — F(gy P)VcH(gy. p)|  (32)

u =
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con Fy(qy, py) y VeHy(gy, Py) soluciones de (31) que cumplen
con (26); lo que equivale a decir que (32) transforma (14) en la
dindmica deseada (20). Finalmente, para resolver el problema
de control se presenta la siguiente Proposicion:

Proposicion 1. Considere un vehiculo submarino de cua-
tro propelas y seis grados de libertad (esto es,n = 6y m = 4)
con tres planos de simetria con respecto al sistema de referencia
mévil ubicado en su centro de gravedad (figura 2).

Figura 2: Esquema del vehiculo submarino

Definanse las matrices My y M4 introducidas en (5) para
el vehiculo mostrado en la figura 2, como sigue:

m 0 0 0 0 0
0m 0 0 0 0
0 0m 0 0 0
Mv=1o 0 0 1. 0 of
00 0 0 Ly 0
000 0 0 I
(33)
X, 0 0 0 0 0
0¥ 0 0 0 0
Mo |0 0 Z; 0 0 0
MA=™10 0 0 K, 0 O}
00 0 0 M 0
00 0 0 0 AN

tal que M es una matriz diagonal; asi como las matrices Cy(v)
y C;4(v) mostradas en (6) y definidas de la siguiente manera:

0 0 0 0 mw —my
0 0 0 —mw 0 mu
0 0 0 mv —mu 0
Cv» = 0 mw -mv 0 Lor -ILyq|
—mw 0 mu —l.r 0 Lp
mv —mu 0 Lyg —Iyp 0
0 0 0 0 —ZwW Y\}V
0 0 0 ZwW 0 —Xul/l
1 0 0 0 =Yy Xu 0
CIA(V) - 0 —wa Y\;V 0 —N,~r qu ’
ZwW 0 —qu N,:r 0 —Kpp
—Y‘;V XMM 0 —Muq Kpp 0
(34)

donde m es la masa del vehiculo; X;, Y3, Zy,, K3, M, y N; los
términos constantes asociados a la masa agregada; I, I,y € I,
los elementos de la diagonal del tensor de inercia. Finalmente,

la matriz D(v) de (3) corresponde a:

dyl 0 0 0 0 0
0  dphl O o 0 0
0 0 dsml O 0 0

bm==1 ¢ 0 dulpl O o |
0o 0 0 0 dslg 0

0o 0 0 0 0 dyl

(35)

siendo d;; constantes estrictamente negativas. De manera que el
sistema en malla abierta (14) posee la siguiente matriz G:

(36)

Ssxso loo
=
&
=

donde # es la distancia de la propela al eje por el que pasa el
centro de gravedad y T, es una constante estrictamente positi-
va que permite relacionar la diferencia de pares en las propelas
con el par alrededor del eje z. Los términos #; mostrados en la
figura 2 son las entradas de control que accionan cada una de
las propelas.

Los pardmetros del vehiculo referentes a oM py) repre-
sentados en (14) corresponden a:

On O 0 0 -015 -0
0 On 0 -0O0n 0 -0
-1 0 0 Qs -Qu -0 0
oM py) = 0 Qo Qu Qu -0s5 —0Qs 37)
Ois 0 QO35 QOss  Oss —0se
O O 0 QO Oss Oss
donde

O = —dilul,

O15 = [Zy —mlw,

Ois= [m-Yi]v,

On= —dnhl,

O = [m—Zylw,

O = [Xy—m]u,

Oy = -dilwl,

Qs = [Yy —m]y, (38)

QO35 = [m— Xulu,

Qu = —dulpl,

Q45 = [N; = I]r,

Qs = [y —M;lq,

Oss = —dsslql,

Os6 = [Kp - Ixx]p,

Os6 =

~de |11 .
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Sea la ley de control (32) considerando (24) y (25) con:

rg, = —dilul,
fap, = —dnlv,
Ja, = 0,

Ja, = 0,

Ja, = 0,

Jas = [Zy —m]w, (39)
Jae = [m=Y]v,
Jay = 0,

Jar, = [m—2Zylw,
Jas = 0,

Jag = [Xa —mlu,

donde r;,, = k (una constante positiva arbitraria) y f;, = 0,
siendo a # b con a,b = 3,---,6. Ahora, sea el vector
VzH4(gy, py) dado por

[z = z4] [cos(¥)tan(6) + sen(y)tan(4)/cos(8)]|
[z — zal [sen()tan(8) — cos(y)tan(¢)/cos(6)]
2=
¢ = ¢a
0-6,
VeHy(dy. Br) = v v ,
v
w
p
q
r ]
(40)
donde ¢ # *5*, con n, cualquier nimero impar diferente de ce-

ro, —n/2 < 0; < /2y —n/2 < ¢4 < m/2. Entonces la ley de
control (32) transforma la dindmica en malla abierta (14) en la

dindmica en malla cerrada (20).
ad

Prueba: El vector VzHy({qy, py) dado en (40) es obtenido a
partir de la siguiente propuesta:

VeHu(Gy ) = |7~V 1)

donde P; y P, son términos libres asociados a las variables de
estado x e y, respectivamente. Puede observarse que los seis
dltimos términos de (41) coinciden con los correspondientes de
(16). Al incorporar (39) y (41) en (30), esta tdltima ecuacién

resulta:
0
0
0
0
0
0
0, = EC, 42)
ECg
0
0
0
[ 0 ]
donde

EC7 = [z — z4lsen(8) — cos(0) [Picos(y) + Prsen(y)] ,

ECg = —[z — z4] cos(@)sen(d) + cos(@) [Prsen(yy) — P, cos(i))]

—sen(f)sen(¢) [Py cos(i) + Pasen(y)].
(43)

De esta manera se requiere que EC7; = 0y ECg = 0. Por
tanto,

Py = [z — z4] [cos(y) tan(8) + sen(y) tan(¢p)/cos(d)],  (44)

P> = [z — z4] [sen(y) tan(0) — cos(y) tan(@)/cos(9)] .  (45)

De manera que sustituyendo (44) y (45) en (41) se completa la
ley de control (32) como:

up a) +ay + a3
uy a; —ay +a3
u= = (46)
us ] — a3 — Q4
Uy a) — a3+ a4y

donde los términos «; estan dados por:
ap = %[kw + [m — X;lqu + [Y; — m]pv + dszwiw|
+[z = z4l/[cos(B)cos()]],

ﬁ[[lxx — L lpr + [N; — Kplpr + [m — X;Juw
—kq — dssqlq| — [0 — 64] cos(¢) + k,Wsen(0)

—[¥ — yylsen(p)/cos(6) — [¢ — palsen(¢) tan(H)],
az = r}q[[lyy = I Ipg + [Ky — Mylpg — kr — degrr|
[y — Yyl cos(¢)/cos(6) — [¢ — ¢a] cos(¢)tan(6)
+[6 - 64]sen(g)],

as = 3[—kp+ I — Lylqr + [M; — Nilgr — dasplp|
+[Yy = mlvw — [¢ — ¢4] + kW cos(6)sen(¢)],

para transformar la dindmica en malla abierta (14) en la dindmi-
ca en malla cerrada (20).

3.2.  Andlisis de estabilidad

Sélo resta demostrar el cumplimiento del objetivo de con-
trol (21). Con este fin se realiza el andlisis de estabilidad del
equilibrio del sistema en malla cerrada (20) basado en el méto-
do indirecto de Lyapunov y el teorema de la variedad central
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(Khalil, 2002). Por tanto, (20) puede ser escrito como:

gy, = ucos(d) cos(yy) + v [cos(y)sen(6)sen(¢) — cos(@)sen(y)]
+w [cos(g)cos(y)sen(d) + sen(¢)sen(y)] ,

gy, = ucos(f)sen(yy) + v [cos(p)cos(y) + sen(h)sen(p)sen(y)]
+w [cos(¢)sen(B)sen(y) — cos(y)sen(¢)] ,

qn, = —usen(6) + vcos(f)sen(¢) + weos(6)cos(¢h),

qn, = P+ gsen(g)tan(d) + reos(p)tan(d),

dns = qcos(¢) — rsen(¢),

qn, = [rcos(¢) + gsen(¢)] /cos(0),

Pv = [Zy —mlwg + [m = Y;]vr + dyyulul,

Pv, = [m—Zylwp + [Xi — mlur + dxnv|l,

Py, = —kw = [z = z4l/[cos(0) cos(¢)],

Pv, = —kp+[Zy —mlyw = [¢ — ¢ql,

Pvs = —kq+[m—Z;luw — [0 — 04]cos($)
—[¥ — Yalsen(¢)/cos(6) — [¢ — dalsen(g)tan(6),

Pvg = —kr+[Y; — Xyluv — [ — ¢qlcos(¢)/cos(6)

+[60 = b4]sen(@) — [¢ — Palcos(¢) tan(6).

(47)
Enseguida se determina el conjunto de puntos de equilibrio de
(47) al igualar g;,, =0y py, =0coni = 1,...,6, donde resulta

un continuo de equilibrios, esto es,

T
&= {[q,,] ER™: x,yeR,2=24¢ = 0,0 = 04,0 = Yu,

v

u=v=w=p=q=r=0}. (48

Expresandose (47) en la forma x = f(x) puede verificarse que
f D — R” es una funcién continuamente diferenciable, don-
de D es un dominio que contiene al continuo de equilibrios
(48). Notese que g, = x 'y gy, = y no intervienen directa-
mente en (47), por lo que las primeras dos ecuaciones de (47)
pueden separarse del resto. Ahora, de acuerdo al teorema de la
variedad central (Khalil (2002), pp. 303-312), conviene hacer
las siguientes definiciones:

1]
Biz|’

[B21]
B
B
Bos
Bas|’
Bas
B
528

tal que no se han tomado en cuenta las variables de estado x e y.
De esta manera el sistema (47), sin tomar en cuenta las primeras

ﬁlzuz

<

B =

R EEEEY

dos ecuaciones, linealizado en el equilibrio

0]
0
2d
$d
0
1 d
= 49
[ 2] Ya “9)
0
0
0
0
posee los siguientes valores propios:
A4 = 0,
L = 0,
A 5[-k = V-4 + 2],
A4 1k — V-4 + &2,
s = H-k+ V-4+k2],
A = 3l-k+V-4+k], (50)
_ 1 [o_ 4
A7 = 2 —k+ [k - T=sen(6y) sen(ed)_ 4
_ 1
/18 - 2 _k - 1- sen(é’d) ] ’
1 /
o = 3 >_k+ k> - 1+sen(0,/) K
- 1 [ 4
/110 - 2 E_k - k* - 1+sen(6,;) | ’

donde la parte real de 4; es negativaconk > 0, —n/2 < 6; < /2
y—n/2 < ¢pg < m/2,parai = 3,4...10. Los valores propios 4;
y A, son nulos por lo que, de acuerdo al teorema de la varie-
dad central, las ecuaciones p,, y p,, de (47) correspondientes
a B, son el sistema reducido que también puede ser expresado
mediante

Bt = [Z, = m) BasPar + [m = Y31 BioPas + duiBuilBirl,  (51)
B2 = [m = Z;,1 BasPas + [Xu — m) Br1Bas + dnfialBral.  (52)

Ahora, continuando con el teorema de la variedad central, con-
sidérese que 8, = h(B;), con h(B;) una funcién continuamente
diferenciable. Por lo que analizando su primera aproximacion,
esto es h(B,) = 0g, tenemos que (51)-(52) resulta

Bi1 = dufulBil + O1(1B, 113)
B2 = dnBialBial + Ox(I1B,113) (54)

donde el significado de O;(||B, |I§) se refiere a lo siguiente: si una
funcién f(p) = O(|pll?) (p > 1) entonces || f()ll < kyllpll” (pa-
ra k, > 0y [|ull suficientemente pequefia). De esta manera, los
términos dominantes d11811|811] Y d22812|B12|, respectivamente
para (53) y (54), simplifican las ecuaciones a:

(33)

B = dupBulBil, (55)
Bz = dnPialBial. (56)
De (55)-(56), resta probar que su origen [ Bial” =10 017 es

un equilibrio asint6ticamente estable. Con este ﬁn, se propone
la siguiente funcidn candidata de Lyapunov:

1
V(B11,P12) = E[ﬁ%l +B1,)-
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Y en virtud de que su derivada temporal a lo largo de las tra-
yectorias de (55) y (56) es:

BB + Biabra
diB3 Bl + dof|Bial < 0, VBB #0

V(Bi1,P12)

donde di; < 0y dypy < 0 de (35), se demuestra que el ori-
gen del sistema reducido (55)-(56) es asintéticamente estable.
Este resultado junto con el conocimiento que Re{4;} < 0 para
i=3,4,...,10,k>0,-n/2 <0, <nm/2y-n/2 < ¢pg < 7/2
demuestra que el equilibrio (49) es asintdticamente estable en
forma local. De manera que el objetivo de control (21) es satis-
fecho. Finalmente, cabe destacar que de las primeras dos ecua-
ciones de (47) se puede verificar que las trayectorias x(¢) e y(¢)
convergen a un valor constante.

o™

4. Aplicacion a un Vehiculo Submarino

En la figura 2 se muestra un diagrama esquemadtico de un
vehiculo submarino utilizado para validar la estrategia de con-
trol con resultados en forma numérica. El vehiculo propues-
to tiene cuatro propelas que se encuentran perpendiculares al
plano horizontal y paralelas entre ellas, lo cual fue considerado
en la Proposicién 1.

Los valores numéricos del vehiculo propuesto son los si-
guientes:

m = 21,528 (kg),

I, = 0386 (kg-m?),

Ly = 0386 (kg-m?),

L. = 0471 (kg-m?),

X, = -03746 (kg),

Y, = -0,3746 (kg),

Z, = -0,6545 (kg),

K; = -0,004306 (kg - m?),
M; = -0,004306 (kg -m?),
Ni = -0,006458 (kg - m?),
dyy = —47,888 (kg/m),
dy = -—47,888 (kg/m),
dyy = —49,645 (kg/m),
d44 = —0,188 (kgomz),
d55 = —0,188 (kg-mz),
des = —0,695 (kg-m?),
W = 211,195 (N),

k, = 0,001 (m),

h = 0,36 (m),

T, = 03(m).

4.1. Simulaciones

Los resultados de simulacién obtenidas para el modelo pro-
puesto son mostrados en este Epigrafe. Se utiliz6 el software
Scilab-Xcos con el método numérico Sundials/CVODE - BDF
- NEWTON, con un tiempo de simulacién de 400 (s) y una to-
lerancia del integrador de 1 x 1073, Las condiciones iniciales se
consideraron nulas para todos los estados y los valores desea-
dos fueron: z; = 10 (m), ¢4 = —0,5 (rad), 0 = 0,5 (rad) y ;s = 1
(rad), respectivamente. Las ganancias del controlador (32) fue-
ron: rq,, = 50 (kg/s), r4,, = rass = ra = 50 (kg - m?/s), tal que
k = 50.

En las graficas mostradas en las figuras 5-4, se observa el
cumplimiento del objetivo de control, donde las trayectorias
de profundidad y orientacién se desvanecen hacia los valores
deseados, esto es, en términos del error cada una de ellas tiende
a cero, mientras es de notarse que las trayectorias x(#) e y(f) con-
vergen a un valor constante (figura 5). En la figura 6 se mues-
tran las acciones de control para cada uno de los propulsores,
mientras el desplazamiento en 3D del vehiculo con respecto al
marco fijo es mostrado en la figura 7.

Z(m)

0 : : : , : ; ;
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Tiempo (s)

Figura 3: Evolucion temporal del error de profundidad Z(z).
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Figura 4: Evolucién temporal de los errores de los 4ngulos de giro: ¢(7), 6(),

w(n).
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Figura 5: Evolucién temporal de x(f) e y(f).
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Figura 6: Acciones de control.

z(m)

Figura 7: Desplazamiento en 3D del vehiculo.

5. Conclusiones

Se ha presentado un IDA-PBC para el control de un vehicu-
lo submarino subactuado que permite llevarlo a una profundi-
dad y orientacién deseadas y constantes. Resultados de simu-
lacién validan el desempeno del sistema de control propues-
to. Como trabajo a futuro se pretende el andlisis de estabilidad
del sistema en malla cerrada usando herramientas de control
no lineal que permitan encontrar un estimado del dominio de
atraccion, asi como el desarrollo de una extension del método
IDA-PBC para seguimiento de trayectorias con perturbaciones
aplicado a vehiculos submarinos.
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