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Resumen

En este trabajo se presenta la aplicacion de un controlador adaptativo L1 para el posicionamiento dinamico de un ROV que
para su aplicacion en la monitorizacion de la obra viva y anclajes de parques edlicos marinos. Para ello, se considera el modelo
no lineal de 6 grados de libertad de un vehiculo submarino tele operado (Remotely operated vehicle: ROV). Se han realizado
simulaciones con niveles de ruido de instrumentacion estandar a bordo de un ROV para determinar el correcto funcionamiento
del sistema con el controlador implementado, teniendo en cuenta las salidas de las posiciones y las sefiales de control comandadas
a los propulsores. Se puede emplear esta investigacion con fines docentes para la capacitacion de los ingenieros responsables del
control dindmico de los ROV en la sintonizacién e implementacion de los controladores.

Palabras clave: Ajuste automatico, Posicionamiento dinamico, Algoritmos genéticos, L1-Adaptativo Modificado, ROV

Paper Advanced controller for the dynamic positioning of unmanned underwater vehicles for the monitoring of
offshore wind farm anchorages and structures.

Abstract

This paper presents the application of an adaptive L1 controller for the dynamic positioning of an ROV for its application in
the monitoring of the bottom and anchorages of offshore wind farms. For this purpose, the nonlinear 6 degrees of freedom model
of a remotely operated vehicle (ROV) is considered. Simulations have been performed with standard instrumentation noise levels
on board an ROV to determine the correct operation of the system with the implemented controller, taking into account the
position outputs and the control signals commanded to the thrusters. This research can be used for teaching purposes to train
engineers responsible for the dynamic control of ROVs in the tuning and implementation of the controllers..

Keywords: Automatic tuning, Dynamic Positioning, Genetic Algorithms, Modified L1-Adaptive, ROV.

1. Introduccion

En las ltimas décadas, los vehiculos submarinos no tripulados
(UUV) y los vehiculos operados a distancia (ROV) se han
utilizado ampliamente para una extensa variedad de
aplicaciones, en entornos submarinos [1] [2] [3]. Este tipo de
aplicaciones estan relacionadas con temas como la exploracion
y la investigacion, la industria de la energia en alta mar, la
arqueologia subacudtica, el monitoreo ambiental, las
operaciones de busqueda y rescate, la inspeccion de
infraestructura, la defensa y la seguridad, la acuicultura y la
pesca, la filmacion submarina y la produccion de medios, la
exploracion de entornos peligrosos, el mantenimiento de
tuberias y la instalacion de cables.
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En estas aplicaciones, el uso de ROV exige una gestion precisa
de los sistemas de posicionamiento dindmico (DP) o una
asistencia precisa al operador. Como resultado, se han aplicado
una serie de metodologias de control en este campo. Las
contribuciones notables abarcan técnicas de control robustas
como se detalla en las referencias [4] y [5], con la notable
inclusion del control difuso mencionado en la referencia [6].
Ademas, se han logrado resultados excepcionales a través de
técnicas que involucran el despliegue de redes neuronales,
como se explora en las referencias [7] y [8], junto con el
Control Predictivo de Modelos (NMPC) como se describe en
la referencia [9].



En el presente trabajo se propone la aplicaciéon de la
metodologia de control adaptativo L1 para la aplicacién de DP
de un ROV. La citada técnica de control se ha aplicado con
éxito a otros sistemas no lineales como una central nuclear, ver
[10] o estructuras marinas [3]. Este controlador es
extremadamente robusto y compensa las perturbaciones sin
perder velocidad en comparacion con otros métodos

2. Modelo Dinamico ROV

Para describir el movimiento del ROV objeto de estudio de este
trabajo (ver Figura 2.2), se necesitan tres coordenadas de
traslacion y otras tres para los angulos de Euler. Para estudiar
el movimiento del ROV se utilizan dos sistemas de
coordenadas: una coordenada se fija al vehiculo y se utiliza
para definir sus movimientos de traslacion y rotacion y otra se
encuentra en la Tierra (NED-frame) para describir su posicion
y orientacion.

Figura 1 ROV de la casa Bluerobotics.

El modelo de maniobra no lineal puede expresarse de la
siguiente forma [12] [13] [14]:

Mv +C(m)n +D(n)n +g(n) =7 1)
n=Jmv )
Ys =Vt w, (3)

Donde 1 = [x,y,z,¢,0,¢¥]"es el vector de posicién y
angulos de Euler, v = [u,v,w,p,q,7]7 son las velocidades

lineales y las velocidades angulares, T = [X,Y,Z,K,M,N ]T
son las fuerzas y momentos. o es el ruido de medicion. M es
la matriz del cuerpo rigido y la masa afadida, C(v)v es el
término de Coriolis, g(n) es la matriz de restauracion, J(n) es
la matriz de rotaciéon y D(v)v representa las fuerzas de
amortiguamiento hidrodindmico que son una combinacion de
amortiguamiento lineal y no lineal. La relacion cinematica
entre la velocidad v en el sistema de coordenadas fijas al
cuerpo y la posicion 1 en el sistema de coordenadas NED
(North East Down) viene dada por:

_ 1) O3y
Jn = 0353 J2(1) @
Jia iz Jic
Ji(m) = []11) Jie lel (5)
Jic S Ju

Doénde:
J1A = cos(y)cos(6)
J1B= —sin(y)cos(¢)+pcos(y)sin(H)sin(¢)
J1C= sin(¥)sin(¢)+e¢cos(y)cos(H)sin(¢)
J1D = sin(y)cos(6)
J1E = cos()cos(¢)+sin(¢p)¢sin()sin(y)

J1F= —cos(¥)sin(¢)+sin(d)sin(y)cos(¢)
J1G= —sin(6)

J1H = cos(8)sin(¢)

J17= cos(H)cos(¢)

1 sin(¢p)tan(@) cos(¢)tan()
Jm) =10 cos(¢) —sin(¢) (6)
0 sin(¢) /cos(8) cos(¢p) / cos(8)

Para mas detalles sobre las matrices de la ecuacion (1)
correspondientes al ROV de la figura 1, ver [14].

3. L1 Control adaptativo

En esta seccion, proponemos la aplicacion del método de
control adaptativo L1 al DP del ROV en la Figura 2. Para
ello, se ha empleado el enfoque de control adaptativo
descrito en [15], [16] en combinaciéon con un controlador
gaussiano cuadratico lineal (LQG). Se ha implementado
siguiendo la estructura descrita en [10], que utiliza este
sistema para el control de una central nuclear.
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Figura 2 Esquema del sistema.

La linealizacion del espacio de estados del modelo no lineal
se lleva a cabo mediante:

%, (t) = Apx (t) + BL[Fe(b)] (7
y.(t) = Cpx;,(t) + D [Fe(0)] 3
Ye () = y,(6) + wy )

Donde w,, representa el ruido del sensor € y, (t) representa la
salida del modelo con las perturbaciones correspondientes.

F.(t) = uyor(t) +uq(t) (10)

UrLgr (t) Representa las sefiales de control nominales y

u,(t) representa el control adaptativo. La ecuacion de estado
7 se puede expresar de la siguiente manera:

X, (t) = Apx (8) + By [Woug(t) + 01(1)] (1D

An =4 — BmK[QR es la matriz del sistema de bucle

cerrado, K gg es la ganancia de retroalimentacion de control,
B, = B, es la matriz de entrada, oy (t)representa la

perturbacion y wg es la matriz de ganancia de entrada del
sistema, que indica el acoplamiento cruzado entre diferentes
entradas.

100
] (12)

0 0 1

El control consta de dos partes diferenciadas. En primer
lugar, el control corresponde al controlador gaussiano
cuadratico lineal y, en segundo lugar, el control corresponde
al control adaptativo.

(13)

2, (8) = A2 (6) + Bp[woua () + 6,(1)]

Donde x,(t) es el vector de estado estimado de la parte de
adaptacion, ¥, (t) es el vector de salida, B, = B es la matriz
de entrada, 6 (t) es la perturbacion estimada y wq es la matriz
de ganancia de entrada del sistema, que indica el acoplamiento
cruzado entre diferentes entradas. Una vez que se estiman los
estados, la resta se realiza con estados filtrados, lo que da como
resultado el error de prediccion denotado como X.

#(t) = £(6) + %, (14)

La proyeccion de las perturbaciones se realiza de acuerdo con
[10][15][16] de la siguiente manera:

. (15)
61(t) = Y Proj(6;,(t) — (X" ()P B)"

Donde el operador Proj de proyeccion se define como en
[17]:

Proj(@,yp) =

si f,(8) <0
si f,(8) =20y Vf) v, <0
si f,(8)=20yVf) y,>0

Vpr
Vp»
Yp — prA: Yp > fp(e):

Doénde
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(15)

Vf, representa el gradiente de la funcion convexa f,, , que se
define como:

(g9 + 1)070 — 02,

2
€p gmax

f(0) = (16)

Donde 6,,,,, es el limite de la norma y &4 es la tolerancia en
la proyeccion, B, es la solucioén de la ecuacidn algebraica de
Lyapunov. Finalmente, Y es la ganancia de adaptacion. Tan
pronto como se han estimado las perturbaciones, se da un paso
preliminar para calcular la variable intermedia 7j(s) :

1(s) = wotta(s) +11(s) (17)

Donde 1}, (s) = 6,(s).

Por lo tanto, la ley de control adaptativo tiene la siguiente
estructura:

uq(s) = =((s) = Refgsyp) (18)

Doénde

Refffp = Ref X Kg (19)

K, corresponde al valor del filtro feedforward. El filtro
feedforward se establece de manera que el sistema total tenga
las condiciones adecuadas para su control con el
desacoplamiento de las sefiales.

Ky = —(CAZB) ™ (20)

4. Resultados y Discusion

Se han llevado a cabo una serie de simulaciones para estudiar
el comportamiento del sistema con el controlador
implementado y verificar el correcto funcionamiento del
sistema. Las simulaciones se han llevado a cabo en el entorno
Matlab-Simulink. El periodo de muestreo utilizado es de 0, 1s.

En la simulacion, el vector de referencia se establecio en
Ref(t) = [1m, 1m, 1m,Orad, Orad, 0rad]”. Las matrices de

filtros de Kalman se ajustaron usando los siguientes valores:

Q = diag([10,10,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1])

R = diag([0.001,0.001,0.0001,10°%,107,107,107%,
107%,107%,107%,107,1071])

Las matrices de sintonizacion LQR se ajustan de la siguiente
manera:

Quor = diag([1.93 x 10%,0.305 x 10%,0.012 x 103,0.005
x 103,0.005 x 103,0.005 x 103, 0.005
x 103,0.005 x 103,0.005 x 103, 0.005
x 103,0.005 x 103,0.005 x 103])

Ry g6 = diag([0.0035,0.0015,0.0002,0.5,0.5,0.5,
0.5,0.5,0.5,0.5,0.5,0.5])

Los parametros de sintonizacion del controlador L1-
Adaptativo K, , Y’y ¢, se presentan a continuacion en la Tabla
1.

Tabla 1. Pardmetros de ajuste del control adaptativo L1:

K, Y €
[2000,0,3786,0.1] [0.1,15,12] [0,030,30,3]

Se puede ver en la Figura 3.1, que representa la posicion del
ROV en x, que el controlador es capaz de posicionar el
vehiculo de acuerdo con la referencia. No hay error de estado
estacionario y no hay sobreimpulso u oscilaciones que puedan
provocar colisiones con objetos u otros vehiculos submarinos.

EO‘G ’ Reference x 1
% —Measurement x
—Output Filter x

0 2 4 6 8 10 12
Time(seconds)

Figura 3 Esquema del sistema. Resultados del ROV con L1
adaptativo; Posicion en x.

La salida x de la posiciéon esta contaminada por el ruido
correspondiente a los sensores, como ya se ha mencionado. Se
puede ver en la Figura 3 que el KF realiza un filtrado aceptable
de las sefiales.
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Figura 4 Esquema del sistema. Resultados del ROV con L1
adaptativo; Posicion en X con zoom.

Cabe destacar que los vehiculos submarinos son movidos por
los diferentes propulsores del vehiculo. Por lo tanto, es
necesario tener en cuenta las sefiales de control que tendran un
impacto en los actuadores para garantizar que la aplicacion del
controlador en el vehiculo sea valida y que los resultados sean
aceptables. Se puede observar en las Figuras 4, 5 y 6 que las
seflales de control no presentan oscilaciones innecesarias que
puedan dafiar los propulsores. Ademas, los esfuerzos de
control son pequeiios.

Time(seconds)

Figura 4 Resultados del ROV con L1 adaptativo; sefial de
control X.(N)calculada por el controlador
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Figura 6 Resultados del ROV con L1 adaptativo; sefial de
control Y, (N) calculada por el controlador
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Figura 7 Resultados del ROV con L1 adaptativo; sefial de
control Z, (N) calculada por el controlador.

Por todo lo anterior, se considera que el controlador L1
Adaptive implementado es correcto y produce excelentes
resultados.

5. Aplicacion docente

En las diferentes titulaciones relacionadas con la ingenieria
en general y la ingenieria naval en particular, es necesario
dominar el modelado matematico que representan la dindmica
real, en este caso, de los vehiculos subacuaticos. Por otra parte,
la implementaciéon y ajuste de controladores destinados al
posicionamiento dinamico de vehiculos es parte indispensable
de los conocimientos que este tipo de profesionales deben
adquirir para afrontar con solvencia los retos en el area de
control automatico de los ROV en el presente y el futuro
cercano.

Con la aplicacion presentada en este trabajo de un
controlador avanzado para el control del posicionamiento
dinamico destinado a la supervision de obras y estructuras
marinas haciendo uso de un ROV, se adquirira por parte de los
alumnos conocimientos relativos al modelado dindmico de
vehiculos marinos. Ademas, se adquiriran conocimientos de
implementacion y ajuste de controladores avanzados en
simulaciones matematicas, que sirven para evaluar el correcto
funcionamiento del controlador y el fututo comportamiento de
un vehiculo marino antes de su implementacién y prueba
realizadas en ensayos reales. Los conocimientos previos
necesarios para su implementacion son conocimientos
matematicos relativo al uso de vectores y matrices. Es
necesario también dominar los aspectos fisicos inherentes al
modelo matematico, que representa la dinamica real del
sistema. Por ultimo, se debe tener conocimientos previos de
Matlab-Simulink donde se realiza la implementacion
matematica y se realizan las simulaciones computacionales.

6. Conclusiones

En el presente trabajo, se propone un controlador adaptativo
L1 para la aplicacion DP de ROV. El control dinamico se
realiza en presencia de perturbaciones correspondientes a un
nivel de ruido estdndar de este tipo de instrumentacion del
vehiculo. Ademas, se ha implementado un KF en el sistema
para filtrar el ruido del sensor.

A partir de los resultados de la simulacion, se puede ver que
el controlador implementado ha posicionado correctamente el



ROV en el punto de referencia. No hay oscilaciones ni
sobreimpulsos en el posicionamiento. Ademas, las sefiales de
control del controlador son adecuadas, ya que no hay
oscilaciones o saturaciones peligrosas para los actuadores del
sistema. Por todo lo anteriormente mencionado, se puede
concluir que el controlador implementado es apto para el
posicionamiento dinamico de este tipo de vehiculos
submarinos y puede ser aplicado en ellos cuando se requiera
posicionarlo adecuadamente. A través de este ejemplo se
pueden adquirir conocimientos tanto del modelado dindmico
de los ROV como de la implementacion matematica de
controladores avanzados para el posicionamiento dinamico de
ROV destinados a la monitorizacion de la obra viva y anclajes
de parques edlicos marinos.
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