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RESUMEN

TITULO: DISENO Y SIMULACION DE UN CONTROLADOR DE
POSICION PARA UN VEHICULO SUBMARINO OPERADO
REMOTAMENTE (ROV) USANDO BACKSTEPPING

CONTROL."
AUTOR: Edgar Alexander Alfonso Fuentes™
PALABRAS Backstepping, VideoRay PRO 3, seguimiento, PID, Lyapunov,
CLAVES: Perturbaciones, controlador.

El presente trabajo de grado tiene como objetivo controlar la posicién del ROV, VideoRay PRO 3,
utilizando controladores MIMO tipo Backstepping en sus tres grados de libertad controlables
(surge, heave, yaw), utilizando un modelo completo (cinematico y dinamico) del vehiculo,
implementado en Simulink/Matlab proporcionado por la magister que codirige el proyecto.

Inicialmente se hizo una revisidn tedrica del VideoRay PROS3, de su modelo dinamico y cinematico,
de las técnicas de control Backstepping y PID (Proporcional, Integral, Derivativo). Luego se utilizd
la técnica de linealizacion exacta por retroalimentacion de estados y se obtuvo una version
linealizada de la dindmica del sistema. Posteriormente fue controlada utilizando un controlador PD
clasico previamente disefiado a través del método de lugar geométrico de las raices.

Posteriormente se disefid el controlador Backstepping utilizando un procedimiento que buscada
obtener la representaciéon del modelo dinamico inverso del ROV en términos de los errores de
posicion y velocidad, y planteando una funcién de Lyapunov candidata que garantizara la
estabilidad global del sistema.

Finalmente se validaron en simulaciéon los controladores PID y Backstepping disefiados. La
validacion de los resultados se hizo en ausencia y presencia de perturbaciones que pudieran
afectar al ROV en su posicionamiento. Y como resultado se obtuvo que los controladores
disefiados presenten un buen desempefio antes las referencias y trayectorias deseadas.

* Trabajo de Grado

™ Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas. Escuela de Ingenierias Eléctrica, Electronica y
Telecomunicaciones. Director: Ph.D Rodolfo Villamizar Mejia. Codirectora: M.Sc. Blanca Viviana
Martinez
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ABSTRACT

TITLE: DESIGN AND SIMULATION OF A CONTROLLER POSITION
FOR A REMOTELY OPERATED UNDERWATER VEHICLE
(ROV) USING CONTROL BACKSTEPPING".

AUTHOR: Edgar Alexander Alfonso Fuentes™

KEYWORDS: Backstepping, VideoRay PRO 3, tracing, PID, Lyapunov,
perturbations, controller.

The main objective of this degree project is to control the position of ROV VideoRay PRO 3 using
MIMO Backstepping controllers type in its three controllable degrees of freedom (surge, heave,
yaw) using a full (kinematic and dynamic) model of the vehicle, implemented in Simulink / Matlab
provided by the magister who co-directs the project.

Initially a theoretical review of the VideoRay PRO3, its dynamic and kinematic model, techniques
and Backstepping PID (Proportional, Integral, Derivative) was made. Exact linearization technique
was then used for state feedback and a linearized version of the dynamics of the system is
obtained. Later it was controlled using a classical PD controller previously designed by the method
of root locus.

Subsequently the Backstepping controller using a procedure that sought to obtain the
representation of the inverse dynamic model of the ROV in terms of position and velocity errors,
and posing a Lyapunov function candidate to guarantee the global stability of the system was
designed.

Finally simulation validated at the PID and Backstepping controllers designed. Validation of the
results was done in the absence and presence of disturbances that may affect the ROV positioning.
And as a result was obtained that the controllers designed to present a good performance under
references and desired trajectories

* Work of degree

** Faculty of Engineering Physical-Mechanical. Engineering Electronic.
Director PhD. Rodolfo Villamizar Mejia. M.Sc. Co-Director Viviana Blanca Martinez.
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INTRODUCCION

De acuerdo con [12], un ROV (acronimo del inglés Remote Operated Vehicle) es
un robot submarino no tripulado y conectado a una unidad de control en la
superficie por medio de un cable umbilical encargado de transportar informacién
en ambas direcciones. Desde superficie se envian 6rdenes de movimiento al
equipo y mediante una camara instalada en el vehiculo se puede observar la

respuesta del equipo.

Los ROVs tienen un gran campo de accién que incluye [3]: la instalacion de
equipos, investigaciones cientificas (geologia, geofisica oceanografia,...),
propositos militares (buscaminas, informacion tactica, armas inteligentes,...),

comerciales (petroleo, gas, lineas de transmision,...), entre otras.

Para que un ROV logre un alto desempefio son necesarios el posicionamiento de
alta precisién y la capacidad de seguimiento de trayectoria; pero debido a las
condiciones y medio de operacion a las que esta sujeto, posicionarlo en una

referencia deseada sin un control en lazo cerrado se hace muy dificil.

Controlar la posicion de un ROV a partir de técnicas de control en lazo cerrado
implica enfrentar tres grandes retos [3]. El primero de ellos esta relacionado con la
no linealidad de la cinematica y dinamica del vehiculo. El segundo son las fuertes
perturbaciones a las que esta sometido un ROV debido al medio en el que opera.
Y tercero es el posible acoplamiento dinamico que existe entre sus grados de
libertad [3].

15
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En este trabajo de grado, se muestra el disefio de un controlador MIMO usando
una ley de control no lineal tipo Backstepping para los tres grados de libertad

controlables en el vehiculo submarino VideoRay PRO 3 (surge, heave, y yaw). Y

ademas se ilustra el disefio de controladores PID para cada uno de los grados de

libertad controlables usando un modelo previamente linealizado del vehiculo.

16
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1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Los controladores pueden ser clasificados de acuerdo con los sistemas en los

cuales son aplicados como lineales y no lineales [12].

Los controladores lineales han sido estudiados y aplicados en vehiculos
submarinos por varias décadas. Muchas investigaciones han mostrado resultados
exitosos aplicando controladores PID en el control de velocidad y control de
posicion [6] [7].

Sin embargo, los controladores lineales presentan dos desventajas en el control
de vehiculos submarinos. Primero, teniendo en cuenta que la dinAmica de los
vehiculos submarinos es de naturaleza no lineal el controlador lineal estaria
disefiado para un rango de operacion limitado. Esta consideracion no es siempre
vélida para vehiculos submarinos ya que estos generalmente presentan grandes
rangos de operacion. Segundo, en el disefio de controladores, se suele asumir
qgue los parametros del sistema son conocidos, pero en vehiculos submarinos las
incertidumbres en los parametros del modelo y las perturbaciones tienen un gran

impacto en el desempefio de los vehiculos [12].

Para el desarrollo del presente proyecto, se tiene una configuracion numérica
implementada en Matlab/Simulink con la que es posible simular los modelos
cinematico y dinamico del VideoRay Pro 3. El simulador no tiene una ley de control
establecida que permita el control de posicion del vehiculo y el seguimiento de
trayectorias. Por tal motivo, se hace necesaria la implementacion de una ley de
control MIMO para sistemas no lineales, que permita solucionar los problemas de

disefio presentados para este tipo de sistemas.

Para el disefio del controlador, se asume que no existe acoplamiento dinamico
entre los grados de libertad del VideoRay Pro 3 (surge, heave, yaw) y los
pardmetros que hacen parte del modelo dindmico del ROV se adoptaron de la
literatura existente para el mismo.
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2 DESCRIPCION DEL SISTEMA

2.1 Marcos de Referencia

De acuerdo con [2], existen dos marcos de referencia para vehiculos submarinos.
2.1.1 Marco de referencia terrestre:

Su origen estd ubicado en un punto arbitrario de la superficie de la tierra. Se
considera inercial debido a que la rotacion terrestre no afecta de forma significativa

el movimiento de vehiculos submarinos de baja velocidad.
2.1.2 Marco de referencia del vehiculo:
Sistema coordenado en movimiento. Comunmente su origen coincide con el

centro de gravedad del robot.

Marco de referencia inercial
— 1} 0

s g, \ B
~—— = W - ]
7 : |
2
e S >
. ‘. \‘\' o \ N
Piteh \/‘x\~ }
il \k _:-‘,“_' 2
Sway - J \"~.\ R”L.l
YoV ¥ L‘ 1 "g
5 K 7~ N Surge
g \' AT .7~§ ’7 Ny Wy X
N =" Marco de referencla
“~ -
“"/, del vehiculo
y | Yaw
I N
\
eave
2o W, 4

Figura 1. Marco de referencia ROV [2]
2.2 Modelo Cinematico del ROV [2]

Para modelar el movimiento de un vehiculo submarino es necesario definir los
siguientes vectores:
18
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X
n, = yl Vector de posicidén expresado en el sistema coordenado inercial.
L\Z
.@.
n, = |8 | Vector de orientacion expresado en el sistema coordenado inercial.
(]
_u_
v; = |v| Vector de velocidad lineal expresado en el marco de referencia del
Ly
vehiculo.

p
v, = lql Vector de velocidad angular expresado en el marco de referencia del
r

vehiculo.

La evolucién de la posicion y orientacion del robot se describen a través de la

siguiente ecuacién cinemaética:

n=Jv 1)
Donde,
™., =[] ;= [ Jr Osx
"= [nZ] e [vz] ] = [0313 723] (2)
cOcy  (—cOsy + sPsOcy)  (sOsY + cPsOcy)
J1 =|cOsy  (cQcy + sPsOsY)  (—s@cy + cPsOsy) (3)
—s6 cOsy cOc

]2=(£ 0 c@PcO —sPcd 4)

1 ) [CQ sPs6 cPsO ]
0 s@ c@

c: Coseno s: Seno
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2.3 Modelo dindmico del ROV [2]

La expresion que representa el movimiento de un cuerpo rigido en el espacio

vacio es:
MRBf? + CRB(U)U =T (5)
Donde,
'm 0 0 0 mzg —MmMyg]
0 m 0 —mzg 0 mxg
0 0 m my; —mxg 0
= 6
Mrp 0 —mzg; my; Ix  —ly —Ix ©
mz; 0 -mxg—lLx L, —I,
| —mYyg; MXg 0 —1I,, _Izy I,
M: Masa del vehiculo.
Tce = [xG Ye ZG] (7)

Esta definido como el vector de distancia al centro de gravedad. I,, tensién de

Inercia, esta definida por la siguiente ecuacion:

Ix _Ixy _Ixz
Iy=|"hx I —1y; (8)
sz _Izy Iz

Es la matriz de fuerzas centripetas y coriolis, y no tiene una representacion
RB

definida.
T Es el vector de fuerzas y momentos resultantes

20
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x K
71 = lYIi T, =M )
z N
=[] w

Cuando se estudian vehiculos submarinos es necesario tener en cuenta las
fuerzas hidrodindmicas generalizadas, es decir las fuerzas y momentos causados

por la presencia de fluidos.

e Fuerzas inducidas por radiacion: Contribucion de masa adicional y
amortiguamiento hidrodinamico.
e Fuerza de restauracion. Gravedad y empuje (flotabilidad).

e Perturbaciones ambientales.

Incluyendo las fuerzas hidrodinamicas generalizadas y la accion del cable, la
ecuacion de describe la dinamica de un ROV [2] es:

Mv + C(w)v+DW)v + gn) = t¢ + Teapte + Tprop (12)

M = Mgpg + My Matriz de inercia y masa adicional.

C(v) = Cgrp + C4 Matriz de fuerza centripeta y coriolis, y de masa adicional.
D(v) Matriz de amortiguamiento hidrodinamico.

g(n) Vector de fuerzas de restauracion: gravedad y empuje

7. Vector de fuerzas y momentos causados por las corrientes oceéanicas.
T.apie VECtOr de fuerzas y momentos causados por el cable o tether.

Tprop VECtOr de fuerzas y momentos resultantes que acttan sobre el vehiculo.

21
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3 CONTROLADOR PID

El disefio de controladores PID clésicos, tiene como punto de partida una version
linealizada del modelo dindmico del sistema. Para el presente caso, tal version
linealizada se obtiene a partir de la implementacion en la realimentacion de un
blogue linealizador, tal que dicho bloque cancele la parte no lineal del sistema. A
partir del sub-modelo lineal que se obtiene al aplicar el blogue linealizador, se

disefio el controlador PID mediante la técnica del lugar geométrico de las raices.
3.1 Obtencién del modelo dinamico lineal del VideoRay PRO 3

Para obtener una version linealizada del modelo dindmico del VideoRay PRO 3,
se utilizo la técnica de linealizacion exacta por retroalimentacion de estados [1],
[4]. Esta es una técnica de control que permite obtener una version lineal del
sistema retroalimentando negativamente de las no linealidades presentes en el

modelo, con el fin de que estas sean canceladas.

El modelo dindmico del ROV [2] est& descrito por la siguiente ecuacion:

Mv + C(w)v+DW)v + g(n) = t¢ + Teapte + Tprop (12)

Haciendo:
Tc + Teabte T Tprop = 7T (13)
Mv+Cwv+Dwv+gn) =1 (24)

Ahora bien, una ley de control adecuada para linealizar el sistema, mediante el

uso de retroalimentacion de estados, esta dado por:
T=Mu+Cwv+DWwv+gh) (15)

Donde u constituye una nueva entrada “auxiliar o virtual”, que es la ley de control
que se obtiene a partir del disefio del PID, mientras que el bloque linealizador

corresponde a:
22
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Cwyv+Dwv+gn) (16)

qgue es el término que se afade negativamente para cancelarlos de la ecuacion
14. Por tanto, una vez implementado el bloque linealizador, se obtiene el siguiente

modelo dinamico lineal:
Mv = Mu a7)
Dado que M es invertible, se llega finalmente a que:
v=u (18)

La ecuacion 18 es lineal y muestra que la aceleracion en el marco de referencia

del vehiculo es igual a la entrada de control “virtual”.

Expresado en términos de la posicion del vehiculo se tiene que:

n=ﬂu (29)

Donde n representa la posicion en el marco de referencia del vehiculo.
3.2 Disefio del PID

Una técnica muy utilizada encontrada en la literatura para el seguimiento en AUVs
y ROVs [5][6] [7] es el control PD.

El disefio del controlador PD (Proporcional-Derivativo) se realizé por medio del
lugar geométrico de la raices, y se implementd como funcion en MATLAB
(controlador.m). La funcion requiere como entrada un tiempo de establecimiento y
un sobrepico para calcular el valor de las constantes P, I, D (La constante I,
integral, por defecto es cero).

Con el valor de sobrepico se calcula un valor de factor de amortiguamiento (zita,

J) y de frecuencia (w,,) de acuerdo a la siguiente ecuacion [8], [9]:
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7= 2(log(sp))2 : (20)
% + (log(sp))

Donde sp es el sobrepico y Ts es el tiempo de establecimiento deseado.

Con este valor de 3y Wn se calcul6 un par de polos deseados.

S12 =§ *wp jxwyxy1— 2 (22)

Se calcula el valor de la planta ya linealizada en este polo deseado.
1
S_Z |Sl’2 = MAG + ANG (23)

Donde MAG representa la magnitud y ANG el angulo al evaluarla en el polo

deseado.

El disefio por el lugar geométrico de las raices exige que al evaluar la planta en el

polo deseado se tiene que cumplir que:
MAG « ANG = 1 + +180° (24)
La funcién de transferencia del controlador PD es de la forma [8], [9]:
K(s +a) (25)

Con lo cual se calcula primero el valor de a que adicione la fase necesaria para
llevar el sistema a 180° y después el valor de K gue hace llevar el sistema a un

valor de MAG igual a 1

En Simulink el bloque PID interpreta en controlador como:
I
PID=P+Ds+; (26)
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Segun lo planteado se tiene que:

Universidad

Industrial de P=K=+a (27)
Santander

D=K (28)
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4 CONTROLADOR BACKSTEPPING

Backstepping puede resolver problemas de estabilizacién, seguimiento y control
robusto bajo condiciones menos restrictivas que las encontradas en otros métodos
[10]. Con esta estrategia de control, se busca tener un error de seguimiento a una
trayectoria deseada muy pequeiio, pese a la presencia de incertidumbres
paramétricas y la no linealidad del modelo [11].

4.1 Backstepping Control
De acuerdo con [1] y [4].
Considere el sistema
n=fm+gmi (29)

§=u (30)

Donde n€R", £¢€R son los estados y u€R es la entrada de control. Las

funciones f:D — Ry g:D — R™ son suaves en un dominio D C R™ que contiene a
n=20,yf(0)=0.

Se quiere disefiar un control por retroalimentacion de estados que estabilice el

origenn =0,y & =0.

El sistema (29)-(30) puede pensarse como la conexion en cascada de dos
componentes, como se ve en el Figura 2. La primera componente es (29), con &

como entrada, y la segunda es el integrador (30).
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)

s Do o> [ 3

Figura 2. Diagrama de bloques del sistema (29)-(30). [1][4]

Supongase que se sabe que la componente (29) puede estabilizarse con un

control suave ¢ = ¢(n) con ¢(0) = 0, vale decir, el origen de

n=fm+gmeom (31)

Es asintoticamente estable. Mas aun, supongamos que se conoce una funcion de

Lyapunov V(n) (suave, definida positiva) que satisface.
5.l = 1)+ gmem] < ~W(m), vneD (32)

Donde W (n) es definida positiva. Sumando y restando g(n)¢(n) al lado derecho

de (29), se obtiene la representacién equivalente

n=FfmM+gmem +gmié— o] (33)
E=u (34)

Que se muestra en la Figura 3.

u N & ‘ ]
o »}—;} ————— o g(n) +— :}—{ f —————————0

- 4 f(-)+ 51(-)<.'(-)!~

Figura 3. Introduccion de ¢(n). [1][4]
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Con el cambio de variable

z=§—¢p(m), v=u—¢@) (35)

Se obtiene el sistema
n=Ffm+gmem +gmz (36)
i=v (37)

Que se muestra en la Figura 4.

PN NE L e P :
TN S : -I ! I N ﬂ" ¥ e

—0 k f-) + _;,(-}.,(.)‘».

Figura 4. Backstepping de -¢(n) a través del integrador. [1][4]

Notese que, como f, g,y ¢ son conocidas, podemos calcular la derivada ¢ usando

la expresién

. 0
b = % [F () + gmE] (38)

El sistema (36)-(37) tiene la misma estructura del sistema original, pero ahora la
componente n = f(n) + gm)d(m) + g(n)z tiene un punto asintéticamente estable
en el origen cuando su entrada es cero. Esta caracteristica va a ser explotada en

el disefio de un control v que estabilice todo el sistema.

Considérese como candidata a funcién de Lyapunov (39)
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Vu(n,2) = V() +327 39)

Cuya derivada a lo largo de las trayectorias de (36)-(37) satisface

Vo= 22LFD +gMeM] + 52 gz + 20 < W) + [ g() +vlz.  (40)
Eligiendo
v=—g—:g(n)—kz,k>0 (41)
Se obtiene
V, < —W(n) — kz? (42)

Que muestra que el origen n = 0,z = 0 es asintéticamente estable. Como ¢(0) =
0, se concluye que el origen n = 0,¢ = 0 es asintéticamente estable. Sustituyendo

las expresiones de v,z y ¢, se obtiene el control en retroalimentacion de estados

_9¢ v k 43
u—%[f(n)+g(n)f]—%g(n)— [£— ()] (43)

4.2 Disefo del Controlador Backstepping

El procedimiento que se presenta a continuacion, busca obtener otra
representacion del modelo dinamico inverso del ROV, con el fin de obtener una
sefal de control virtual (y) y otra real (u). Esta ultima serd la integral de la sefal
virtual de control que estabilizara el sistema. La forma general que se utiliza para

aplicar el control Backstepping es [1,11]:
x=f)+gxy,  f(0)=0 (44)
y=u (45)
Donde xy y son los estados y u es la entrada de control.
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Partiendo de que la sefal de control virtual sera el error de posicion en el marco

de referencia del vehiculo se tiene que:
e=p—Dpag (46)
€=p—"Pa (47)

Donde pd y p; son los vectores de posicion y velocidad deseadas
respectivamente. De acuerdo con Spong [13][14], se define el vector de correccion

de velocidad como:
x=¢é—o0=¢é+Ke (48)

Donde K es una matriz diagonal definida positiva, para obtener una combinacion

lineal entre e, é y x.
Derivando ¢ se llega a:

¢ =P~ (49)
Derivando x se tiene que:

Xx=¢é+Ke (50)

p es la aceleracién expresada en el sistema de referencia del ROV. La ecuacion

dindmica que describe el comportamiento del vehiculo es:
T=Mv+Cw)v+DWwv+gh) (51)

Donde v representa la aceleracién en el sistema de referencia del vehiculo, es

decir:
p=v (52)

Despejando v de la ecuacion dinamica del ROV se llega a:
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p=v=M1t—-Cw)v—-Dwv—gn)) (53)

Sustituyendo p y é en la ecuacion 36, se tiene que:
=M (= (C@w) +DW))v — g(n)) - pig + Kx — Ke (54)

Despejando ¢ de la ecuacién 48, se llega a:
é=—-Ke+x (55)

Estas dos ultimas ecuaciones tienen la forma general que se utiliza para aplicar

Control Backstepping [1], [11]. Donde la sefial virtual de control es e.

Para obtener la ley de control que estabilice el sistema representado por el par de
ecuaciones antes descritas, se selecciona en primera instancia una funcion de
Lyapunov [1] candidata, V, (definida positiva), con la cual se espera demostrar la

estabilidad asintotica del sistema.

1 1
v, = ExTMx + EeTKe (56)

Derivando la ecuacién candidata de Lyapunov se obtiene:
V,=x"TMx +eTKeé (57)
V,=xT(t — C(w)v + D(w)v — g(n) — Mp,; + MKx — MK?e) + eTK(x — Ke)  (58)

Con el fin de garantizar la estabilidad asintdtica del sistema en lazo cerrado, se

define la ley de control como:
T=Mp;+Cw)v+DW)v+ gn) — MKx — ke (59)
Se obtiene:

V, = xT(—MK?e — Ke) + e"K(x — Ke) (60)
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V, = —xTMK?e — xTKe + eTKx — eTK?%e (61)

Universidad

““’“’”“"4‘ Aplicando la norma a cada uno de los sumandos y las propiedades de norma de

matrices a cada uno de estos, se tiene:
V, = —xTMK?e — ||x"Ke|| + |leTKx|| — eTK?%e
Vo < —x"MK?e — |IxT|||Kell + lle|[lIKx|| — eTK?e
Vo < —MK?|Ix"Ill ell = K?[lell* < O
Como V, es definida negativa, luego la ley de control propuesta

T=Mpy;+Cw)v+Dw)v+gn) — MKx — ke (62)

Hace que el sistema sea globalmente estable segun el teorema de estabilidad de
Lyapunov [1], [14].
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5 SIMULACION Y RESULTADOS

5.1 Controlador PID

Para validar el desempefio del controlador PD se especificaron como condiciones
de desempefio dinamico del sistema sobrepico del 10 por ciento y tiempo de
establecimiento dentro del 2% de 3 segundos, tanto para el grado de libertad
surge, como yaw del ROV. A partir de tales condiciones y usando el modelo
dinamico lineal obtenido en (19), se obtuvo un controlador PD con ganancias de
P=5.0872 y D=2.666. Para el grado de libertad heave se planted un sobrepico de
10 por ciento con un tiempo de establecimiento de 5 segundos, con lo que se
obtuvo un PD de ganancias P=1.8314 y D=1.60.

Planteando el vector de referencia [1 O 1 O O pi/4] se obtuvieron las respuestas

dindmicas presentadas en las figuras 5, 6 y 7, incluyendo el bloque linealizador.

Figura 5. Posicion en surge control PD (P=5.0872 y D=2.666).
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o
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B
o
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Figura 6. Posicion en heave control PD (P=1.8314 y D=1.60).
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Figura 7. Angulo en yaw control PD (P=5.0872 y D=2.666).
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La sefial de control total (controlador PD + bloque linealizador) y la sefial de error,

para cada uno de los grados de libertad controlables del VideoRay PRO 3, se
presentan en las figuras 8, 9 y 10.

Figura 8. Sefial de control total y error en surge, PD + Linealizador.
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Figura 9. Sefal de control y error en heave, PD + Linealizador.
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Figura 10. Sefial de control y error en yaw, PD + Linealizador.
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5.2 Controlador Backstepping

Para validar el comportamiento del controlador Backstepping se simul6é para el
mismo vector de referencia [L 0 1 0 0 pi/4] y las mismas especificaciones de
disefio. Para tal caso en la matriz K, definida positiva y diagonal, se obtuvo un
valor de 3 en las componentes de su diagonal. Los resultados de simulacion se

presentan en las figuras 11, 12 y 13.
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Figura 11. Posicion en surge control Backstepping.
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Figura 12. Posicion en heave Control Backstepping.
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Figura 13. Angulo en yaw control Backstepping.
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5.2.1 Accién de Control y Error

La sefial de control y el error calculados para cada uno de los grados de libertad

controlables del VideoRay PRO 3 se presentan en las figuras 14, 15y 16.

Figura 14. Sefial de control y error en surge, controlador Backstepping.
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Figura 15. Sefial de Control y Error en heave, Controlador Backstepping.
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Figura 16. Sefial de Control y Error en yaw, Controlador Backstepping.
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5.2.2 Seguimiento de Trayectoria

Se disefid una trayectoria para que el VideoRay PRO 3 la siguiera, utilizando el

controlador Backstepping. Se recalculé la matriz K, obteniéndose los siguientes

valores:

01 0 0 0 0 0
| 0000 0 Of

100300 0
K"oooooo (63)
llOOOOOOJI

0000 0 3

Con el controlador Backstepping obtenido, se priorizan el control de los grados de

libertad yaw y heave, y por ultimo se controla surge.

La trayectoria deseada y la trayectoria seguida por el ROV se presentan en las
figuras 17, 18 y 19.

Figura 17. Trayectoria 3D
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Figura 18. Trayectoria plano X, Y.
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El comportamiento de los 6 grados de libertad del VideoRay PRO 3 ante la

trayectoria deseada, usando control Backstepping, se presenta en la figura 20.

Figura 20. Respuesta del VideoRay PRO 3 ante la trayectoria deseada.
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5.3 Perturbaciones
5.3.1 Perturbaciones Ambientales

Segun [2], en el modelado de vehiculos maritimos las perturbaciones ambientales
son las fuerzas y momentos causados por el viento, las olas y las corrientes.
En el caso de vehiculos sumergibles que operan lejos de la superficie del mar,

so6lo se tiene en cuenta el efecto de las corrientes [2]:

Ve = [uc ve w: 000] (64)
Asumiendo que la corriente es constante e irrotacional, el efecto de la misma

puede ser incluido en la ecuacion dinamica del ROV:

V.=0 (65)

v.=v-V, (66)

V= v (67)

T=Mv+ CWw)v, + D), + gn) (68)

Donde v; es la velocidad del vehiculo resultante, incluyendo velocidades de la
corriente marina.

De acuerdo con [12], considerando la corriente marina en la direccion de surge
con un valor entre 0.1 y 0.5 [m/s] se obtuvieron, tanto para el controlador PID,

como Backstepping, los resultado presentados en la figuras 21 a 24.
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Figura 21. Perturbacion de la corriente marina en surge controlador
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Figura 22. Perturbacién de la corriente marina en yaw PD + Linealizador.
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Figura 23. Perturbacion de la corriente marina en yaw Controlador Backstepping.
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Figura 24. Perturbacion de la corriente marina en surge controlador Backstepping.
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~ 5.3.2 Fuerzas externas

Se consideran como fuerzas externas las fuerzas y momentos ejercidos por el

cable o tether que comunica al ROV con la superficie.

Se consideraron fuerzas externas con valores en Newton (N) que estuvieran en el

rango de operacion de los propulsores que tiene el vehiculo.

El VideoRay PRO 3 tiene 3 propulsores [2][12]: port, starboard y vertical.
De acuerdo con [12], los propulsores port/starborad del VideoRay PRO 3

presentan la siguiente curva de Fuerza vs Sefal de control:

7 ! ! ! ! ! J J J J
6 -1 * experimentdata|---- -~ - R R S
of [t [ M

thrust T (Newton)

-3 i i i i i i i i i
-250 -200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200 250
control input u

Figura 25. Fuerza de propulsion vs sefal de control. [12]
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Lo cual quiere decir que los propulsores port/starborad entregan un rango
limitado de fuerza comprendido entre -2.26 [N] y 5.83 [N] [12]. Segun [2], vertical
posee un rango de fuerzas comprendido entre -1.69 [N] y 2.67 [N].

Los resultados de las simulaciones para el controlador PD se presentan en las
figuras 26, 27,28.

Figura 26. Fuerzas externas en surge Controlador PID.
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Figura 27. Fuerzas Externas en heave Controlador PID.
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Figura 28. Fuerzas externas en yaw Controlador PID.
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Los resultados de las simulaciones para el controlador Backstepping pueden verse
.. enlas Figuras 29, 30,31.

Industrial de
Santander

Figura 29. Fuerzas Externas en surge Controlador Backstepping.

PERTURBACION BN BURGE FURRZA EXTERNA
‘ol | 1 ) -\ T U ' U
-4 M)

-1 [N
24| =1 [N] .
R
a N
2 4 [N)
H N

| I | | | | | \
a i A b

Warmpo s

Figura 30. Fuerzas externas en heave Controlador Backstepping.
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Figura 31. Fuerzas externas en yaw Controlador Backstepping.

PERTURBACION EN YAW FUERZA EXTERNA
T T T T T T

A\
- [ n
I\

a0 +

40

-2 l_)’l’[
-1 N]
1 IN]
2 N
s N
4N
= [N

Yaw|deg!
—

5.4 Resultados Numéricos

5.4.1 indices de Desempefio

Utilizando como criterio de desempefio para los controladores disefiados los

indices ISE, IAE, ITAE e ISU los cuales estan definidos como [15][16]:

ISEzf e(t)?dt
0
IAE=f le(t)|dt
0
ITAE=J txe(t)dt

0

ISU:f u(t)?dt
0

Donde, e es la sefial de error y u es la sefial de control de los controladores

disefiados sin la presencia de perturbaciones.
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Para iguales especificaciones de disefio en cada uno de los grados de libertad

controlables se obtienen los resultados presentados en las tablas 1 a 3.

Tabla 1. indices controladores surge.

INDICE PID BACKSTEPPING
ISE 0.6210 0.6051
IAE 0.9134 0.9059
ITAE 0.6195 0.5639
ISU 362.99 819.36

Tabla 2. indices controladores heave.

INDICE PID BACKSTEPPING
ISE 1.8783 1.8780
IAE 2.6570 2.6294
ITAE 4.5369 4.3576
ISU 384.64 1876.1

Tabla 3. indices controladores yaw.

INDICE PID BACKSTEPPING
ISE 0.2772 0.1582
IAE 0.5653 0.4282
ITAE 0.3573 0.2962
ISU 0.11 1.7442
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5.4.2 Error de Seguimiento

Observando el valor final de la trayectoria deseada y la trayectoria seguida con el

controlador Backstepping se llegd en cada grado de libertad a:

Surge,
1-0.98
%Error = — 100 = 2% (73)
Heave,
1-1
%Error = «100 = 0% (74)
yaw,

45 — 44
%Error = —* 100 = 2.22% (75)

Finalmente se obtuvo tener un error promedio al seguimiento de la trayectoria de:

. 2224240 (76)
%Error promedio = — 3 = 1.4%
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6 CONCLUSIONES

Con base en los resultados obtenidos, se observd como los controladores
disefiados, PID-Linealizador y Backstepping, efectivamente controlan la posicién
de cada uno de los grados de libertad controlables (Surge, Heave, yaw) del
VideoRay PRO 3.

Ademas, se pudo observar como el controlador MIMO tipo Backstepping
efectivamente sigue una trayectoria deseada con un error de seguimiento muy

pequefio, inferior al 2%.

De acuerdo con los indices ISE, IAE, ITAE calculados, el controlador Backstepping
disefiado presenta un mejor desempefio para cada uno de los grados de libertad

controlables del VideoRay PRO3 con respecto al controlador PID disefiado.

En términos del esfuerzo de control se encontré que el controlador Backstepping
exige un mayor esfuerzo de control, es decir, un mayor gasto energético. Sin
embargo para el sistema en mencién, VideoRay PRO3, no existe una limitacion en
la potencia de la sefial de control ya que este es un sistema con fuente de

alimentacion externa, por medio de un cordén umbilical.

Tanto el controlador PD + bloque linealizador, como el controlador Backstepping,
son robustos a las perturbaciones ejercidas por las corrientes marinas con
velocidades entre 0.1 m/s y 0.5 m/s. En cuanto a las perturbaciones ejercidas por
fuerzas externas en lo grados de libertad surge y yaw, los dos tipos de
controladores son robustos ante fuerzas inferiores a 4 [N], mientras que, en el
grado de libertad heave lo son hasta 1.5 [N]. Con fuerzas externas superiores el

sistema presenta una respuesta inestable.
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ANEXOS

Anexo A. Diagrama de Bloques del Linealizador.
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Anexo C. Diagrama de Bloques Controlador Backstepping.
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Anexo D. Simulador VideoRay PRO 3

$8N190[aA paxi-Apog

suoneIajadde paxi-Apog

uoeluaLo pue uonsod [eau| e

suoneJaladde
asuodsay g .w_uo —n_._
sajed JejnBue suonealo
pue I
SaI90jaA Jeaul] pue suonisod
NI

199} 00 40 4910w ZG| : Yidap wnwixe

'Sjw9gz’L - 040

sjowy §°Z - 0 :paadg

B

sJajpwesed
€ 04d Aeyoapip peoq

uaWaINSeap

uonejusuo pue uonsod oy
35I0N UeKSNeD

uessneg a

P [ELAISNPU| PEPISIBAI
juspms "og'W
ZauUjME|N BUBINA

owny

810 enuew Jo4

».

>

».

Apoq ut
SuoNeIB|300Y

<
<

pue

uonsod eraul

&
<

b
©
B
3

=
=
<

Santander

awelj [efuaul o) awely

pax-Apog woyy uopeunojsel |

A

fpog
UISaNI0[3A

Ee——

SIUBWIOW PUE $89J0} JUE)|NSa)

0JUI SJUBLOW PUE S30I0}
10700 JO UOReULOSURI |

€ 0id AeyospIA

auwely paxi-Apoq o) awey
[eIuauI woyj uonewosel |

Buidaat-uoness 104

<

>

Buidaat-uoness Jo4

<

a1NI-fenuew Jo5

60



DISENO Y SIMULACION DE UN CONTROLADOR DE POSICION PARA UN VEHICULO SUBMARINO OPERADO

REMOTAMENTE (ROV) USANDO BACKSTEPPING CONTROL

Anexo E. Simulador Controlador PID-Linealizador
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Anexo G. Controlador.m

Universidad

il do funtion (R0 = sentraladertts.sp)
%HCONTROLADOR Summary ofthis function goes here
% Funcion controlador la cual recibe los parametros defs tiempg de
"o establecimiento, y 5p, spbrepica.

% Delalled sxplanationgoss nere
zitazsart((loaispy2i((piy*2+(log(sp))*2));
wn=4(zita'ts);
wd=wn sart(1-(Zita)"2),
polol=dis+"wd;
polo2=4ifs-i*wd:
pd=[polol polol];
s=tfl’s");
sysiem=1/s/s;
polas=pole(system);
ifpelgs==pd
P=1;
I=0;
D=0,
glzg
s=polo1; system=1/(s"2); mag=ahs(system);
phasezatandimagq(system)ireal(system});
alfa=(imag(s)tand(-phase))-real(s));
a=ahs((s+alfal*system);
ma=1/a;
P=-ma*glfa;, D=ma; |=0;
gnd
gnd
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