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A mis padres Paco y Andrea,
a mis hermanos Paquito y Fernando,
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Lo que sabemos es una gota de agua;
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Capitulo 1

Introduccién

1.1 Motivacion y objetivos

El trabajo de esta tesis esta dirigido hacia el control de sistemas marinos. En el mundo
globalizado actual, la demanda de transporte estd en continuo crecimiento para todo tipo
de vehiculos. Esta necesidad de movilidad de personas y mercancias y el correspondiente
aumento en el tréfico causa serios problemas de congestion, de seguridad y ambientales
en todos los modos de transporte. Los sistemas marinos han experimentado un
importante crecimiento en las tltimas décadas, con el control desempefiando un papel
crucial. Algunos de los problemas de disefio del control en los sistemas navales y de
transporte son muy especificos dependiendo del dominio de aplicacién, mientras que

otros resultan comunes a todas las formas de transporte.

La comunidad cientifico-técnica intenta dirigir y resolver estos problemas mediante el
empleo de nuevas tecnologias y metodologias avanzadas. El desarrollo de una légica de
control es la llave tecnolégica para mejorar la calidad de los sistemas navales. Por tanto, es
de una gran importancia la creacién y desarrollo de algoritmos de control avanzados para

estos sistemas.

Se pueden definir los sistermas de control marinos como la ciencia que abarca las técnicas y
métodos para el andlisis y control de sistemas marinos. Hay muy diversas formas de
clasificar los modelos de embarcaciones y vehiculos marinos y los problemas de control

que presentan. Por ejemplo, segtin el nivel de automatizacién, se puede hacer una
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clasificacion de diferentes sistemas marinos como la que presenta la Figura 1.1, donde se
da una ordenacion en funcién del nivel de automatizaciéon y manejo del sistema en
cuestion. Se puede observar los diferentes sistemas desde un nivel de monitorizacién y
manejo bajos (barcos de pesca, buques cisterna y cargueros), hasta niveles de

automatizacion altos (cruceros, barcos de alta velocidad, plataformas).

El trabajo de esta tesis se centra en los sistemas caracterizados como de nivel alto de
automatizacién, con un alto nimero de entradas y salidas, como por ejemplo barcos y
plataformas para exploracién y explotaciéon de gas y petrdleo, ferries de crucero y de alta

velocidad.

Nivel de 4

automatizacion barcos de crucero

batcos/plataformas para
perforacién
alto buques lanzadera

barcos alta velocidad
buques servicio fuera costa

barcos de pesca buques cisterna quimicos

buques cisterna barcos Ro-Ro

bajo cargueros buques contenedores

>
>

bajo alto Nivel de manejabilidad del barco

Figura 1.1. Clasificacién sistemas marinos segtin nivel automatizacién y manejo.

Dentro de este grupo de nivel alto de automatizacion, si se hace una clasificacion
dependiendo de las condiciones operacionales, los sistemas se pueden dividir de forma
general en dos 4areas, sistemas de baja velocidad/station keeping, y sistemas de alta
velocidad/seakeeping. En la Figura 1.2 se pueden ver diferentes modelos de sistemas que
engloban estos dos grandes grupos. A su vez, segun el tipo de sistema, y por tanto su

funcionalidad 6 condicioén de operacion, se plantearan diferentes problemas de control.
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* monocascos de alta velocidad

* catamaran

* hidrodeslizadores, tutbodeslizadores
* barcos de efectos de superficie (SES)
. aerodeslizado%CV)

* plataformas

* sistemas mantenimiento posiciéon
* sistemas de operaciones marinas
* estructuras estrechas

A
- N - N

maniobrabilidad
comportamiento dinamico
amortiguamiento de movimiento
estabilidad

seguimiento de trayectoria

; .

seguimiento baja velocidad

posicionamiento dinamico

mantenimiento posicion

vellocidad (nudos)
T T I I I I I T T

Figura 1.2. Clasificacién sistemas marinos y problemas de control segtin la velocidad.

En el drea que aborda los sistemas de baja velocidad, se encuentran las plataformas
petroliferas, barcos de estructuras estrechas y velocidad baja, que dan lugar a problemas
de control tales como posicionamiento dindmico, mantenimiento de una posicion fija
respecto a un objeto fijo u otro barco o barcos (en inglés stationkeeping), y seguimiento de

trayectoria a baja velocidad.

En cuanto a operaciones a velocidad alta, los modelos de sistemas que corresponden a
este grupo se engloban bajo el nombre de Sistemas Marinos Avanzados SMA (Advanced
Marine Vessels, AMVs), y cubren los monocasco rapidos, catamaranes, hidrodeslizadores,
y turbodeslizadores, barcos de efectos de superficie (surface effects ships, SES) y
aerodeslizadores (en inglés air cushion vehicles, ACV). Todo este conjunto de vehiculos ha
demostrado su seguridad y viabilidad, y se han conseguido grandes avances en el disefio
y rendimiento en los ultimos afios. Pero en paralelo con este progreso exitoso, por
definicién, estos sistemas marinos no convencionales no poseen las mismas caracteristicas
de estabilidad que los barcos tradicionales. Segtn la velocidad aumenta, el problema del

comportamiento (seakeeping) se hace mds importante y crucial a la vez. Todos los
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vehiculos de alta velocidad estan fuertemente influenciados por los fenémenos dindmicos,
que a su vez dependen del tipo de vehiculo en cuestién y del disefio especifico realizado.
Ademas, otros problemas de control que se plantean en este tipo de vehiculos son el
amortiguamiento de movimiento, autopiloto para control de rumbo (coursekeeping) y de
traslaciéon, y maniobrabilidad. En general, el problema de maniobrabilidad se divide en la
tarea geométrica, y la tarea dindmica. La tarea geométrica, definida a menudo como
seguimiento de referencia o camino (path following), consiste en alcanzar el camino y luego
permanecer en él, mientras que la tarea dindmica especifica un tiempo, velocidad o
aceleracion asignada a lo largo del camino. Esto contrasta con el comtn problema de
seguimiento de trayectoria (tracking problem), que fusiona las dos tareas en una tinica con

objetivos a menudo mas estrictos.

Por tanto, se aprecia una amplia variedad de cuestiones y problemas de control a tratar en
los sistemas marinos, que aumentan segin aparecen nuevos sistemas hibridos que surgen

para solventar las necesidades en continuo auge de transporte actuales.

En resumen, se podrian considerar cuatro bloques de problemas de control de sistemas

marinos:

1. Problema de control de rumbo y autopilotos. Estos corresponden a los primeros

problemas tratados en la historia de los sistemas de control marinos.
2. Problemas de estabilizacion del balanceo y de la dinamica vertical.
3. Problemas de posicionamiento dindmico.

4. Problemas de maniobrabilidad y seguimiento de trayectoria o de referencia.

También es importante notar que, aunque las caracteristicas de disefo y el
comportamiento especificos difieren entre unos tipos de sistemas y otros, todos se
encuentran bajo influencias externas y riesgos similares, por lo que se pueden extraer
puntos en comun con respecto a la capacidad practica o funcionalidad, de manera que a
partir del planteamiento de un problema de un sistema concreto, se pueda generalizar a

otro sistema similar.
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Con esta idea, el objetivo de esta tesis es abordar problemas tipicos de los indicados
anteriormente, que sirvan de referencia para el desarrollo de metodologias de diserio de control para
sistemas marinos. En concreto se han buscando problemas que, cumpliendo la condicién de
problemas tipo, son un desafio de disefio y de gran interés en la actualidad. Teniendo esto
en cuenta, se han propuesto problemas de posicionamiento dindmico, estabilizacién, y
seguimiento de referencia, planteados de una forma tal que sus resultados son extensibles

y aplicables al mayor nimero posible de sistemas.

Para este estudio se han considerado diferentes sistemas marinos dentro de los
mencionados arriba, que ponen de manifiesto las distintas problemaéticas indicadas. En
primer lugar, se considera una plataforma maritima flotante amarrada que plantea el
problema de disefio de un sistema de posicionamiento dindmico, una de las lineas de
mayor interés en las operaciones a baja velocidad. A continuacion, la tesis se centra en dos
tipos de vehiculos dentro del denominado grupo de sistemas marinos avanzados (SMA),
tales como un buque de alta velocidad, que aborda el problema de estabilidad y
amortiguamiento de movimiento, y un aerodeslizador para el seguimiento de referencia.
Como ya se ha anotado, un vehiculo de alta velocidad puede llegar a volcar por la
disminucién de la estabilidad debido al oleaje, y en aguas calmadas puede mostrar
movimientos caracteristicos como oscilaciones en el balanceo (chine-walking), en el cabeceo
(porpoising), y en el angulo de guihada (fishtailing), de ahi la importancia del problema a
tratar de estabilidad y reduccion de movimientos. En cuanto al altimo caso, la habilidad
de maniobrar de forma precisa cualquier tipo de sistema (barco, plataforma o semi-
sumergible) a lo largo de una trayectoria en el mar es de vital importancia para muchas
aplicaciones, por ello el seguimiento de trayectoria de sistemas de superficie es uno de los

problemas que con mayor frecuencia se proponen en la literatura.

Para el andlisis de estabilidad del buque de alta velocidad, se cuenta con dos modelo a
escala (1:25 y 1:40) del buque TF-120, que navega en la actualidad con el nombre de Silvia
Ana. A partir de los resultados obtenidos en el canal de ensayos del CEHIPAR (Centro de
Experiencias Hidrodinamicas de El Pardo, Madrid), se han determinado las respuestas
dindmicas en los seis grados de libertad (avance (surge), desplazamiento lateral o balanceo

transversal (sway), arfada (heave), balanceo (roll), cabeceo (pitch), y guifiada (yaw)) para
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diferentes tipos y frecuencias de oleaje. Con estos datos, el modelo se obtiene mediante
identificacion de sistemas. En cuanto a los ejemplos de la plataforma amarrada flotante
para analizar el problema del posicionamiento dindmico, y del aerodeslizador para el
estudio del seguimiento de trayectorias, los modelos se determinardn siguiendo las

ecuaciones cinematicas y dinamicas de movimiento de cada sistema.

Desde el punto de vista de la teoria de control, que es el enfoque prioritario de esta tesis,
estos problemas plantean grandes retos de disefio, al presentar problemas con grandes
perturbaciones, restricciones no holonémicas, multivariables, y no lineales, que llevan al

analisis y desarrollo de diferentes y nuevos mecanismos de disefio de control.

Las técnicas de control robusto se presentan como una eleccién excelente para aplicar a
estos problemas. Hoy en dia, cualquier sistema naval es cada vez mas complejo, y
encontrar un modelo exacto para estas plantas resulta una tarea dificil, tediosa y poco
préctica. La robustez del disefio del control se hace asi de una importancia fundamental
para conseguir respuestas mas rapidas, reduccion de perturbaciones ambientales,
precision en el seguimiento a referencias determinadas, y prevencién del acoplamiento de

movimientos en los sistemas marinos avanzados.

En el trabajo de esta tesis se han empleado y desarrollado metodologias de control dentro
de la técnica denominada Teoria de la Realimentaciéon Cuantitativa, QFT (Quantitative
Feedback Theory) para resolver los distintos problemas presentados en sistemas marinos.
La técnica QFT es una metodologia de disefio robusto en el dominio de la frecuencia que
hasta el momento no ha sido muy comun en los sistemas navales. Por tanto, el objetivo de
esta tesis es el desarrollo e implementacion de diserios de control QFT multivariable, tanto lineal
como no lineal, que muestren que es una alternativa prictica, ventajosa, y eficaz para la solucion de

problemas de control en vehiculos navales.

1.2 Los problemas de control tratados en esta tesis

En este apartado se van a presentar los tres problemas principales de control que se
abordaran a lo largo de esta tesis, que corresponden a aplicaciones de gran interés

industrial en la actualidad, y que engloban las principales caracteristicas de los problemas
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de sistemas de control marino descritos anteriormente. Con esto se pretende dar una
primera visién global de cada problema, y las particularidades y dificultades que plantean

cada uno de los casos.

1.2.1 El problema de posicionamiento dindmico de una plataforma amarrada

Las plataformas amarradas flotantes se emplean para perforaciones y explotaciones
(Figura 1.3) y requieren un alto grado de precision en el posicionamiento para un
funcionamiento 6ptimo. Estas plataformas estdn sujetas a cargas ambientales combinadas

de olas, viento y corrientes, que afectan a su estabilidad ademéds de a su posicionamiento.

Figura 1.3. Plataforma petrolifera.

Un problema planteado en esta tesis es la aplicacion de la técnica de control robusto QFT
para el posicionamiento dindmico de una plataforma amarrada flotante. El andlisis de la
dindmica puede realizarse en el dominio temporal o de la frecuencia. Una plataforma
amarrada lleva asociada grandes no linealidades, que se linealizan en las simulaciones en
el dominio de la frecuencia. Sin embargo, en el estudio en el dominio del tiempo, se
modelan las no linealidades con el fin de realizar un andlisis més preciso, a costa de una

mayor complejidad computacional.

El sistema consiste en una plataforma flotante anclada al fondo del océano y equipada con
dos propulsores, como se muestra en la Figura 1.4 (el modelo es una réplica del sistema
descrito en (Kajiwara et al., 1995)). El objetivo es conseguir un control apropiado de los
propulsores con el fin de minimizar el desplazamiento Y provocado por el oleaje. Asi, el
modelo tiene dos salidas: el desplazamiento horizontal Y, y la desviaciéon angular del eje

vertical ¢ una entrada de control: la fuerza de los propulsores F,, y dos entradas de
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perturbacion: la fuerza F y el momento M de la accién del oleaje. Por tanto, el modelo de
la plataforma, considerando solamente el plano vertical, es un sistema de una entrada y
dos salidas, que se aproxima mediante un modelo lineal invariante en el tiempo (LTI). Por
tanto, se plantea un problema interesante de control de posicionamiento dindmico

subactuado con fuertes perturbaciones.

nivel del mar

propulsores

Figura 1.4. Esquema de plataforma amarrada flotante.

El proceso de disefio del control se basa en la transformacién del problema multivariable
en el disefio de dos sistemas escalares SISO (Single Input - Single Output) secuenciales

mediante un procedimiento secuencial multietapa.

1.2.2 El problema de estabilizaciéon de las dinamicas vertical y horizontal de un

buque de alta velocidad

Durante las dltimas décadas el interés en el transporte de pasajeros y carga en barcos
rapidos ha experimentado un notable crecimiento. Se han considerado muy diferentes

disefios, y se ha dado una especial atencién a los barcos rdpidos monocasco (Allison et al.,

2004).

Uno de los principales objetivos en el disefio y construccién de barcos de alta velocidad es
la seguridad y confort de los pasajeros y tripulacion. Las aceleraciones verticales asociadas
con los movimientos de arfada, cabeceo, y balanceo, son la principal causa del mareo. La

Figura 1.5 muestra una fotografia del buque de alta velocidad Silvia Ana (versiéon
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comercial del TF-120) que ha servido de modelo originario en el proyecto de nuestro

grupo de investigacion.

Figura 1.5. Turbo Ferry Silvia Ana.

El problema de control de estabilizacién consiste en la reducciéon de los movimientos
transversales y horizontales de un buque de alta velocidad con tres grados de libertad
acoplados. Los tres modos del sistema analizados son los movimientos de arfada y
cabeceo (dindmica vertical o longitudinal), y balanceo (dindmica lateral o horizontal),
como se pueden ver sefialados en la Figura 1.6 sobre una fotografia del modelo a escala

1:25.

Figura 1.6. Modelo a escala TF-120.
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Los actuadores que se emplean para el control de los modos verticales consisten en dos
superficies estabilizadoras activas (aleta de proa (T-Foil) y dos aletas en popa (flaps)). Las
superficies de control para el balanceo son dos aletas laterales (fins). En la Figura 1.7 se

muestran unas fotos de los actuadores empleados en el modelo a escala.

(a) (b) ()
Figura 1.7. Actuadores. (a) aleta de proa (T-Foil), (b) aletas de popa (flaps), y (c) aletas laterales (fins).

El modelo del sistema tiene tres salidas: la velocidad angular de balanceo (w:n), y las
aceleraciones verticales de arfada (acvn) y cabeceo (acvp). La entrada de perturbacion es el
oleaje. Las entradas de control son los angulos de ataque de T-Foil (), flaps (an), y aletas
laterales (ar). Los coeficientes de los modelos matematicos de los tres modos del buque se

obtienen mediante identificacién de sistemas.

El acoplamiento de los tres modos se considera como una consecuencia de la accion de
cada superficie de control cuando el oleaje incide con angulos diferentes de 180°. Se
plantea de esta forma un problema de control de estabilizacién de un sistema de 1 grado
de libertad (GL) multivariable (MIMO 3x3) con acoplamiento en tres movimientos, y con

fuertes perturbaciones debido al oleaje.

El principal objetivo entonces es como disefiar los controladores para estas superficies
activas, para conseguir una reduccién del Indice de Mareo (Motion Sickness Incidence MSI),

dado por la expresion (de la Cruz, et al. 2004):

MS| =1oo-[o.5 + erf (i log(s, é i)i Husi ﬂ (1.1)
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Este es el indice objetivo que hay que minimizar, considerando diferentes tipos de
especificaciones, como son: estabilidad del sistema, reduccién de los modos arfada,

cabeceo y balanceo, y no saturacion de los actuadores.

En trabajos anteriores, se han dado diferentes tipos de solucién a este problema de
control, como controles clasicos (Aranda et al., 2002a, Velasco et al., 2004), robustos
(Aranda et al. 2002b; 2004b; 2005; de la Cruz et al., 2004; Rueda et al., 2001), control 6ptimo
multiobjetivo (Esteban et al., 2002; Girén-Sierra et al., 2002), y fuzzy (Lopez et al., 2002a;
2002b). Una visién completa de todos los trabajos desarrollados puede consultarse en

(http:/ /ctb.dia.uned.es).

En esta tesis, como solucién al problema de control multivariable, primeramente se
desestiman los efectos del acoplamiento, y se realizan disefios SISO independientes para
el amortiguamiento de cada modo, y se comprueba si los controladores obtenidos son
capaces de conseguir la estabilizacion cuando se afiaden a posteriori los efectos del

acoplamiento.

A continuacién, avanzando un paso mas en este estudio, se observa que cuando la
incidencia del oleaje tiene angulos grandes, los resultados no son satisfactorios, por lo que
se aplica una técnica hibrida que utiliza la técnica QFT multivariable junto con el método

de Asignacién de Autoestructuras (Eigenstructure Assignment, EA).

1.2.3 El problema de seguimiento de trayectoria de un aerodeslizador

De igual forma que en los casos anteriores citados, recientemente se ha reforzado
intensamente la investigacion en el control de seguimiento de trayectoria de vehiculos
subactuados auténomos. Los problemas de seguimiento de trayectoria estan relacionados
con el diseno de las leyes de control que fuerzan a un vehiculo a alcanzar y seguir una

referencia parametrizada en el tiempo.

El sistema que se va a considerar para estudiar este tipo de problemas es un
aerodeslizador. Los aerodeslizadores son vehiculos que se sustentan al lanzar un chorro
de aire contra una superficie que se encuentra debajo de él. Bajo el aerodeslizador se

genera un colchén de aire, que le permite moverse sobre cualquier superficie horizontal lo

11
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suficientemente regular, como por ejemplo sobre agua, nieve, tierra, hielo. Esto lo

convierte en un vehiculo muy versatil.

Generalmente, los aerodeslizadores tienen dos o mds motores separados. Uno de los
motores mueve las hélices responsables de levantar el vehiculo al impeler aire por debajo
de la nave, y el resto de los motores adicionales se usan para dar movimientos al vehiculo

en la direccién deseada (Figura 1.8).

Figura 1.8. Aerodeslizador BHC SR-N4. Es el mas grande en el mundo dedicado al transporte de

pasajeros y coches.

El sistema de laboratorio que se va a utilizar es un aerodeslizador de radio control
equipado con dos propulsores longitudinales que mueven el vehiculo hacia delante,
detrds y permiten girar. La Figura 1.9 muestra el modelo esquematico, donde {XY} es el
sistema de referencia inercial, y {XpY3s} el sistema de coordenadas fijo al cuerpo. Las
ecuaciones cineméticas y dindmicas empleadas para obtener el modelo matematico del

aerodeslizador se basan en el modelo no lineal de un buque (Fossen, 2002).

Asi, el aerodeslizador tiene tres grados de libertad, dos asociados al movimiento en el
plano de su centro de masas (x,y), y uno mas asociado a su orientacién 0, y las entradas de
control son la fuerza en la direccién de avance F.- (F, + Fs), y el momento de guihada
Te=I( Fs -F,) ejercidos por los propulsores. Por tanto, el modelo es subactuado, dado que
no existe una variable de control en el modo de desplazamiento lateral (syaw) segtn el eje

Ys.

12
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Figura 1.9. Modelo del aerodeslizador. Sistema fijo al cuerpo XzYp y sistema inercial XY.

El problema de control consiste en conseguir un seguimiento de referencias. El sistema es
un modelo no lineal multivariable subactuado. La solucion del problema de disefio QFT

multivariable no lineal se resuelve mediante linealizacion local.

1.3 Perspectiva Histoérica del Control en Sistemas Navales

La historia de control de barcos comienza con la invencién del girocompés en 1908, y se
extiende hasta la actualidad, pasando por el desarrollo de los sistemas de posicionamiento
local en los afios setenta. El girocompés fue el instrumento bésico en los primeros sistemas
de control realimentado para control de rumbo, y hoy en dia estos dispositivos se conocen

como autopilotos.

En torno al afio 1850 el cientifico francés J.B.L. Foucault realiz6 experiencias con una
rueda de motor montada en unos anillos, esto es, un conjunto de anillos que permiten
girar libremente en cualquier direccion. Este instrumento recibié el nombre de giréscopo.
En los experimentos, Foucault se dio cuenta de que la rueda girante mantenia su
orientacion en el espacio a pesar de la rotacion de la Tierra. Gracias a esta caracteristica en
el que este dispositivo no varia su posicién cuando el marco sobre el que se encuentra se
inclina, los giréscopos tienen muchas aplicaciones como compaés y pilotos automaéticos en
barcos y aeronaves, en equipamientos anti-balanceo y en sistemas de navegacion inercial.
La primera construcciéon de un giréscopo registrada data de 1810, creado por C. A.

Bohmemberger, mientras que el primer giréscopo eléctrico se fecha en 1890 creado por G.

13
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M. Hopkins. Por tanto, la invencién del giréscopo fue una de las claves fundamentales
para el control automaético de barcos, dado que fue la llave para el desarrollo del piloto

automatico.

Hace dos décadas se produce una nueva revolucién con la aparicion de los sistemas de
navegacion por satélite. El primer sistema de este tipo fue posible en 1994. En este afio,
Navstar GPS fue declarado completamente operacional o de cobertura global, a pesar de
que el primer satélite fue lanzado en 1974. Hoy en dia, el receptor GPS es un componente
estandar en los sistemas de posicionamiento y de control de seguimiento por puntos (way-

point trayectory). Estos sistemas son igualmente empleados de forma comercial y por la

Armada.
A
2 —_
007 QFT SIMO
2005 + QFT MIMO lineal, [Subactuado
QFT SISO lineal Rl olbettioe,
2000 —+ ) Control fuzzy Obsetvador pasivo,
Backsteeping H, Backstepping
Linealizacion por
1995 T Linearizacién por realimentacién, PID LG
realimentacion, Control adaptativo 10 linzal
Modo slide DGPS
1990 T > i H
Coritroll o el Control no lineal ©
Lyapunov
GPS
1980 - H,
LQG
1970 T PID Maniobrabilidad
1963 Disefio de Posici ] Seguimien.to de
Kalman T LQG hidrodindmica osicionamiento referencia
dinamico
19.22 PID Estabilizacion en
Minorsky-T- plano vertical
1911 i . Estabilizacion de
Perry Timonel mecanico balanceo
control en lazo cerrado
1908 -+ girocompas
Anshutz
Autopiloto

Control de rumbo

Figura 1.10. Diagrama sobre los avances en los sistemas de control marino.

14



1.3. Perspectiva histérica del Control en Sistemas Marinos

La Figura 1.10 muestra de forma esquematica y resumida los avances realizados desde el
autopiloto hasta los mas recientes sistemas de control marinos. En esta figura, se han
considerado cuatro bloques que reflejan cuatro problemadticas en sistemas navales
(autopiloto y control de rumbo, estabilizacion de balanceo y en el plano vertical,
posicionamiento dindmico, y maniobrabilidad y seguimiento de referencia), que son las

que a continuacioén se describen.

El piloto automaético o autopiloto es un dispositivo empleado para el control de aeronaves,
barcos u otros vehiculos que no cuentan con la intervencién constante humana. Los
primeros pilotos automaticos no eran nada més que capaces de mantener la direccion fija,
y son todavia empleados para relevar a los pilotos en pequefias embarcaciones durante
cruceros rutinarios. En barcos, la primera aplicacion fue para el mantenimiento de
trayectoria (course-keeping). Sin embargo, los autopilotos modernos pueden llevar a cabo
maniobras complejas como giro, atracar, o hacer simplemente posible el control de naves
inherentemente inestables (tales como submarinos y algunos tanques de petréleo). Los
autopilotos se emplean para conducir buques de superficie, submarinos, torpedos,

misiles, cohetes y naves espaciales entre otros.

El trabajo del girocompds fue extendido a la direccién de barcos y control en lazo cerrado
por Elmer Perry (1860-1930), que construy6 el primer mecanismo de gobierno automatico
de barcos en 1911. Mas tarde, en 1922, Nicholas Minorsky (1885-1970), presenté un
analisis detallado del sistema de control de posicién realimentado, donde formul6 una ley
de control en tres términos que hoy en dia es conocida como Control Proporcional-
Integral-Derivativo (PID) (Minorski, 1922). Observando el modo en el que un timonel
gobernaba un barco motivo estos tres tipos de comportamientos. El sistema de autopilotos
de Sperry y Minorsky se desarroll6 para sistemas de control de una entrada una salida
(Single-Input Single-Output SISO), donde el angulo de guifiada era medido con un
girocompds. Hoy en dia, esta sefial se realimenta a un computador donde estd
implementado via software el control PID. Este autopiloto compara el rumbo deseado
(set-point) con el rumbo medido y calcula el mando del timén, que es a continuacion

enviado al servo del timén para corregir la accion.
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Posteriormente, los autopilotos del tipo PID han sido reemplazados por autopilotos
basados en otras técnicas de disefio de control LQG (Linear Quadratic Gaussian) y H,
(Grimble, 1989; Wilkie et al., 1982; Paraskevopoulosp, 1982). Una de las caracteristicas mas
importantes de estas técnicas es que permiten el filtrado de perturbaciones inducidas por
el oleaje. Es fundamental conseguir rechazar las componentes en frecuencia en torno a la
frecuencia de pico del espectro de olas en el modo guifiada, con el fin de evitar desgastes
en propulsores y hélices. La mayor desventaja de los PID en cascada con filtros paso-bajo,
paso-alto 6 paso-banda se debe a que introducen retardos de fase y no linealidades en el
sistema en lazo cerrado. Un estimador de estados basado en el modelo (filtro de Kalman)

reduce este tipo de problemas.

Ademas del control LQG y H., se han aplicada muchas otras técnicas de control al disefio

de autopilotos para barcos, por ejemplo la teoria de control no lineal (Zirilli et al., 1982).

El gran éxito de los sistemas de autopiloto PID y el desarrollo de los sistemas de
posicionamiento de area local sugieren el empleo de tres controladores PID desacoplados
para el control del movimiento horizontal de un barco en los modos avance, desviacién
lateral, y guifiada tinicamente por medio de propulsores y hélices. Esta idea se prob6 en
los afios 1970, y la invencién se conocié6 como sistema de posicionamiento dindamico

(SPD).

Como ocurrié con los autopilotos, uno de los primeros retos fue evitar que las
perturbaciones debidas al oleaje intervinieran en el lazo de realimentacién. Se probaron
diferentes técnicas, como los filtros notch, filtros paso-bajo y filtros paso-banda, pero con

resultados de éxito cuestionable.

Tras la publicacién en 1960 del Filtro de Kalman (Kalman, 1960; Kalman y Bucy, 1961), y
el desarrollo de la teoria del controlador 6ptimo cuadrético lineal LQ (Linear Quadratic), se
llevé a cabo la aplicacion de los controladores LQG en sistemas de multiples entradas y
salidas (Multiple-Input Multiple-Output MIMO), como por ejemplo en posicionamiento
dindmico, donde se puede emplear un observador de estado o Filtro de Kalman para

estimar la frecuencia de la ola y los movimientos de baja frecuencia del barco. Otra ventaja
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de una estrategia de control MIMO, respecto a los tres controladores PID desacoplados, es

que se pueden resolver las interacciones entre avance, desplazamiento lateral, y guifiada.

La técnica de disefio LQG fue aplicada por primera vez en un sistema de posicionamiento
dindmico por Balchen et al. (1976,1980a, 1980b) y Grimble et al. (1979,1980). Mas tarde,
Grimble y sus colaboradores comenzaron a aplicar nuevos métodos de control como
andlisis p y H., (Katebi et al. 1997a). Estos métodos fueron luego refinados en Katebi et al.

(1997b; 2001), donde se incluyeron las dinamicas no lineales de los propulsores.

Otros de los problemas resaltados en la Figura 1.10, y que en la actualidad tienen un gran

interés, son los de control de estabilidad.

Debido a la complicada naturaleza de las fuerzas hidrodindmicas que acttian sobre un
buque, y sobre todo en un buque de alta velocidad, estos vehiculos se enfrentan a
diferentes problemas de inestabilidad dindmica (la Castells y Olivella, 2006; Gonzalez,
2006), tales como oscilaciones en cabeceo (porpoising), en balanceo (chine walking), escora,
balanceo inestable inducido por el cabeceo, o una combinacién de todos estos fenémenos

(Blount y Codega, 1992; Ikeda et al., 2000).

Las oscilaciones de cabeceo son uno de los fendmenos de inestabilidad en barcos de alta
velocidad de mayor interés en los Gltimos afios. Se refiere a las oscilaciones periddicas de
los movimientos acoplados de arfada y cabeceo en el plano vertical que experimentan
estos vehiculos a velocidades altas. Este movimiento estd sostenido por la energia

derivada de la velocidad de avance y la fuerza de sustentacion.

El estudio de los movimientos en el plano vertical de buques data de principios del siglo
pasado, y la investigacion comenzo6 a resultar activa y fructifera durante las décadas de
los 60 a los 90 (Savitsky, 1964; Troesch, 1992; Troesch y Falzarano, 1993; Martin, 1978;
Hicks et al., 1995). Estos trabajos se enfocaron principalmente a los efectos de los
pardmetros de disefio, tales como localizacion del centro de gravedad, carga, velocidad de
avance y otros pardmetros geométricos del casco, y a las caracteristicas del movimiento
del vehiculo. Comparado con el progreso sustancial en la hidrodindmica y disefio de

barcos de alta velocidad, existen escasos trabajos publicados sobre el control del
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movimiento en el plano vertical empleando apéndices controlables (de la Cruz et al., 2004;

Aranda et al., 2005; Xi y Sun, 2006).

En cuanto al problema de la estabilizacion de las oscilaciones de balanceo en un barco,
existen diversos trabajos (Fortuna y Muscato, 1996, Yang and Jiang, 2004; Fossen 2002;
Pérez, 2005), y se han empleado diferentes tipos de métodos como quillas de pantoque
(bilge keels), tanques anti-balanceo, aletas activas estabilizadores y timones (Ikeda, 2004;

Selllars y Martin, 1992; Gaillarde, 2002; Lauvdal y Fossend, 1997; Lauvdal y Fossen, 1998).

Las aletas estabilizadoras son de uso muy comun para la estabilizaciéon del balanceo. Este
sistema consiste en un equipamiento que controla la sustentacion generada sobre las
aletas a ambos lados de la embarcacion. El rendimiento de este sistema depende en gran
medida en la metodologia de control implementada. Se han empleado diferentes
soluciones de control para este problema, tales como el control PID (Hickey et al., 1999),
control 6ptimo, (White, 1978), control légico fuzzy (Sutton et al.,, 1989), y control
adaptativo LQ (Fortuna y Muscato, 1996), control H., (Hickey et al., 1995). También se han
propuesto controles integrados de aletas y timén (Katebi, 2004; Roberts et al., 1997; Sharif
et al., 1989).

Los grandes éxitos logrados con los controladores LQG en autopilotos para barcos y
sistemas de posicionamiento, y la disponibilidad de sistemas de navegacién global como
GPS y GLONASS despertaron un gran interés en el estudio de los sistemas de control de
seguimiento por puntos (way-point tracking) (Holzhiiter y Schultze 1996; Holzhiiter, 1997).
La transformaciéon de los puntos de camino a un camino ¢ trayectoria manejables es en
general un problema de optimizacién no lineal. El controlador puede disefiarse usando
bien la teoria lineal o la teorfa no-lineal. De esta manera, se esta abriendo un campo de
investigacion sobre el control no lineal de seguimiento de trayectoria y de

maniobrabilidad.

A continuacién, se presenta el estado del arte sobre el control robusto aplicado a los

sistemas marinos en los tltimos afios.
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1.4 Control Robusto en los Sistemas Marinos en los altimos afios

Las ventajas de tratar con incertidumbres en los modelos del barco y oleaje pueden

resumirse brevemente a continuacion:
- Especificaciones mas consistentes sobre condiciones mas amplias de operacion.
- Periodos mas cortos de aplicacion y puesta en marcha.

- Mejoras en el mantenimiento de posicion (station keeping), particularmente en

condiciones de mar no frecuentes.
- Estructura simple y con ello software de implementacién mas fiable.
- Menos sensibilidad a fallos o degradaciones de actuadores y sensores.

- Posibilidad de emplear menos especificaciones hardware para conseguir las mismas

prestaciones.

De esta manera, el disefio de control robusto se presenta como una excelente alternativa

para desarrollar algoritmos de control para sistemas marinos avanzados.

La Figura 1.11 (Yamamoto, 2001), propone un diagrama de técnicas de disefio de sistemas
de control. La linea horizontal representa la escala y complejidad en cuanto a dimensiones
del sistema y ntmero de entradas y salidas. El eje vertical representa el grado de
dificultad del sistema controlado, esto es, el grado de no linealidad. Como se puede ver en
la figura, el area de control no lineal incluye control inteligente y control adaptativo, y se
ve que cubre areas de complejidad y escala del sistema altas y grado de dificultad alto. En
opinién de Yamamoto, un método de disefio que se basa en el modelado, tal y como se da
en el control robusto, es mas efectivo si se estima para el disefio el modelo matematico
hasta un cierto punto. Asi, para vehiculos navales, los coeficientes hidrodindmicos son
pardmetros esenciales que pueden determinarse mediante experimentos reales en canales
de ensayo, (como por ejemplo, el Canal de Experiencias Hidrodindmicas de El Pardo

(CEHIPAR) en Madrid), junto con técnicas de estimacion tedricas.
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Grado de Dificultad del Sistema Controlado (Grado de nolinearidad)

Escala y Complejidad del Sistema (Dimensiones, Numero de E/S)

Figura 1.11. Mapa de disefios de sistemas de control.

En la literatura especializada, existen numerosos analisis y estudios sobre diferentes
algoritmos de control para sistemas marinos. Algunos investigadores han enfocado el
control lineal de buques mediante control 6ptimo LQG o bien control robusto H., para la
estabilizacion del balanceo, seguimiento de trayectorias, autopiloto y maniobrabilidad de

buques.

La técnica de diseno de control robusto H. fue desarrollado para sistemas con
incertidumbre y su principal objetivo era suministrar un disefio mas robusto que el que
podia obtenerse con los métodos LQG, filtro de Kalman u otras técnicas (Doyle et al., 1989;
1990). El problema fundamental con el filtro de Kalman es que no hay un método formal
en la descripcion del problema en el que se tenga en cuenta los errores de modelado de las
plantas. En muchos casos, se dispone de informacién en rangos de frecuencia en los que
los modelos de los barcos son ineficientes. Sin embargo, no existe ningtin método para

incorporar esta informacién en esquemas de control 6ptimo con filtrado de Kalman. La
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consecuencia directa es que su puesta en marcha puede llevar bastante tiempo. Ademas,
es probable que se obtengan resultados impredecibles en condiciones de mar inusuales.
Con el disefio H.,, es posible determinar el error entre la simulacién realista y el modelo
del disefio de bajo orden, que se puede emplear para elegir la funcién de coste del control
6ptimo, de manera que se garantice la estabilidad y prestaciones de robustez. Estas
garantias s6lo son aplicables si la incertidumbre no excede de un limite especifico. Con
esto, también ha de decirse que no es practico asumir unas incertidumbres grandes
porque aunque el controlador asegure unas prestaciones garantizadas en tales casos, el
rendimiento serd bastante pobre. Por ello, existe un compromiso en la incertidumbre

posible.

Una ventaja mas del disefio H., es que los compromisos requeridos son muy féciles de
conseguir. Los re-calculos del controlador son una tarea trivial una vez que el modelo
basico y las funciones de peso se han establecido. Los compromisos relativos al rechazo de
ruido, rechazo de perturbaciones, rendimiento, estabilidad y robustez son relativamente
faciles de conseguir. De hecho, una de las ventajas de esta técnica reside en la habilidad
para parametrizar la funcién de coste de forma que el proceso de disefio es muy directo y
el re-disefio se puede conseguir rapidamente (Katebi et al., 1997a). Ademas, las
propiedades estocésticas del sistema en cuanto a rechazo de ruido y perturbaciones no se
ve comprometido por este método. Otra de las ventajas del disefio H., es que es posible
establecer el problema de disefio mediante esta técnica de modo que los ingenieros traten

solamente como una extensién del método de control 6ptimo con filtro de Kalman.

Sin embargo, el disefio H. presenta también una serie de desventajas y limitaciones
précticas (Thomson y Grimble, 1993). Estas incluyen por ejemplo el hecho de que se
obtienen a menudo controladores de orden alto, mientras que el paradigma de control
clasico emplea controladores de orden bajo. Ademads, aunque los problemas H. son
tedricamente tratables, no queda claro el ajuste entre el problema fisico de robustez y el
problema tedrico planteado. Otra limitaciéon es que puede ocurrir que la solucién no
genere respuestas transitorias adecuadas, que requieren por tanto una relajacion de las

especificaciones de rendimiento fijadas. Finalmente, la maximizaciéon de la estabilidad y
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los margenes de robustez es un problema bastante mas complicado que lo que sugiere el

disefio H. de minimizaciéon de la sensibilidad.

A continuacion se describen brevemente algunas de las aplicaciones de disefios robustos a

algunos problemas de control en sistemas marinos.

Como ya se ha mencionado arriba, la aplicacién de las técnicas de control robusto H.. y
LQG es cada vez mas extensa. Por ejemplo, en la linea del analisis de la estabilizacién del
balanceo, en (Van Ameronger y Van der Klugt, 1990) se presenta el problema del disefio
de un autopiloto para la estabilizacién del balanceo con timén para barcos mediante una
nueva aproximacién al método LQG. El autopiloto emplea el timén no sélo para el
mantenimiento de rumbo (course keeping), sino también para la reduccién del balanceo. El
sistema es subactuado y de fase no minima, y debido a que son necesarios los
movimientos del timén a altas frecuencias, no se puede despreciar la no linealidad de la
maquina. En (Gerini et al., 2006) se realiza una comparativa entre diferentes estrategias de
control, PID, LQG, H.,, y estructuras variables para la estabilizacién del balanceo en yates,
en la que la técnica H, da los mejores resultados presentando robustez para cualquier
limite en la incertidumbre. En (Pawel, 2006) se demuestra la efectividad de la técnica de
control no lineal Nonlinear Generalize Minimum Variance, que consigue reducir el

movimiento de balanceo de un barco con timén integrado.

En cuanto al problema de seguimiento de trayectorias, en (Djouani y Haman, 1995) se
discute el problema de planteamiento de trayectorias 6ptimas mediante un criterio de
optimizacion tiempo-energia, teniendo en cuenta restricciones en el sistema de direccion,
ambientales, no linealidades y no convexidad en las ecuaciones en el espacio de estados.
Para conseguir el control 6ptimo se emplea la aproximacién Lagrangiana aumentada
discreta. En (Borghaug y Pettersen, 2006) se propone una ley de guia basada en el
conocido principio de Line of Sight (LOS), aplicable al seguimiento de camino de cualquier
figura geométrica con curvatura y torsion conocidos. La ley de guia genera trayectorias
deseadas para la orientacion del vehiculo, que es usada como entrada del controlador de

seguimiento, que se sintetiza usando un integrador backstepping.
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En (Paulino et al., 2006), se resuelve el problema del disefio de control de seguimiento de
trayectoria para un AUV mediante el planteamiento de un problema de control H, para
sistemas dependientes de parametros afines y resuelto mediante LMlIs (Linear Matriz

Inequalities).

En relacién con disefio de autopilotos, se pueden mencionar también diferentes trabajos.
En (Blanke y Christensen, 1993) se analizan los efectos de los cambios en el término de
acoplamiento sobre el control de amortiguamiento del balanceo con timén RRD (Rudder
Roll Damping) de amortiguamiento de balanceo con timén, para mostrar los cambios de
robustez. En (Stoustrup et al, 1994) se disené6 un controlador en el marco de la
metodologia H.. para el problema de control SIMO (una entrada varias salidas) RRD junto

con el problema del seguimiento de rumbo, y se compara con el disefio ya existente LQ.

En cuanto al estudio de maniobrabilidad de buques, en (Juang y Chang, 1999), se plantea
el problema de control de maniobrabilidad de un barco con incertidumbres en la planta
debido a cambios en la velocidad del barco y oleaje generado por el viento. El problema es
resuelto mediante analisis x4, y se demuestra que el controlador robusto proporciona una

estabilidad y funcionamiento robustos mucho mejores que los controladores clasicos.

De la misma forma, en (Katebi ef al., 2001) se emplea la técnica de disefio de control H.,
para el disefio de posicionamiento dindmico de un barco. El disefio del control se basa en
la aproximacién a un modelo lineal derivado de las ecuaciones hidrodindmicas no lineales
que gobiernan los movimientos horizontales de un barco. Los modelos no lineales del
barco, oleaje, corrientes, viento y propulsores son obtenidos y simulados para la
validacién del control. El problema de control estd formulado en el espacio de estados y
las especificaciones de disefio se traducen a requisitos para las funciones de peso de la

sefial de error y las entradas a los propulsores.

En (Burns, 1995) se desarrolla un control 6ptimo inteligente mediante redes neuronales
artificiales para buques de superficie. En (Mizuno et al, 2006) se emplean redes
neuronales también para el problema de atraco automatico, que generan la soluciéon
Optima para situaciones reales interpolando soluciones calculadas de atraco en un tiempo

minimo.
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En (Crisol y Cutida, 2006) se presenta una solucién al control de un vehiculo submarino
auténomo (Autonomous Underwater Vehicle, AUV) con seis grados de libertad basado en la
aproximacion de sensibilidad H.. donde se consigue un compromiso entre un seguimiento
eficiente y rechazo a las perturbaciones considerable para los modos de balanceo, cabeceo,

velocidad angular de guifiada, y velocidad de arfada.

1.4.1 Control no lineal

Algunos autores han empleado con éxito la teoria de control no lineal para el problema de
control de barcos (Strand et al., 1998; Fossen y Strand, 1999; Fossen, 2000; Fossen y Blanke,
2000; Hu et al., 2003). En (Berge et al., 1999) se presenta un control de seguimiento no lineal
con accién integral. El controlador se basa en la linealizacién por realimientacién de
estados (state feedback linearization). La convergencia exponencial de los errores de
velocidad y posicion se comprueban mediante la teoria de estabilidad de Lyapunov. Para
demostrar la robustez y rendimiento del control integral se afiaden las fuerzas generadas
por el viento. En (Fossen y Strand, 1999) se determina un observador no lineal pasivo, que
garantiza la estabilidad exponencial global (Global Exponential Stability, GES), e incluye
caracteristicas como estimaciéon de posiciéon y velocidad a baja frecuencia a partir de
medidas de posicién con ruido, estimacién de las perturbaciones ambientales, y filtrado
de olas. Este observador se simula y se ha implementado en modelos a escala real con
excelentes resultados. En (Fossen y Blanke, 2000) se disefia un controlador realimentado
de salida a partir de la reconstruccion de la velocidad de flujo axial. Mediante la teoria de
estabilidad de Lyapunov se comprueba que el observador no lineal combinado con un
controlador integral realimentado de salida provee estabilidad exponencial. Este

controlador propuesto se simula para un vehiculo submarino equipado con una hélice.

En (Hu et. al, 2003), se aplica una técnica de control robusto no lineal mediante la férmula
de linealizacién de entrada/salida H. para disefiar un controlador no lineal para el lazo
interno en un problema de control de rumbo no lineal. Después, se emplea el método de
sintesis u para el disefio del control de lazo externo con el fin de conseguir las

especificaciones de robustez, regulacién y seguimiento de trayectoria.
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En (Sketne et al., 2004) se desarrolla una técnica de disefio recursiva robusta para plantas
no lineales con incertidumbres en el problema de maniobrabilidad. En #n pasos recursivos
el disefio resuelve la tarea geométrica donde el vehiculo alcanza el camino y permanece
en él. Luego el control completa la tarea dindmica donde se satisfacen unas condiciones de

tiempo, velocidad o aceleracion sobre el camino.

1.4.2 Control de sistemas subactuados

Otra cuestion a tener en cuenta es el hecho de que los sistemas navales son normalmente
vehiculos subactuados, es decir, sistemas con un numero de entradas de control
independientes menor que los grados de libertad a controlar. El control de sistemas
subactuados y no holonémicos® (Ting-Yun, 1996) es actualmente un tema de creciente
interés, ya que entre este tipo de sistemas se incluyen los robots manipuladores, robots con
ruedas, andadores, naves espaciales, aviones, helicopteros, misiles, ademas de sistemas
marinos, como embarcaciones de superficie y vehiculos submarinos. Los aerodeslizadores,
uno de los sistemas abordados en esta tesis, son también un ejemplo de vehiculo marino

subactuado.

El estudio de tales sistemas viene motivado por varias razones. Uno de los factores es la
reducciéon de costes. Por otro lado, los vehiculos se disefian normalmente para realizar
movimientos en una cierta direccién, pero incluso en aquellos casos en los que los
vehiculos estdn completamente actuados, los movimientos en las otras direcciones
diferentes a aquellas por las que han sido disefiados, pueden llegar a resultar muy caros.
Asi, algunos propulsores se disefian para operar a baja velocidad, como ocurre en
posicionamiento dindmico, por lo que a menudo no pueden ser aplicables para
seguimientos de trayectoria a una velocidad alta. Ademas, normalmente resulta inviable
conseguir vehiculos autébnomos completamente actuados, pero incluso en estos casos es
frecuente tener en cuenta algoritmos de control para sistemas subactuados, para

considerar el caso en el que algtn actuador falle. Por todos estos motivos, cada vez son

! Se define sistema no holonémico como aquel que, volviendo a su configuracion interna original, no
consigue recuperar la posicidn original, i.e, el nimero de coordenadas generalizadas es mayor que el nimero

de grados de libertad de control.
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mas frecuentes las publicaciones sobre disefio de leyes de control para sistemas

subactuados.

Haciendo un breve repaso sobre diferentes algoritmos para el control de vehiculos
subactuados que aparecen en la literatura especializada, cabe mencionar el trabajo de
Leonard (1995), que fue el primero en controlar un modelo dindmico de un vehiculo
auténomo submarino, con la fuerza y momento como entradas de control. Para el control
emple6 un control en lazo abierto variante en el tiempo periédico. En (Pettersen y Egelan,
1996), se estudia la estabilizacién de vehiculos de superficie subactuados, y se desarrolla
un problema de estabilidad que envuelve leyes de realimentacién variantes en el tiempo
continuo, donde estabilizan exponencialmente tanto posicién como orientacién en un

vehiculo de superficie con dos entradas de control.

El primer controlador de seguimiento de estados completo basado en un modelo no lineal
fue desarrollado en (Pettersen y Nijmeijer, 1998a), donde el control consigue estabilidad
exponencial global en un entorno arbitrariamente pequefio de la trayectoria deseada, i.e.,
consigue estabilidad exponencial global practica. Sin embargo, no se consigue estabilidad
exponencial. Asi, en (Pettersen y Nijmeijer, 1998b) se propuso una ley de seguimiento de
trayectoria que dirige tanto posicion como el angulo de curso, proporcionando
estabilizacion exponencial semiglobal. Estos autores también estudiaron el problema de
posicionamiento dindmico para un barco (Pettersen y Fosen, 2000). En este trabajo se
desarrolla una ley de control de realimentacién variante en el tiempo con accién integral,
y se prueba la estabilidad exponencial para posiciéon y orientacién del barco, con
resultados experimentales. Y también estudian el problema no lineal en Fossen et al.
(1998), donde se considera un modelo de barco no lineal que incluye los efectos
hidrodinamicos debidos a los cambios de velocidad. La técnica empleada para el disefio

del control es el backstepping.

Entre los diferentes trabajos de otros autores, cabe destacar Bullo y Leonardo (1998), que
desarrollaron un procedimiento de movimiento de alto nivel que resuelve
reconfiguraciones punto a punto, estabilizacién exponencial local, y problemas de

interpolacion estdtica para sistemas subactuados. Berge et al. (1998) presentan un
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controlador de seguimiento de trayectoria para un barco subactuado mediante
linealizacién realimentada (feedback linearization). La ley de control consigue que posicion
y velocidad converjan exponencialmente a la trayectoria de referencia, mientras que el
rumbo no es controlado. En (Godhavn, 1996), se investiga el control de seguimiento de
salida basado en un modelo no lineal, devolviendo estabilidad exponencial de la

trayectoria de salida deseada.

Entre los ultimos trabajos, en (Aircadi et al. ,2001) se realiz6é un disefio de control basado
en un modelo dindmico no lineal completo. La ley de control de seguimiento es estatica, y
garantiza convergencia global a cero para el error de posicién a pesar de la fuerza de
perturbacién desconocida constante, mientras que la orientacion del vehiculo permanece
en lazo abierto. Aguiar et al. (2003) presentan a su vez un controlador de seguimiento
basado en la técnica de Lyapunov no lineal, y prueban la estabilizacién exponencial del
error de posicion en un entorno del origen que puede hacerse arbitrariamente pequefio. Y
también, en (Lefeber et al., 2003) se presenta una solucién global al problema de
seguimiento para un barco subactuado. Las dinamicas de error de trayectoria son dividas
en una cascada de dos sub-sistemas lineales que pueden estabilizarse independientemente

uno del otro.

1.5 Control QFT

La Teoria de la Realimentacién Cuantitativa QFT (Quantitative Feedback Theory) (Horowitz,
1963; 1991; Yaniv, 1999) es una metodologia de disefio de control robusto en el dominio de
la frecuencia para sistemas donde la planta presenta incertidumbres y/o existen
perturbaciones actuando sobre la planta. Debido a estas condiciones bésicas de
aplicabilidad que presenta, en esta tesis se estudia esta técnica de control robusto con la
finalidad de realizar y desarrollar nuevos disefios extensibles y aplicables a las diferentes
probleméticas de los sistemas marinos. De esta forma, el presenta trabajo constituye una

novedosa aportacion de la metodologia QFT al campo naval.

La idea fue desarrollada por Isaac Horowitz, que comenzé en los afios cincuenta con el

control de sistemas con incertidumbres paramétricas, y plante6 el caso lineal en
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(Horowitz, 1963). Esta técnica fue una de las primeras aproximaciones en el uso de la
realimentaciéon para conseguir las especificaciones requeridas en presencia de
incertidumbres en la planta, y desde el principio provocé un interés considerable tanto en
trabajos tedricos (Doyle, 1986), como en practicos (D’Azzo y Houpis, 1988). Horowitz
publicé resultados para plantas SISO (Horowitz y Sidi, 1972), para plantas lineales MIMO
(Horowitz, 1979; Horowitz y Loecher, 1981; Yaniv y Horowitz, 1986), y para varias clases
de sistemas no lineales variantes en el tiempo (Horowitz, 1976?). Asi, todas estas ideas
fueron integradas en lo que se conoce ahora como Teorfa de la Realimentacion
Cuantitatvia (QFT). En (Horowitz, 2001) se da una vision global de esta técnica para la
solucién de sistemas escalares/multivariables, lineales/no lineales, variantes/invariantes
en el tiempo, y de lazo simple/multi-lazo. En estas publicaciones y similares se describen
a menudo las rutinas paso por paso mediante un ejemplo trabajado, de manera que con
frecuencia es dificil identificar la aplicabilidad genérica del método. No todos los
problemas tienen las caracteristicas de estos ejemplos, y en algunas ocasiones es dificil

transferir las experiencias de estos trabajos a nuevas y desconocidas situaciones.

Dos ejemplos sencillos de sistemas SISO que ilustran la idoneidad y adaptabilidad de QFT
para un amplio rango de problemas de la vida real se pueden ver en (Borguesani et al.,
1995), donde se realiza un disefio para un disco compacto, y para el aislamiento de

vibraciones en un motor.

Centrandose en los sistemas multivariables, muchos trabajos han extendido la técnica
QFT para manejar sistemas MIMO (Azvine y Wynne, 1996; Hess y Henderson, 1996;
Houpis y Rasmussen, 1999; Houpis et al.,2006), dado que en la practica, los sistemas de
control presentan comtinmente multiples entradas y salidas, tales como los sistemas en el
campo de control de vuelo de aeronaves (Houpis et al., 1994), en el campo de la robética
(Yaniv y Horowitz, 1990; Kelemen y Bagchi, 1993; Piedmonte et al., 1998; Choi et al., 1999),
y en la industria de procesos para el control de una plata de depuraciéon de aguas por
fangos activos (Garcia-Sanz y Ostalaza, 1998). Entre trabajos recientes, caben mencionar la
publicacién de Karpenko y Sepehri (2006), donde se emplea un efectivo controlador QFT

de posicién para un actuador neumatico industrial tipico, y en (Yu et al., 2006) se resuelve
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un problema de seguimiento de fase con la técnica QFT para sintetizar un controlador de

un simulador hidraulico de tres ejes.

La idea clésica de la técnica QFT multivariable se basa en la teoria del punto fijo, en el que
el problema MIMO para un sistema mxm puede desglosarse en m sistemas equivalentes
MISO de lazo simple, y m2 problemas de prefiltros/acoplamiento cruzados. Estos
controles a continuacion se disefian a partir de la técnica de disefio SISO QFT. Los efectos
de acoplamientos se tratan como perturbaciones a la entrada de la planta, y por tanto
necesitan ser rechazados en cada disefio QFT de cada subsistema m. De esta forma, una
consecuencia directa y muy beneficiosa de esta técnica MIMO QFT es el desacoplo que se
obtiene del sistema de control en lazo cerrado. Una descripcion de este método se

presentara en el capitulo siguiente.

Sin embargo, este método original es valido para sistemas estables y de fase minima, por
lo que muchos sistemas practicos de control que se plantean no son posibles de disefiar
mediante esta metodologia. De esta forma, muchas lineas de investigacion se han dirigido
a desarrollar técnicas que resuelvan problemas que la teoria clasica MIMO QFT no
alcanza a solventar. Los primeros trabajos que resolvian el problema de disefio para
plantas de fase no minima fueron nuevamente desarrollados por Horowitz y Sidi (1978).
Mas tarde, el problema fue extendido al caso de plantas inestables por Horowitz en su
libro Quantitative Feedback Theory (Horowitz, 1992), y en (Chen y Balance, 2001) se le da
una justificacion matemaética a estos procedimientos. Un ejemplo de aplicacion practica se
puede revisar en (Mark et al., 1992), donde se trata un problema de control de vuelo

MIMO con plantas inestables y de fase no minima.

En otras ocasiones, se han realizado estudios en el disefio de controladores no diagonales
con el fin de reducir las ganancias de los controladores. Por ejemplo, en (Boje, 2002) y
(Garcia-Sanz y Egafia, 2002), se discute el disefio cuantitativo realimentado multivariable
a través del empleo de controladores con elementos fuera de la diagonal con el fin de
reducir la interacciéon en plantas multivariables con incertidumbres significativas.
También, en (Kerr et al., 2005) se estudia la estabilidad en sistemas multivariables no

secuenciales.

29



CAPITULO 1. Introduccién

En otros casos, se han propuesto aproximaciones que combinan la técnica QFT con otras
técnicas diferentes de control, con el fin de resolver u optimizar el disefio del control. Por
ejemplo, en (Snell y Scout, 1997) se aplica QFT junto con la técnica de inversién dindmica.
Otro ejemplo es el caso del disefio de un control de vuelo lateral (Wu et al., 2004), en el
que se observan que los requisitos de rechazo a las perturbaciones motivado por los
efectos del desacoplo dominan sobre las especificaciones de seguimiento de trayectoria en
el disefio de cada subsistema, por lo que resulta en altas ganancias en el control que
pueden causar saturaciones en los actuadores y un sobre-disefo, en el sentido de permitir
mayores margenes de los requeridos. Asi, para superar estas deficiencias, los autores
proponen una combinaciéon de la técnica QFT con la técnica de asignaciéon de
autoestructuras. Una idea similar, pero considerando las peculiaridades que surgen en los
acoplamientos de las dindmicas de buques de alta velocidad cuando se ven sometidos a
oleajes con diferentes dngulos de incidencia, se ha desarrollado en parte del trabajo de

esta tesis.

Haciendo un repaso ahora sobre QFT no lineal, histéricamente, se ha desarrollado sobre
dos trabajos de Horowitz, (Horowitz, 1975; 1976), que da lugar a dos aproximaciones de
disefio. En el Capitulo 2 se hace referencia bibliografica a mejoras y nuevas contribuciones
a estas dos técnicas originales (Horowitz, 1981a; 1981b; Bafios y Bailey, 1998; Bafios et al.,
1998), asimismo como extensiones al problema multivariable (Yaniv, 1991a; 1991b; Yaniv

y Boneh, 1997; Bafios y Horowitz, 2000; Bafios y Horowitz, 2004).

El caso no lineal multivariable MIMO fue desarrollado por Yaniv, (1991a; 1991b)
incluyendo condiciones iniciales de no cero. En Bafios y Horowitz (2000), se trata el disefio
de sistemas de control no lineal multi-lazo. La ampliacién para resolver el problema de
estabilizacion para plantas no lineales con incertidumbres es tratado en Bafios y Horowitz,
(2004). En (Yaniv y Boneh, 1997) se desarrolla una técnica de sintesis rigurosa para el
disefio de un lazo de realimentacion lineal variante en el tiempo LTV alrededor de plantas
no lineales con incertidumbres con el fin de conseguir a priori unas especificaciones en

lazo cerrado dadas.
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En cuanto a aplicaciones practicas de disefio QFT no lineal, existen algunos ejemplos en la
literatura especializada. Por ejemplo, en (Horowitz, 1990) se hace un repaso a diferentes
problemas de control de vuelo. En (Barve y Nataraj, 1998) se propone un controlador
robusto usando QFT para resolver el problema no lineal del control del pH. En (Lucas et
al., 2000) se aplica una técnica no lineal a un motor con reluctancia. El trabajo (Liberzon et
al., 2001) investiga la aplicaciéon de QFT al disefio de un controlador en cascada robusto
para un problema de control de suspension activa inherentemente no lineal. En (Niksefat
et al., 2007), los autores presentan un estudio de un control QFT para actuadores electro-
hidrdulicos que operan bajo incertidumbres significativas y no linealidades en el sistema.
En (Kelemen y Akhrif, 2001) se aplica QFT para el problema de control lineal de un
sistema de potencia multi-mdquina, tratando las no linealidades como perturbaciones

equivalentes.

1.6 Estructura de la Tesis
La tesis se organiza como sigue:

En este Capitulo se ha enmarcado el contexto de la tesis y el objetivo de la misma,
planteando los problemas concretos a resolver, y dando una visién global del estado del

arte.

En el Capitulo 2 se muestra una introduccién al problema de control robusto y a su
tratamiento mediante la Teoria de la Realimentacién Cuantitativa QFT (Quantitative
Feedback Theory), que servird de base en la resolucién de los problemas de sistemas de

control marinos planteados en este Capitulo.

En el Capitulo 3 se desarrolla y aplica la técnica de control QFT al problema de
posicionamiento dindmico de una plataforma amarrada flotante, descrito en la Secciéon
1.2.1. Se realiza un estudio de controlabilidad y observabilidad. Se ponderan diferentes
técnicas de resolucién, y finalmente se describe el método desarrollado para el disefio

o6ptimo de posicionamiento dindmico.
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CAPITULO 1. Introduccién

Los Capitulos 4, 5, 6 abordan la problematica descrita en la Seccion 1.2.1 de la
estabilizacion de un buque de alta velocidad, cuando los modos principales relacionados
con el mareo sufren un acoplamiento debido a los actuadores, como causa de una
incidencia del oleaje respecto al rumbo del buque diferente a 180 grados. El Capitulo 4 se
dedica a la identificacion de los modelos matematicos de las tres dindmicas de arfada,
cabeceo y balanceo para diversos angulos incidentes de ola. El Capitulo 5 se centra en el
disefio QFT multivariable y demuestra que, cuando el grado de acoplamiento es pequefio,
un disefo escalar SISO para cada modo es suficiente para conseguir la estabilizacién una
vez que los actuadores se ponen en funcionamiento. Sin embargo, cuando el efecto del
acoplamiento es mayor, esta solucién al problema multivariable no es viable, y se aplica

una técnica hibrida de EA y QFT, detallada en el Capitulo 6.

Finalmente, el Capitulo 7 trata el problema multivariable no lineal de seguimiento de
referencia de un sistema marino subactuado, en concreto un aerodeslizador, descrito en la
Secciéon 1.2.3. La solucién que se propone esta basada en técnicas de linealizacion local

QFT.

El Capitulo 8 muestra finalmente las aportaciones y conclusiones, y posibles lineas futuras

de investigacion.
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Capitulo 2

Sobre la Teoria de la

Realimentacion Cuantitativa

(QFT)

21 Introducciéon

En los afios sesenta, como continuacion de los trabajos pioneros de Bode, Isaac Horowitz
introdujo una metodologia de disefio en el dominio de la frecuencia (Horowitz, 1963), que
fue refinada en los afios setenta a su forma presente, conocida como Teoria de la
Realimentacion Cuantitativa (del inglés Quantitative Feedback Theory (QFT)) (Horowitz y

Sidi, 1972; Horowitz, 1993). En este capitulo se presenta una breve revision de esta técnica.

QFT trabaja en el dominio de la frecuencia, y permite realizar disefio de controladores

teniendo en cuenta la incertidumbre del sistema. Se basa en dos aspectos claves:

i) Hace uso de la realimentacion para conseguir una respuesta adecuada en la
salida del sistema en presencia de incertidumbres en la planta y/o

perturbaciones.

ii) Permite de forma natural tener en cuenta en el proceso de disefio aspectos

como el esfuerzo de control.
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CAPITULO 2. Sobre la Teoria de la Realimentacién Cuantitativa (QFT)

La metodologia QFT es cuantitativa en este sentido, pues permite disefiar un controlador
para la cantidad exacta de incertidumbre estimada para la planta, para un conjunto de
perturbaciones determinado, y para unas especificaciones requeridas. Ademas, una de las
propiedades mas atractivas de QFT es el hecho de que permite disefiar los compensadores
con gran flexibilidad, teniendo un alto grado de control en el ajuste del ancho de banda
de los mismos, comparado con otras técnicas que asumen estructuras especiales para la

incertidumbre presente en la planta, especificaciones y perturbaciones.

Esta técnica de disefio es aplicable a las siguientes clases de problemas:

Sistemas de una sola entrada y una sola salida SISO LTI.

- Sistemas SISO no lineales. Estos sistemas son rigurosamente convertidos a sistemas
SISO LTI, cuyas soluciones garanticen el funcionamiento para una gran variedad de

problemas.

- Sistemas de multiple entrada y salida MIMO LTI. Aqui deben indicarse las
especificaciones de rendimiento para cada funcién de transferencia del sistema en
lazo cerrado, y para todas las funciones de respuesta a las perturbaciones en lazo

cerrado.

- Sistemas MIMO no lineales.

- Sistemas distribuidos.

- Sistemas muestreados.

- Sistemas de fase minima y no minima.

- Sistemas con retardo.
La llegada de paquetes CAD de QFT al Instituto de Tecnologia de las Fuerzas Aéreas (Air
Force Institute of Technology) a finales de los afios 80 aceler6 la aplicacion de la técnica QFT
a muchos problemas de la vida real. Asi, algunas areas de aplicaciones son (Houpis et al.,
2006): sistemas de control de procesos, control de velocidad para un motor de inyeccién,
sistemas de control de soldadura, sistemas de control de actuadores hidriulicos, sistemas

de control de tratamiento de aguas residuales, control de propulsion y de vuelo de una

nave, disefio de controladores de robots, sistemas de control de amplificadores
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2.1. Introduccién

operacionales, control de turbinas de viento, y disefios de sistemas de control robusto
para manipuladores flexibles. Nuestro grupo de investigacion ha sido pionero en esta
técnica de control aplicado a sistemas marinos, y queda reflejado una vez mas en los

ejemplos concretos tratados en esta tesis.

En este capitulo previo a los planteamientos de los problemas y metodologias
desarrolladas en la tesis, se presentan algunos de los conceptos fundamentales que se
deben tener en cuenta en el uso de QFT. En las siguientes secciones se presenta la
metodologia basica para plantas SISO LTI, y a continuacién se presenta la solucién al
problema MIMO mediante controladores diagonales y no diagonales. Finalmente, se hace

una breve exposicién sobre la teorfa QFT no lineal.

2.2 Caracteristicas basicas en el dominio de la frecuencia

Sea el sistema de realimentacién descrito en la Figura 2.1, que corresponde a un esquema
de control en 2 grados de libertad (GL), donde P es la funcién de transferencia de la planta
que pertenece a un conjunto &’ de plantas, G la funcién de transferencia del controlador, y
F el prefiltro, que deben disefiarse para alcanzar unas determinadas especificaciones de
estabilidad robusta y rendimiento. La funcién de transferencia L=PGH se conoce como
funcion lazo o funcién de lazo abierto, y la funcion de transferencia de una entrada, r, y
una salida y, se define como la funciéon de transferencia en lazo cerrado de r a y. El
diagrama de Bode y el diagrama de Nichols son dos herramientas graficas muy dutiles

empleadas para conocer el comportamiento del sistema.

_» Pd
n l udl —l
r Y NE G u *C =3 + y

filtro controlador planta

Figura 2.1. Esquema de control con 2 grados de libertad.
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CAPITULO 2. Sobre la Teoria de la Realimentacién Cuantitativa (QFT)

La Figura 2.2 muestra un ejemplo de la grafica de Nichols de una funcién de lazo abierto.
A continuacién se muestra algunos pardmetros que caracterizan el sistema en lazo abierto

y tiene un fuerte impacto en el comportamiento del sistema en lazo cerrado:
Frecuencia de corte wq: es la frecuencia donde la funcion lazo L(jo) es 0 dB, | L(jos) | =0dB.

Margen de fase MF: es la fase de la funcién lazo a la frecuencia de corta sobre 180°,

MF=arg(L(wa))+180°.
Frecuencia de margen de ganancia wc: es la frecuencia tal que arg(L(jwc)) =-180°.

Margen de ganancia MG: es la distancia en dB de L(jwc) desde el punto (0 dB,-180°) en el
diagrama de Nichols, MG=-20 log | L(jwc) | .

Ancho de banda ws: es la frecuencia a la que la amplitud en lazo cerrado es -3dB,

PG(j®)

———>" = —3dB.
1+ L(joy)

Diagrama de Nichols
30 T T

02548

0.5dB

(dB)

Magnitud

~12.d8|

-20dB|

360 -315 -270 225 -180 -135 -90 -45 0
Fase (grados)

Figura 2.2. Diagrama de Nichols. Definicién de MG, MF, oo, ®c, @,sobre L(s).

En general, el margen de fase y margen de ganancia de estabilidad relativa son figuras de

mérito de dos aspectos importantes de un sistema en lazo cerrado, dado que:
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2.2. Caracteristicas bésicas en el dominio de la frecuencia

i) Indican cuédnta incertidumbre pueden tolerar la planta y permanecer estable en
lazo cerrado (por ejemplo, si el margen de ganancia es 10dB, el sistema puede

tolerar un aumento de 10dB en la ganancia sin perder la estabilidad).

i1) Establecen un limite superior en la amplitud de la funcién de transferencia en
lazo cerrado del ruido de sensor a la salida de la planta, y un limite superior en

la sensibilidad.

Tener unos margenes de fase y ganancia altos implica la supresién de resonancias en lazo
cerrado a frecuencias en torno a la frecuencia de ancho de banda, pero con la desventaja

de que aumenta la respuesta del ruido de sensor a la entrada de la planta.

2.3 Especificaciones en lazo cerrado

Las especificaciones en lazo cerrado del sistema en la Figura 2.1 son descritas tipicamente
en el dominio del tiempo y/o en el dominio de la frecuencia. Las especificaciones en el
dominio del tiempo describen las respuestas deseadas ante unas entradas dadas, mientras
que las especificaciones en el dominio de la frecuencia especifican en términos de
frecuencia las caracteristicas que debe tener la respuesta del sistema ante unas entradas
dadas. A continuacién se describen estos tipos de especificaciones y se plantea el
problema de la traslacion de especificaciones desde el dominio del tiempo al dominio de

la frecuencia.

2.3.1 Especificaciones en el dominio del tiempo

Las especificaciones en lazo cerrado para el sistema de la Figura 2.1 tipicamente vienen
descritas en términos de las sefales de entrada y de las sefiales de salida al sistema.
Ambas deben estar acotadas, de forma que el sistema trabaje dentro de una region

predeterminada. Por ejemplo:

En un problema de regulacion, se pretende que la salida de la planta esté préxima a cero o
entorno a un punto de operaciéon determinado. Para este caso las especificaciones en el
dominio temporal podrian definir zonas de trabajo permitidas como la de la Figuras

2.3(a), para el caso en que se requiere que la salida de la planta esté proxima a cero.
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CAPITULO 2. Sobre la Teoria de la Realimentacién Cuantitativa (QFT)

En un problema de seguimiento de referencia, la salida de la planta debe seguir cambios
en la referencia a unas determinadas caracteristicas temporales. En la Figura 2.3(b) se
muestra una region tipica especificada, en la que debe mantenerse la salida del sistema. La
respuesta a un escalén es una caracterizacién muy comun, dado que combina la sefial mas
rapida posible (un cambio infinito en velocidad en t=0*) con la mas lenta (después se

mantiene constante).

Las especificaciones temporales clasicas como tiempo de subida, tiempo de asentamiento,
y maxima sobrelongacion son casos especiales de los ejemplos en la Figura 2.3. Todas las

medidas anteriores pueden establecerse también en el dominio de la frecuencia.

Problema de regulacion problema de

09 09t
08} 08 SERERE
07t 07 /

06 06

v
o

v
o

0.4 0.4

03 03r |

0.2 02

01t 01t

0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
tiempol (sec) tiempo (sec)

(a) problema de regulacion (b) problema de seguimiento

Figura 2.3. Ejemplos de especificaciones en el dominio del tiempo.

2.3.2 Especificaciones en el dominio de la frecuencia

Las especificaciones de lazo cerrado del sistema en la Figura 2.1 se describen tipicamente
en términos de desigualdades sobre las distintas funciones de transferencia de lazo
cerrado que caracterizan al sistema. Asi, se tienen las siguientes especificaciones de

estabilidad y rendimiento:

1. Margenes de fase y ganancia:
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2.3. Especificaciones en lazo cerrado

|y |_| P(jo)G(jo) |
IrF| 1+ P(jo)G(jo)|

<AUw);Yo>0,VPep (2.1)

2. Reduccién de sensibilidad o eliminacién de perturbaciones en la salida de la

planta:

H_I P(jo) |
d| |L+P(jw) G(jo)|

<o, (w);YVo>0,VPegp (2.2)

3. Rechazo de perturbaciones a la entrada de la planta

y| | Plw)  |_o
| = - — <6, (w);Vo>0,VP e p 2.3
Ug| |1+ P(jo)G(jew)|” P @3)
4. Esfuerzo de control:
ul | GGe |
—|= - —| <0, (w);YVo>0,VPegp 24
n| |1+ P(jo)G(jw)| 24)

5. Seguimiento de referencias:

y| |F(jo)P(jo)G(jo)| .
T, (0)<|H = <T, (®);Yo>0,VP _
(@) r |1+P(ja))-G(ja)) | v(@ive> o (25)
6. Eliminacion de ruido:
y|_| P(i@)G(ie) |_ .,
EApS . ——|<5,(w);Yo>0,VPep 2.6
n |1+F’(Ja))-G(Ja))| (2:6)

Excepto para las especificaciones de eliminacion de ruido del sensor, estabilidad, y
esfuerzo de control, el resto pueden cumplir especificaciones arbitrariamente pequefias
para |G(ja))| — 0. Por tanto segtin aumenta la amplitud del controlador, la respuesta de la
planta a perturbaciones disminuye y la sensibilidad de la salida de la planta a los
comandos de seguimiento disminuye. Una ganancia alta en |G(jw)| implica una ganancia

alta en la funcién lazo L(jw), y por tanto supone una frecuencia de corte mayor. Asi,
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CAPITULO 2. Sobre la Teoria de la Realimentacién Cuantitativa (QFT)

conseguir especificaciones arbitrariamente pequefias implica aumentar el ancho de banda

del controlador G.

En cuanto a las especificaciones de eliminacién de ruido y esfuerzo de control, al
aumentar la amplitud |G(jo)| se amplia el ancho de banda del sistema, haciendo que el
efecto del ruido del sensor influya en gran medida en el rendimiento del sistema. Por

tanto, ha de llegarse a un compromiso entre las distintas especificaciones.

La especificacion de estabilidad esta relacionada con los margenes de estabilidad relativa

(margen de fase MF y margen de ganancia MG), a través de las siguientes expresiones:

MG=1+l
A

(2.7)
MF =180 — @-a cos{E - 1}
IT 22

De esta manera, si se fija un valor para MG y/o MF, se encuentra inmediatamente el valor
de A. Graficamente, cada valor de A da lugar a una curva cerrada alrededor del punto
critico g (correspondiente al punto (-180°0 dB) del diagrama de Nichols, y al punto (-1,0)
del plano complejo). Asi, el factor A es un parametro de seguridad, de modo que la
funcién de lazo L no debe atravesar esta curva cerrada. Cuanto mayor es A, mayor es el

espacio que se puede tolerar (es decir, la aproximacién es menos rigurosa).

La especificacion de eliminacion de perturbaciones en la salida con un valor constante s
limita la distancia de la funcién lazo L evaluada en L(jw) al punto (0 dB,-180°) en el
diagrama de Nichols (punto -1 en el diagrama de Nyquist), imponiendo asi un limite
superior en la amplificacion de las perturbaciones en la salida de la planta, en el dominio
de la frecuencia. Como tal, es una especificacién més atractiva que los margenes de fase y
ganancia relativos, que tedricamente da lugar a un limite superior sélo para dos
frecuencias discretas: frecuencia de corte wo y frecuencia del margen de ganancia wc. Lo
mismo ocurre para la especificacion de eliminacién de ruido con valor constante 6., que
pone un limite superior a la funcién de transferencia de ruido a la salida de la planta, y
por tanto, elimina los polos sub-amortiguados en lazo cerrado en el rango de frecuencias

significativas del sistema.
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2.3. Especificaciones en lazo cerrado

2.3.3 Conversion de las especificaciones en el dominio temporal al dominio de

la frecuencia

Dado que QFT es una metodologia de disefio en el dominio de la frecuencia, es necesario

convertir las especificaciones del dominio del tiempo al dominio de la frecuencia.

La conversion del criterio en el dominio temporal en especificaciones en el dominio de la
frecuencia no es una cuestion trivial. No existe una traduccién uno a uno, pero desde un
punto de vista préctico, existen traslaciones vélidas. Una buena descripciéon de las

aproximaciones de conversiones posibles viene dada en (Horowitz, 1993).

Para el caso de los margenes de estabilidad y rendimiento robusto, una técnica empleada
es la desarrollada en (Yaniv, 1999) conocida como Técnica Basada en Modelo. Este método
consiste en: asumir una estructura del modelo de planta y controlador, y para una entrada
dada (generalmente un escalén), buscar los pardmetros de los modelos asumidos de
controlador y planta, y usar el maximo o minimo de la amplitud de la respuesta en

frecuencia de la funcidon de transferencia resultante.

Para el caso de las especificaciones de seguimiento, es posible traducir especificaciones
“suaves”, tales como sobrelongaciéon y tiempo de asentamiento, en especificaciones
apropiadas en el dominio de la frecuencia. Aunque la satisfacciéon de las especificaciones
en el dominio de la frecuencia no garantiza el cumplimiento de los criterios originales en
el tiempo, esta aproximaciéon se ha empleado en muchos casos. Las funciones de
transferencia Tr(®w) y Tu(w) se calculan como las tolerancias de las curvas superior e
inferior en la respuesta del sistema a una entrada escalén como senal de referencia. Una
aproximacion a estos modelos puede comenzar con un simple modelo de segundo orden.
La idea es a partir de las especificaciones en el domino temporal (sobrelongaciéon M, y
tiempo de asentamiento f;), traducrilas a una frecuencia natural @, y amortiguamiento ¢.
Para la curva superior Tu(®) se elige una repuesta sub-amortiguada (0<{<1) , mientras que

para la curva inferior se selecciona una respuesta sobre-amortiguada (>1)
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CAPITULO 2. Sobre la Teoria de la Realimentacién Cuantitativa (QFT)

Existen otras técnicas para convertir las especificaciones desde el dominio del tiempo al
dominio de la frecuencia, como la Técnica de Krishnan y Cruickshanks (Krishnan y

Cruickshanks, 1977), donde formulando las especificaciones temporales como
Bly@) —m(z)| dz < ffv(z)?dz (2.8)

con m(t) y v(t) funciones temporales especificadas, se indica que la energia de la sefial
(diferencia entre la salida y la especificacion m(t)) esta acotada por la energia de la sefial
v(t), para cada instante, con una traduccion al dominio de la frecuencia dada por la

desigualdad | Z(y(jw))- L(m(jo)) | < L(v(jo)), donde L denota la transformada de Laplace.

En (Pritchard yWigdorowitz, 1996; 1997) se estudia la relacion tiempo-frecuencia cuando
se incluye incertidumbre en el sistema, de forma que es posible conocer a partir de un
conjunto de funciones de transferencia de lazo cerrado de la referencia a la salida las cotas
temporales de la repuesta del sistema ante unas determinadas entradas. Esta técnica se
podria aplicar al problema de traducir las especificaciones desde el dominio del tiempo al
dominio de la frecuencia, sin embargo los resultados obtenidos en las traducciones en

ambos sentidos son muy conservadores.

24 Disefio QFT para plantas SISO

El problema discutido en esta seccién consiste en disefiar el controlador de dos grados de
libertad {F,G} en la Figura 2.1, de forma que se garanticen unas determinadas
especificaciones (v. Seccién 2.3.2), y la estabilidad en lazo cerrado para toda planta P en

un determinado conjunto de plantas %

Para llevar a cabo el disefio QFT, no es necesario un formato especifico del modelo de la
planta y de las especificaciones, ni tampoco del rango de frecuencias. El disefio del control
es un proceso iterativo, y QFT ofrece un intercambio directo entre la complejidad del

controlador y las especificaciones durante estas iteraciones.

El disefio QFT tiene un amplio rango de aplicaciones. Se puede aplicar tanto sobre

modelos de planta obtenidos en el dominio de la frecuencia a partir de experimentos,
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2.4. Disefio QFT para plantas SISO

como sobre modelos de plantas linealizadas a partir de dinamicas no lineales. Se pueden
considerar diversos tipos de especificaciones de rendimiento en lazo cerrado, asi como
restricciones hardware. Y principalmente, se puede aplicar en problemas bien definidos,
donde el modelo de la planta es conocida con gran precisién y las especificaciones de
rendimiento se dan desde frecuencia cero a infinito, y en problemas donde los modelos de
la planta disponibles no son suficientemente exactos para el disefio del control o incluso ni
existen, y las especificaciones pueden estar definidas sélo para un ancho de banda finito.

Es en este altimo caso donde se observa y confirma la utilidad y potencia de QFT.

Existen diversas herramientas para la ayuda al disefio QFT, por ejemplo, la toolbox QFT de
Matlab (Borguesani et al., 1995). Ademads, recientemente se cuenta con la herramienta
QFTIT (Diaz et al., 2005), que ofrece una mayor interactividad al usuario en todas las fases

de disefio.

El procedimiento de disefio QFT consta de tres pasos bésicos:

- Calculo de las curvas de restriccion (bounds). QFT convierte las especificaciones
en lazo cerrado en restricciones de una funcién en lazo abierto L. La funcién en
lazo abierto es entonces disefiada para satisfacer simultaneamente sus

restricciones y a la vez la estabilidad en lazo cerrado.
- Sintesis del controlador, mediante un proceso de loop-shaping.
- Andlisis del disefio. Es la validaciéon del controlador disefiado.
El elemento gréfico que se emplea con esta técnica es el diagrama de Nichols, donde se
representa la magnitud de la respuesta en frecuencia (en dB) en el eje de ordenadas, y la
fase (en grados) en el eje de abscisas. La funcién que se dibuja es la funcién en lazo abierto

L(jo) o funcién lazo, que se define como el producto de la funcién de transferencia del

controlador y la funcion de transferencia de la planta:

L(jo)=G(jo) P(jo) (2.9)
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CAPITULO 2. Sobre la Teoria de la Realimentacién Cuantitativa (QFT)

En sistemas con incertidumbre, previo al disefio QFT, en primer lugar se deben generar
las plantillas (templates) de la planta, que son el conjunto de respuestas en frecuencia de

las plantas para una frecuencia dada.

Otra cuestion es la seleccion de frecuencias. En cualquier diseno QFT, se tiene que
seleccionar un conjunto de frecuencias para disefiar las curvas de restriccién. En teoria,
uno debe calcular las curvas sobre todo el rango de jo, pero en la préctica, se calcula para

un conjunto finito de frecuencias.

El problema que se plantea en QFT es encontrar un controlador G(s) que haga que el
sistema en lazo cerrado tenga la respuesta adecuada, y que cumpla unas especificaciones

requeridas.

Las especificaciones en lazo cerrado dadas en la seccién 2.3.2 se traducen en curvas en el
plano de Nichols, definiendo asi zonas permitidas 6 restricciones para la funcién lazo L, y

es lo que se conoce como curvas de restriccion o fronteras (bounds).

De esta forma, graficamente, cada valor de A en la especificacion de estabilidad robusta da
lugar a una curva cerrada alrededor del punto critico g (correspondiente al punto (0 dB, -
180°) del diagrama de Nichols, y al punto (-1,0) del plano de Nyquist). Como ya se
comentd, el factor A es un pardmetro de seguridad, de modo que la funcién de lazo L no
debe atravesar esta curva cerrada. Cuanto mayor es A, mayor es el espacio que se puede

tolerar (es decir, la aproximacion es menos rigurosa).

Las demas especificaciones, excepto la de esfuerzo de control, se traducen al diagrama de
Nichols en curvas de restriccién sobre el origen (por encima), donde la respuesta de la
funcién lazo L(jo) debe permanecer fuera de las mismas. Este tipo de especificacion
requiere un aumento de la ganancia de lazo L(jw). En cambio, el problema del esfuerzo de
control limita la cantidad de ganancia de la funcién de lazo L(jw), y resulta en una curva
de restriccion bajo el origen (parte inferior) donde la respuesta del lazo debe permanecer

dentro.

Una vez calculadas todas las curvas de restriccion para cada funciéon L(jo)

correspondiente a cada planta P en &, el siguiente paso es combinarlas en una misma
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variable (interseccién) que debe cumplir el controlador G para cada frecuencia. En
general, cuando el problema envuelve mas de un conjunto de fronteras o bounds, es mejor
calcular el peor caso de todos los conjuntos. Es mucho maés simple trabajar con un tnico,
el peor de los casos (esto es, la intersecciéon de todos los fronteras), que con una colecciéon
de muchas fronteras. De esta forma, la grafica del diagrama de Nichols se vera mucho
mas clara, y facilitard el andlisis del problema. Por dltimo, las restricciones se pueden

formular sobre el controlador G o sobre una funcién Lo=Py G para alguna planta P en &,

que es la que se considerard como planta nominal.

En el Anexo A se incluye un ejemplo de disefio QFT donde se describe todo el proceso de
disefio del controlador de un sistema SISO, extraido de (Borguesani et al., 1995), y resuelto

también en (Diaz et al., 2005).

2.5 Disefio QFT para plantas MIMO

En la seccion previa se ha comentado el proceso de disefio QFT de un controlador para un

sistema monovariable SISO.

Los ejemplos de sistemas marinos que se van a tratar en esta tesis, tal y como ya se
comentd, presentan diferentes tipos de problemaéticas y particularidades, como sistemas
multivariables de fase no minima, restricciones no holonémicas, no linealidades, etc., por
lo que se necesita extender y desarrollar nuevos perfiles o lineas de la metodologia QFT

para resolver cada problema especifico.

De esta forma, a modo de introduccién, en esta secciéon y la siguiente se realiza una breve
revision de las técnicas cldsicas multivariables y no lineales QFT, que servirdn como punto
de partida inicial en el planteamiento de cada problematica, y que seran revisadas y

discutidas en cada caso.

El caso general de un sistema MIMO de 2 grados de libertad viene descrito
esquematicamente en la Figura 2.4, donde P es la matriz de funciones de transferencia de

la planta que pertenece al conjunto & de plantas, y G y F son las matrices de funciones de
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transferencia del controlador y prefiltro respectivamente, que se deben disehar para

cumplir los requisitos de estabilidad y especificaciones de rendimiento robustos.

udl dl
+ u + y

ol F O G | O] P

Figura 2.4. Esquema de control de un sistema MIMO de 2 GL.
La ecuacion del sistema viene dada por:
y=Pu+d=P(uy +G(Fr+y))+d (2.10)
(I1+PG)y =Pu, +d+ PGFr (2.11)

El problema general bajo consideracién es como disefar el controlador G y el prefiltro F,

tal que para un conjunto dado de plantas %:

 El sistema en lazo cerrado es estable y su sensibilidad a toda planta P € #

permanece dentro de los margenes de tolerancia dados.

* Para un conjunto de perturbaciones en las salidas de la planta {d}, la salida

y de la planta permanece limitada por las especificaciones dadas.

* Para un conjunto de perturbaciones en las entradas de la planta {ug}, la

salida y de la planta permanece limitada por las especificaciones dadas.

* Para un conjunto de referencias r, el sistema en lazo cerrado y permanece

dentro de los limites marcados por las especificaciones dadas.

Por tanto, este problema general incluye las especificaciones en lazo cerrado de rechazo
de perturbaciones en la entrada (2.3) y en la salida de la planta (2.2), seguimiento de

referencia (2.5), y margenes robustos de estabilidad (2.1).
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Para encontrar solucién a estos sistemas, la idea bésica consiste en descomponer el
proceso de disefio en una serie de etapas. Cada etapa de este proceso secuencial es un
problema simplificado SISO o MISO, que se resuelve mediante cualquiera de las
herramientas de sintesis QFT ya mencionadas (Matlab, QFTIT). La solucién al problema
multivariable original es una combinacion de las soluciones obtenidas en cada etapa. Esta
idea tan préactica se deduce a partir del desarrollo explicito y resoluciéon de la ecuaciéon del
sistema (2.9). Si se emplea un controlador diagonal, el sistema es facilmente resuelto a

partir del algoritmo de eliminacién Gaussiana.

Como se puede observar, la parte de la derecha de la ecuacion (2.10) tiene tres términos.
El primero {u4} se refiere a las perturbaciones en la entrada de la planta, el segundo
término {d} indica el conjunto de perturbaciones en la salida, y el tercero {r} esta
relacionado con el problema de seguimiento de referencia. En el caso en que ninguno de
los términos es igual a cero, se presenta el planteamiento més general, que se puede
particularizar haciendo uno o dos de los términos cero. Por ejemplo, si se tiene un
problema de regularizacion, la referencia r sera cero, y quedara un problema de rechazo a
perturbaciones en la entrada y salida de la planta. La solucién a este tipo de sistemas, si se
elige un controlador diagonal, son una serie de etapas secuenciales correspondientes a
problemas SISO con perturbaciones en la entrada de la planta. De igual forma, si se
desprecian las perturbaciones de entrada haciendo u¢ y d igual a cero, se tiene un
problema de seguimiento de trayectoria puro que se resuelve con un controlador diagonal
mediante una secuencia de etapas de problemas MISO con perturbaciones en la entrada

(Yaniv, 1999).

Como ya se ha comentado, en esta secciéon se mostrardn, a modo de ilustracién, dos
técnicas de disefio QFT para el problema particular de un sistema multivariable 2x2 de 1

GL con perturbaciones en la salida de la planta.
Por tanto, la ecuacion particular del sistema queda de la forma:
(I1+PG)y =d (2.12)

y el esquema de control viene descrito en la Figura 2.5.
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j!
e u + y

v

Figura 2.5. Esquema de control de un sistema MIMO 2x2 con

perturbaciones en la salida de la planta.

El problema de control se establece como sigue: Sea el sistema donde P es un sistema

multivariable 2x2 LTI, que pertenece a un conjunto &, d es una perturbaciéon que

pertenece a un conjunto dado {d}, e(®) es un vector de especificacioén, y on la frecuencia tal
que el vector de especificacion es aplicable para todo ® <en. Disefiar un controlador G de

manera que para toda P € &, se satisfagan las siguientes especificaciones:
* el sistema es estable
* paratodo d € {d}, la salida de la planta y=[y1, y2]T esta limitado por
v (io)<elio) k=12 ® < O, (2.13)
La primera técnica resuelve el sistema mediante un controlador diagonal, mientras que la
segunda presenta términos no diagonales. Por dltimo, decir que el problema 2x2 es

extensible al caso nxn tanto para el primer caso (Yaniv, 1999), como para el segundo

(Yaniv, 1995; Garcia Sanz y Egafia, 2002).

2.5.1 Controlador diagonal para una planta MIMO 2x2 de 1 grado de libertad

con perturbaciones en la salida

En este primer caso, se va a resolver el problema mediante un controlador diagonal

G=diag(g1,g2)-

Partiendo de la ecuacion (2.12), se tiene

(P +PG)y=P™d (2.14)
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Usando la notaciéon P’lz[f)ij] y G=diag(g1g2), se desarrolla de forma explicita la

ecuacion (2.14):

(ﬁnﬁ@h ) P12 J()ﬁj:[?n ?12)[(11) (2.15)
P2 Pr +d2 \ Y2 Py P M\,

Para resolver el sistema, se aplica el algoritmo de eliminacién Gaussiana multiplicando

ambos lados de la ecuacién por la izquierda por la matriz

10
A_ P2 1 (2.16)
P+ 9
se obtiene
Py + 0 Pr Y1 Py Pr dl)
n =| . n 2.17
( 0 p222 + ng(YZJ (pzzl pzzzj(dz @17)
donde
f’ﬁ =Py - Apil.plj i=2j=12 (2.18)
P11 +9;

Finalmente, se llega a dos ecuaciones para las salidas y: y y2

_ P10y + Pppd, + 7505 — PryY,
Py + 0y

(2.19)

1

a2 n2
d, + pyd
_ P21A21 P20, (2.20)
P2 + 0,
De esta forma, el proceso de disefio se basa en estas dos ecuaciones, que ayudan a

descomponer el problema multivariable en dos sistemas SISO secuenciales, de la siguiente

forma:
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i) A partir de la ecuacién (2.19) y la especificacion (2.13) para k=1, el controlador g;
se debe resolver de forma que
B |f’11d1 + Prod, - ﬁ12YZ|

|y1|_ _ <g(w); Vd= [dl,dz]T e{d},Pep, 0<w, (2.21)
|p11+91|

Para esta ecuacion, existe un amplio rango de controladores gi(jw) que satisfagan la
desigualdad, siempre que exista un limite en |y:(jw)| y sea conocido. Por tanto,
asumiendo que y; satisface la especificacion (2.13), se puede transformar (2.21) de manera
que g1 se disefie para satisfacer:

3 |F311d1 + ﬁ12d2| + | 612|ez (o)

V1| = - <e (@), Vd=[d,4,]" e{d},Pep,0<a, (2.22)
|p11+gl|

ii) Para el segundo problema g, a partir de la ecuacién (2.20) y la especificacion

(2.13) para k=2, el controlador g»> debe disefiarse de modo que satisfaga la desigualdad

pZd, + psd
|y2|=Msez(w>; vd= [d,.d,]" e{d},Pep 0<a, (2.23)

A2
‘ »t 92‘
Tal y como se puede observar a partir de estas ecuaciones, la secuencialidad viene dada

por el hecho de que la soluciéon de (2.23) para el disefio del controlador g, se puede

determinar una vez se haya resuelto la primera ecuacioén (2.22) que determina gi, dado

que los términos f),f son funcién de g1 segin (2.18).

Ahora bien, se tiene que la salida y de un sistema SISO P con perturbaciones en la entrada
de la planta us sigue la forma y=P u4/(1+PG). Por tanto, por analogia, las dos ecuaciones
(2.22) y (2.23) plantean dos problemas SISO de 1 GL con perturbaciones en la entrada de
la planta, cuyas soluciones respectivas g1 y g2 son soluciéon de las desigualdades

anteriores. Formalmente, se establecen los dos problemas SISO siguientes:

a) Primer problema SISO. Sea el sistema de la Figura 2.6, donde 1/ p;; es una planta SISO.

Disefar g, de tal forma que para todo P € &:
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* Fl sistema es estable,

* Paratodo d =[di, dz]€ {d}, la salida de la planta y; esta limitada por

|yl(ja))|£el(ja)) [aa)Y
T ) (2.24)
donde |d |S|p11d1 + p12d2|+| P [ €; (@) .

'}
1 Y1

9 "(:)—" B

v

Figura 2.6. Sistema SISO a resolver en el disefio de g;.

b) Sequndo problema SISO. Sea el sistema de la Figura 2.7, donde 1/ p5, es una planta SISO.

Disefiar g, de tal forma que para todo P € &:
» Elsistema es estable,
» Paratodo d =[ds, d2]€ {d}, la salida de la planta 1> est4 limitada por

|y2(ja))|£e2(ja)) W=Wh
i A (2.25)
donde d = p3,d, + p5,d,.

R,
1 Y2

9, —b(:)—b g

v

Figura 2.7. Sistema SISO a resolver en el disefio de g».

Una condicién necesaria (Yaniv, 1999) para la existencia de una solucién a estos dos
problemas SISO, es que las plantas 1/ p,, y 1/ p2, deben ser de fase minima, o bien los
ceros en el semiplano derecho s deben estar suficientemente distantes del origen. En el
segundo caso SISO, los ceros de la planta serén los polos de su inversa p2,, que incluyen a
su vez (2.18) los ceros de p;; +0; si P, P, No es idénticamente cero. Si Py, P, =0, los

ceros de 1+g,/p;; son polos de la matriz de funciones de transferencia del sistema
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multivariable (Fig. 2.5), por lo que si estdn el en semiplano derecho, el sistema sera
inestable. Por tanto, g; debe disefiarse de manera que para toda P € # f,; + g, no tenga
ceros en el semiplano derecho. De igual forma, los ceros de p3, +g, no deben encontrarse

en el semiplano derecho, o de lo contrario el sistema sera de nuevo inestable.

2.5.2 Controlador no diagonal para una planta MIMO 2x2 de 1 GL con

perturbaciones en la salida

En este caso, el analisis del sistema MIMO que se propone esta basado en la reduccion del
sistema de la ecuacion (2.12) en n2 = 22 =4 sistemas SISO equivalentes. Esta reduccion se
resuelve siguiendo la linea de trabajos previos de Horowitz (1979; 1980; 1982; 1991) y
Garcifa-Sanz y Egafia (2002). Este udltimo resuelve el problema de seguimiento de

referencia para un sistema lineal multivariable nxn.

Para este caso, tal y como se dijo al inicio de la seccién, se va a particularizar y resolver
par un sistema de un grado de libertad con perturbaciones en la salida de la planta (Fig.

2.5).

A partir de la ecuacion (2.12), al igual que en el caso anterior, denotando la inversa de la

planta P =[p;], y descomponiéndola en su parte diagonal pP y no diagonal PE, al

igual que se hace con la matriz de control (G°,G®):

(P+G)y=Pd
(P® +GP)y+(P® +G®)y=PB.d+PPd (2.26)
Multiplicando la expresién anterior por (P°)™, se tiene
1+(B°) " c)y+((P°) e +(P°) G2y =(P°) P d+(P°) " F°.d 2.27)
y finalmente
y= (1 + (PP )_IGD)-ld ¥ (1 + (PP )‘1(;'3)'1 B°) " {pPd - (P* + G )y) (2.29)

En la expresion (2.28) de la matriz del sistema en lazo cerrado se diferencian dos términos
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i) Término diagonal Y°
.\ 1
YD=(|+(PD) -GD) d (2.29)

Este término presenta una estructura diagonal, puesto que no depende de los elementos

no diagonales de la matriz de la planta P®, ni de los de la matriz de control G®. De igual
forma que se ha realizado en la sub-seccién anterior, se puede establecer una analogia con
la relacion de la salida y de un sistemas SISO con perturbaciones en la salida de la planta

d, que sigue la expresion y= d/(1+PG). Por tanto, este término diagonal YP es equivalente a

n=2 sistemas SISO cuyas plantas son los elementos de la diagonal de (P®)*, como se

muestra en la Figura 2.8.

B

Figura 2.8. Sistema SISO equivalente i.

i) Término no diagonal Y®
~ — -1 ~ p— ~ ~ ~ — -1 ~ —
ve=(1+po) 6o (o) PR a- B2 6ty =(1+(°) %) (o) (s
Este segundo término presenta una estructura no diagonal. Notese que depende de la

parte no diagonal de la matriz de la planta P®, y también de la parte no diagonal de la

matriz de control G®. De nuevo, siguiendo la relacién de la salida y de un sistema SISO
con perturbaciones en la entrada de la planta us que tiene como expresién y= P uy/(1+PG),
se concluye que este término no diagonal YB equivale a los mismos n=2 sistemas de antes

con las perturbaciones c; en la entrada de la planta, como se ve en la Figura 2.9.
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G l
u; 1

Gii _I’®_>FT"

=

Figura 2.9. Sistema equivalente i con perturbaciones en la entrada de la planta.

Como se puede ver en la ecuacion (2.30), el tnico término que depende de las partes no
diagonales pe y G® es el vector C, que se denota como vector! de acoplamiento del sistema.
C=|SB-d—(|sB+GB)y (2‘31)

El vector de acoplamiento C es la llave para estudiar los efectos del acoplamiento, y para

conseguir una reduccion en los lazos de interaccion.

Cada elemento del vector c; obedece la relaciéon
¢ =pyd; — (P +9;)Y; (2.32)
Para analizar estos términos de acoplamiento, se va a simplificar la ecuacién (2.32). Para

ello, la salida y; puede calcularse a partir del sistema equivalente derivado de la ecuacién

(2.29),

dj
Yi =~ =1
Ty 9,p; 1 (2.33)
El término de acoplamiento se puede calcular a partir de
R < d;
¢ =p;d; _(pij + Gj )—JA_l 234
1+9;P;j (2:34)

Asi como los controladores diagonales ayudan a conseguir otras especificaciones de

rendimiento, los controladores no diagonales son considerados para reducir los efectos de

! Cuando se trata con un problema de 2 grados de libertad, el resultado de C es una matriz, y se

conoce como matriz de acoplamiento.
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acoplamiento. Un controlador no diagonal 6ptimo se puede conseguir haciendo el lazo de

interaccion ¢; de la ecuacion (2.34) igual a cero,

g d,
¢; =0=p;d; =(Pu +9ij)—A,l
1+9;pj
(2.35)
(1+ 9j f—’jjfl)laii =(py +9y)
con lo que queda finalmente
ﬁij .

i

De esta manera, se tiene que los controladores no diagonales 6ptimos g que dan un
vector de acoplamiento C con valor cero, se calculan a partir de los controladores

diagonales g;i y la inversa de la planta pj;.

En resumen, un sistema MIMO 2x2 con perturbaciones en la salida de la planta, se
resuelve a partir de la metodologia QFT con control no diagonal, reduciendo el sistema a
4 sistemas SISO equivalentes. Los dos primeros (Fig. 2.8) son sistemas SISO con
perturbaciones a la salida, y disefian los controladores diagonales gi; y los dos segundos
sistemas SISO (Fig. 2.9) presentan perturbaciones en la entrada de la planta, y su solucién

Optima (2.36) disefia los controladores no diagonales gi;.

2.6 Disefio QFT para plantas no lineales

La técnica no lineal QFT es una técnica desarrollada para resolver el problema de control
robusto de una planta no lineal con incertidumbres mediante la sustitucién de la planta
no lineal con incertidumbres por una familia lineal equivalente. El problema entonces
consiste en encontrar un controlador QFT no lineal para esta familia de plantas

equivalentes.

El esquema basico de control en QFT no lineal es la estructura de dos grados de libertad

(Fig. 2.10). La referencia viene dado por r, y las perturbaciones en la entrada de la planta
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por d. El conjunto de plantas no lineales es N, siendo Np un elemento para  en un

conjunto ®. En general, el conjunto © es referido a un conjunto de parametros de plantas.

dl
r +__ e u +

—p| F G_>O_>Ng

V<

Figura 2.10. Sistema no lineal de 2 GL.

Una parte central de QFT no lineal es la definicion de un sistema realimentado
equivalente LTI reemplazando la planta no lineal N por un conjunto de plantas LTI Pe y
un conjunto de perturbaciones D.. El reemplazo se debe hacer de tal forma que el
problema equivalente LTI tenga solucion para los compensadores G y F, y con la finalidad
de que esta solucion sea valida para el problema no lineal original. El principal objetivo es
hacer los dos problemas de control, tanto el no lineal como el problema LTI, equivalentes
con respecto a un conjunto particular de salidas aceptables A, dependiendo de cada
combinaciéon particular de referencias y perturbaciones. Asi, la equivalencia es en el
sentido de que un controlador que se obtiene para el problema LTI funcionard para el
sistema de control no lineal original, pero que en el sentido inverso no se puede decir

nada. Este paso se conoce como validacion.

Tal y como se coment6 en el capitulo anterior, dos trabajos de Horowitz (1975; 1976)
dieron lugar a dos aproximaciones de disefio sobre QFT no lineal. Uno esta basado en la
transformacién de un sistema no lineal incierto N en un sistema lineal equivalente incierto
P., mientras que el segundo método transforma la no linealidad en un modelo de
perturbaciones equivalente, esto es, reemplaza N por un conjunto més simple LTI P., y un
conjunto de perturbaciones D.. Esta aproximacién puede generalizarse a un conjunto de
técnicas cuya finalidad es encontrar un balance apropiado entre la eleccion de los dos

conjuntos Pe y De.

Estas dos técnicas se basan en el Principio de Schauders (ver Anexo B). El principio de

Schauders (Zeidler, 1986; Yaniv, 1999, Bafios, 2007) se ha empleado de forma muy extensa
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en el marco QFT para transformar problemas no lineales y multivariables en problemas
de control escalares lineales invariantes en el tiempo, donde la aproximacion QFT lineal es
aplicable. Mas concretamente, en el caso de sistemas no lineales, se ha usado para el
disefio de sistemas de control basados en QFT para satisfacer especificaciones de

seguimiento y/o rechazo de perturbaciones.

Originariamente, la primera técnica no lineal consiste en reemplazar N por un conjunto de
plantas equivalentes P. (sin conjunto de perturbaciones D). El conjunto de plantas LTI se
obtiene solamente a partir de un conjunto de salidas aceptables en lazo cerrado. La
equivalencia entre el problema no lineal y el LTI debe entenderse en el sentido de que una
soluciéon del problema de control no lineal es también una solucién del problema de
control no lineal original. Lo contrario no siempre es verdadero. El procedimiento se

puede resumir en cuatro pasos:

i) Definir conjuntos de salidas aceptables A, = [T, Tm] 7 para una referencia r €
[0, rm]. Segtn el principio de Schauders, el conjunto de salidas aceptables esta

restringido y deben ser subconjuntos compactos convexos del espacio de

Banach.

ii) Definir un conjunto de plantas LTI equivalentes P. usando la expresion

Pe ={ _1y lyelT,Tulrael0,ay]ire[0.n, ]} (2.37)

2 (Y)
donde
¢ (y) = GFr -Gy (2.38)

iif) Resolver el problema de control LTI equivalente para G y F.
iv) Si Gy F consiguen que exista un punto fijo de la transformacién ¢,, dentro del

conjunto A, entonces se aplica el principio de Schauders, y el punto fijo sera la
salida en lazo cerrado del problema de control no lineal. Este punto fijo
depende de los diferentes valores del pardmetro a y de la referencia r. La

transformacion @,,: R — R se define como
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GFr
-1
%), 2.38)
y

Dar (y) =

Este primer método no lineal QFT presenta varias dificultades. En primer lugar, el cdlculo
del conjunto de plantas LTI equivalentes P. no es una cuestion trivial, dado que el
problema de como discretizar los conjuntos A, que permitan un cémputo eficiente de las

plantas P, a la vez que se cumple el principio de Schauders es una dura tarea.

El segundo método original de control QFT intenta resolver estos inconvenientes, y
emplea un conjunto P. independiente de las salidas aceptables. Este método es muy
general, y da una solucién mds conservadora que la primera técnica de QFT no lineal
porque, en general, la transformacién de la dindmica no lineal en conjunto de
perturbaciones estd menos estructurado que la transformacién en conjunto de plantas LTI,

pero a cambio esta segunda técnica es mas simple de aplicar.

Este método reemplaza N por un conjunto LTI simple P. (independiente de las salidas
aceptables) y un conjunto de perturbaciones De. Asi, la planta no lineal se descompone en

dos partes

No(y) = Po(y) - Do(y) (2.40)

y el problema se transforma en un problema LTI equivalente consistente en cémo disefiar

G y F para que la salida y satisfaga las especificaciones dadas de seguimiento y rechazo a

perturbaciones,
GFr +d
= 241
AT 241)
para cada Pe Pe, y d € D., donde
P, ={Vi|y €A, 0cO,re R}; D, ={D,|ycA 0cOreR} (2.42)
9
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2.6. Disefio QFT para plantas no lineales

La validacion del disefio LTI para el problema de control no lineal se basa nuevamente en
el principio de Schauders. Esta técnica originalmente presenta el requisito de que la planta
no lineal debe ser SISO y con condiciones iniciales de cero, que sea invertible y con

inversa continua.

A partir de estas dos técnicas originarias de disefio no lineal QFT, existen diversas
contribuciones y mejoras (Horowitz, 1981a; 1981b). En (Bafios y Bailey, 1998; Bafios et al.,
1998) se presenta una ampliacién y anélisis de la primera aproximacion, incluyendo
soluciones a diferentes dificultades. El caso no lineal multivariable MIMO fue
desarrollado por Yaniv (1991a; 1991b) incluyendo condiciones iniciales de no cero. En
Bafios y Horowitz (2000), se trata el disefio de sistemas de control no lineal multi-lazo. La
ampliaciéon para resolver el problema de estabilizaciéon para plantas no lineales con
incertidumbres es tratado en Bafios y Horowitz, (2004). En (Yaniv y Boneh, 1997) donde se
desarrolla una técnica de sintesis rigurosa para el disefio de un lazo de realimentacién
lineal variante en el tiempo LTV alrededor de plantas no lineales con incertidumbres con

el fin de conseguir a priori unas especificaciones en lazo cerrado dadas.

En este trabajo, se aplica una transformacion de la no linealidad més equilibrada entre los
conjuntos P. y D. (Bafios et al. 2003) en el sentido de que se da preferencia a la obtenciéon
de un conjunto més estructurado de las plantas P., mas que a obtener un disefio menos
conservativo. La idea consiste en la seleccion de Pe tras una linealizacion local de la planta
no lineal N alrededor de cualquier salida aceptable en A, y calcular el conjunto de

perturbaciones a partir de la ecuaciéon Ng(y) = Ps(y) - De(y) dada por (2.40).

En la literatura existen otras aproximaciones a la soluciéon del problema no lineal
mediante metodologia QFT. En (Barreiro y Bafios, 2000; Bafios et al., 2000), los disefios se
basan en resultados de estabilidad absoluta, tal como los Criterios del Circulo y Popov.
Otro alternativa al principio de Schauder, se basa en la técnica de la Invariancia

Homotopica, sugerida por Barnard (1993), que ofrece un menor esfuerzo computacional.
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CAPITULO 2. Sobre la Teoria de la Realimentacién Cuantitativa (QFT)

2.7 Conclusiones.

En este capitulo se ha llevado a cabo un breve revisiéon de las técnicas QFT para resolver
problemas escalares, multivariables, y no lineales, como base para afrontar los problemas

descritos en el Capitulo 1.

Para el problema escalar, en primer lugar se hace una presentaciéon de la terminologia
empleada en esta técnica: margenes de fase y de ganancia, frecuencia de corte, ancho de
banda, funciéon de lazo abierto, etc., y se enumeran y describen las distintas
especificaciones de rendimiento robustos que se pueden aplicar en cada problema

particular.

Para el caso multivariable, se describen dos técnicas para el disefio de un sistema MIMO
2x2 con perturbaciones a la salida. En la primera técnica se dan las principales pautas para
el disefio de un controlador diagonal, mientras que en la segunda se desarrolla la solucién
para un controlador no diagonal. Asimismo, se indica que ambos métodos son

generalizables a sistemas nxn de 2 GL, y con perturbaciones en la entrada.

El problema no lineal es resuelto a partir de las ideas expuestas por Horowitz en sus
trabajos, basados en la teoria del punto fijo de Schauder. De nuevo, se hace una breve
descripciéon de dos aproximaciones para resolver el problema no lineal de un sistema de 2

GL.

En conclusidn, este capitulo ha servido como materia inicial en el planteamiento de cada
problematica en los diferentes sistemas marinos a tratar en esta tesis. Desde ese punto, se
ha realizado y revisado su aplicabilidad a cada uno de los casos particulares, que como se
vera, presentan diversas dificultades de disefio (sistemas de fase no minima, restricciones
no holondémicas) que llevan al empleo y desarrollo de nuevos razonamientos en la

metodologia QFT.
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Capitulo 3

Diseno QFT de un Sistema de
Posicionamiento Dinamico de una

Plataforma Amarrada Flotante

3.1 Introducciéon

Tal como se comenté en el Capitulo 1, el control de sistemas subactuados es un problema
tipico en los sistemas marinos. Ejemplos de este tipo de problemas son la estabilizacién en

un punto, seguimiento de referencia, o posicionamiento dinamico.

En este capitulo se va a estudiar la aplicaciéon de técnicas de diseho QFT en un
determinado tipo de sistema multivariable subactuado. En concreto, se va a tratar el

problema de posicionamiento dindmico de una plataforma marina amarrada.

El modelo que se estudia es un sistema lineal invariante con un grado de libertad, de una

entrada y dos salidas, es decir, un sistema SIMO.

Un sistema de posicionamiento dindmico (SPD) es un sistema que mantiene
automaticamente a un barco o sistema “fuera de costa” en una posiciéon fija
exclusivamente mediante la accién de propulsores (Fossen, 2002), y sin usar dispositivos

de fijacion tales como las anclas. También, es posible explotar en los sistemas de
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CAPITULO 3. Disefio QFT de un Sistema de Posicionamiento Dindmico de una Plataforma Amarrada Flotante

posicionamiento dindamico las fuerzas de timén mediante el uso de hélices para generar

fuerzas propulsoras (Lindergaard y Fossen, 2002).

El posicionamiento dindmico puede ser bien absoluto, donde la posicién se localizada en
un punto fijo sobre el suelo, o bien relativo a otro objeto en movimiento como puede ser
un barco. También existe la posibilidad de obtener el posicionamiento a un angulo

determinado con respecto a viento y oleaje.

Para sistemas marinos anclados, se introducen fuerzas de amortiguamiento adicionales
dentro del modelo de control. Estos sistemas son referidos como sistemas de
posicionamiento dindmico amarrado (SPDA). El sistema marino que se trata en este
capitulo para resolver el problema de posicionamiento dindmico consiste en una

plataforma amarrada flotante, que corresponde por tanto al grupo SPDA.

Los sistemas de posicionamiento dindmico aparecen en el mercado en los afios 60. Hoy en
dia, un sistema de posicionamiento es un componente tradicional en las nuevas
construcciones. El primer barco que presentd un sistema de posicionamiento fue el
“Eureka” (1961), de 450 toneladas de desplazamiento aproximadamente, y una longitud
de 130 pies. Este barco estaba amarrado con un cable tenso de referencia, e incluia un
sistema de control analégico. Tenia un equipamiento de propulsores dirigibles en proa y

popa, ademas de su propia propulsion.

Es interesante anotar la gran diversidad de tipos y funcionalidad de sistemas marinos que
usan el posicionamiento dindmico. Diferentes aplicaciones pueden verse en (Strand y
Sorensen, 2000), donde se enumeran algunos sistemas como plataformas para el
suministro, perforaciones para exploracién y produccién, soporte a buzos, conductos de
gas o petréleo, plataformas de lanzamiento de cohetes, soporte de mantenimiento o
reparacién para vehiculos, trasvases barco a barco, maniobras de inspeccién pre y post
operacionales, servicio de contenedor, inspecciones hidrograficas, tareas de salvamento,
vertidos, instalaciones submarinas, investigaciones oceanograficas, y minas en el fondo

del mar.
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3.1. Introduccién

El primer sistema de posicionamiento dindmico fue disefiado empleando controladores
convencionales PID en cascada con filtros notch o filtros pasa bajo para suprimir los
componentes del movimiento inducidos por el oleaje. Se basaba en la suposiciéon de que
las interacciones eran rechazables (Sargent y Cowgill, 1976; Morgan 1978). Desde
mediados de los 70, se estd empleando un nuevo concepto de control basado en el
modelo, que utiliza la teorfa de control 6ptimo estocéstico y las técnicas del filtro de
Kalman (Blanchen et. al, 1976). Extensiones posteriores y modificaciones de este trabajo
han sido propuestas por diversos autores, tales como Blanchen et al. (1980a; 1980b),
Grimble et al. (1980a; 1980b), Fung y Grimbre (1983), Salid et al. (1983). Y mas
recientemente, Fossen ef al. (1996), Sorensen et al. (1996), Fossen y Grovlen, (1998), Fossen

y Strand, (1999), y Sorensen et al. (2000).

En los afios 90, reaparecié un nuevo interés en este tema, mostrado por la aplicacion de
estrategias de control alternativas. Asi, se introdujeron disefios basados en control robusto
H.. (Katebi et al., 1997a; Donha y Tannuri, 2001), asi como controladores basados en la
minimizacién de cabeceo y balanceo autoinducidos (Sorensen y Strand, 2000), y también
fueron propuestas estrategias de control basadas en métodos no lineales (Fossen y Strand,
1999; 2001)). Las técnicas no lineales desarrolladas para el posicionamiento dindmico en

(Sorensen et al. 1999) fueron aplicadas con éxito en una torre a escala real.

Al contrario de los sistemas de posicionamiento dindmico, donde los propulsores son los
principales actuadores para el mantenimiento estacionario (station-keeping), en los
sistemas de posicionamiento dindmico amarrado (SPDA), la asistencia de los propulsores
es solamente complementaria, dado que gran parte del mantenimiento de la posicion es

realizado mediante un sistema de anclajes.

Los SPDA estan disponibles en el mercado desde los afios 80, y suministran soluciones
flexibles para estructuras flotantes en perforaciones y explotaciones de gas y petréleo
(Sorensen et al, 2000). El modelado y control de barcos amarrados a torres son problemas
complicados ya que las fuerzas y momentos de amarre son inherentemente no lineales
(Strand et al. 1998). El disefio de control de posicionamiento amarrado empleando la teoria

no lineal ha sido estudiado en extension por Strand (1999).
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CAPITULO 3. Disefio QFT de un Sistema de Posicionamiento Dindmico de una Plataforma Amarrada Flotante

Recientemente, se pueden encontrar otras técnicas de control robustas aplicadas al
posicionamiento dindmico. Por ejemplo, en (Scherer et al., 1997) se presenta una revision
de la aproximaciéon basada en técnicas LMlIs (Linear Matrix Inequality) para la sintesis
multiobjetivo de controladores lineales. Se propone asi un control multiobjetivo H>/H..

para especificar los objetivos en lazo cerrado en términos de la funcién de Lyapunov.

En Revilla (2005) se emplea este sistema para validar los resultados obtenidos en el

estudio sobre sintesis de controladores de orden reducido basados en optimizacién LMI.

En Nakamura et al. (2001), el problema se formula en el marco de un disefio basado en
multimodelo de la ley de control H. con restricciones en la region de los polos. Para

resolver el problema, también se emplearon metodologias basadas en LMI.

Al problema de control de posicionamiento dindmico, y en concreto, para el caso de una
plataforma flotante amarrada, se van a aplicar metodologias de disefio QFT multivariable,
verificando su extensiéon a sistemas subactuados mediante la demostracion de los

resultados obtenidos en este problema tipico de SPDA.

De esta forma, en este capitulo se presenta diferentes razonamientos de disefio QFT
llevados a cabo para la realizacién del control de posicionamiento de una plataforma.
Cada propuesta es estudiada una por una, y se analizan y argumentan los motivos por los

que se desestiman finalmente. Por altimo, se describe la solucién definitiva empleada.

A modo de introduccién, una primera idea consiste en realizar una modificaciéon de la
estructura del control, y considerar dos salidas de control. De esta manera, el problema
SIMO es transformado en un problema MIMO con dos entradas y dos salidas, que cuenta
con una amplia bibliografia sobre el tema (Yaniv, 1999; Horowitz, 1991). En primera
instancia, se considera un control diagonal, y a continuaciéon se disefia un control no
diagonal (Garcia-Sanz y Egafa, 2002; Boje, 2002). Por dltimo, una vez descartados las
técnicas anteriores, se plantea estrictamente el problema SIMO, y se desarrolla un método

secuencial iterativo que resuelve el problema multivariable subactuado.
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3.1. Introduccién

Con este capitulo, se verifica la eficiencia y aplicabilidad de desarrollos QFT multivariable
para sistemas subactuados mediante la demostracion de los resultados obtenidos en este

problema tipico de posicionamiento dindmico amarrado de una plataforma.

El capitulo se estructura como sigue: en la Seccion 3.2 se presenta la descripcion del
modelo del sistema de la plataforma. En la Seccién 3.3 se hace un analisis de
controlabilidad y observabilidad del mismo. A continuacion, en la Seccién 3.4, se plantea
el problema de disefio de control de posicionamiento dindmico, aplicado al sistema de la
plataforma marina. Ya en la Seccién 3.5 se realiza la formulacion del problema con la
metodologia QFT, con los diferentes desarrollos planteados hasta llegar al procedimiento
que nos da la solucién 6ptima. En la siguiente Seccién 3.6 se desarrolla la idea definitiva, y

las secciones 3.7 y 3.8 presentan los resultados y conclusiones respectivamente.

3.2 Descripcion del sistema de la plataforma

El sistema es el modelo a escala de una plataforma flotante anclada (Kajiwara et al., 1995),
como se muestra en la Figura 3.1. La plataforma est4 anclada al fondo del océano, y estd
equipada con dos propulsores. La finalidad es minimizar el desplazamiento Y provocado
por la accién de las olas con la ayuda de un control adecuado de los propulsores.

'Y
<+ — >

nivel del mar

propulsores

Figura 3.1. Modelo de plataforma amarrada flotante.

La accion de las olas puede considerarse como una fuerza F y un momento M. La fuerza F

se desglosa en dos componentes:
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CAPITULO 3. Disefio QFT de un Sistema de Posicionamiento Dindmico de una Plataforma Amarrada Flotante

F = Fl =+ F2 (3.1)
con las siguientes caracteristicas

* F; es una fuerza de excitacion de alta frecuencia y alta amplitud con poco efecto
sobre el desplazamiento. Debido a su amplitud alta, los propulsores no actaan sobre

esta fuerza.

* F> es una fuerza de excitacién de baja frecuencia y baja amplitud que puede causar
un desplazamiento notable a lo largo del tiempo. Este efecto sobre el
desplazamiento es el que debe eliminarse mediante un apropiado control de los

propulsores.

El espectro de F» se concentra en el rango [0,1] rad/s, mientras que el espectro de F;

supera los 5 rad/s.

El modelo del sistema presenta dos entradas y (el desplazamiento horizontal Y y la
desviacion angular del eje vertical @), una entrada de control u (la fuerza ejercida por los
propulsores F,), y dos entradas de perturbacién d (la fuerza F y el momento M debido a la
accion del oleaje). Por tanto, para el disefio del control se considera un sistema SIMO, de

una entrada (F,) y dos salidas (Y, @), y con1 GL.

El modelo de la dinamica de este sistema en el espacio de estados corresponde a (Kajiwara

et al., 1995):

F
X=Ax+Bl M (YJ:CX (3.2)
. y

u
donde las matrices A, By C tienen la siguiente forma:

0 0 1 0

0 0 0 1
—0.1010 -0.1681 -0.04564 -0.01075
0.06082 -2.1407 -0.05578 -0.1273
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3.2. Descripcién del sistema de la plataforma

0 0 0 (3.3)

5 0 0 0 c_ 1000
101179 0.1441 0.1476 0100
0.1441 1.7057 —0.7557

Ademéds, las dinamicas de los propulsores estdn modeladas por la funcién de

transferencia de primer orden Ga«(s),

1

I:u (S) = Gact (S)-U G act (S) = 0.7s +1

(3.4)

donde u denota la entrada de control y Fu(s) es la fuerza real que proporcionan los

propulsores.

Representando el modelo en forma de funciones de transferencia, se tiene el siguiente

esquema
Y.(s) = P(s) R(s) (3.5)

donde Ys es el vector de salida, R(s) es el vector de entrada y P(s) es la matriz 2x3 de

funciones de transferencia. Asi

(Y(S)J:[ph@) Pr2(®) pﬁ(S)} f/f(:s)) o)
@(s) Pxn(s) Pn(s) Paxu(s) E,(s) |

Las funciones de transferencia pj(s) de entrada j=F, M, F,, y salida i= Y, ¢ son las

siguientes:
Y(s) 0.1179s% +0.0135s + 0.2282
pll (S) = = 4 3 2 (37)
F(s) s*+0.1729s% + 2.25s? +0.1018s + 0.2264
Y (s) 0.1441s + 76551075 + 0.0217 (3.8)
P12(8) =

M(s) " +0.1729s° + 2.25s% + 0.1018s + 0.2264
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0 (s)= YO _ 0.1476s” +0.0269s +0.443 (39
' F,(8) s*+0.1729s° +2.2552 +0.1018s + 0.2264
0..(5) = #(s) 0.1441s? —5.50210°s + 0.0217 (3.10)
2 F(s) s*+0.1729s% + 2.255? +0.1018s + 0.2264
0,(5) = #(s) 1.7057s2 +0.0697s + 0.1810 (3.11)
2 M(s) s*+0.1729s° +2.25s% +0.1018s + 0.2264
#(s) —0.7557s% —0.0427s — 0.0673 (3.12)
P (s) = =

F,(s) s*+0.1729s% +2.2552 +0.1018s + 0.2264

Basandose en las ecuaciones que describen el modelo del sistema de la plataforma, se ha
generado un modelo Simulink, que se muestra en el Anexo F.I junto con todas las
funciones creadas, y que se ha utilizado para desarrollo del analisis y disefio del sistema

de posicionamiento de este trabajo.

En las sub-secciones siguientes se muestran las salidas en el dominio de la frecuencia y en

el dominio temporal del sistema en lazo abierto

3.2.1 Respuesta en frecuencia en lazo abierto

A continuacién se muestran las respuestas en frecuencia del sistema en lazo abierto,
considerando como entradas las fuerzas de perturbacion F y M, y como salidas el

desplazamiento Yy la desviacién 4.

La Figura 3.2 muestra la salida en el dominio de la frecuencia del desplazamiento Y para
la fuerza F (Fig. 3.2(a)), y momento M (Fig. 3.2(b)) generados por el oleaje. Igualmente, la
Figura 3.3 dibuja la respuesta en lazo abierto del angulo de desviacién ¢ para la fuerza F
(Fig. 3.3(a)), y momento M (Fig. 3.3(b)). De estos diagramas de Bode, se puede concluir
que el desplazamiento Y sufre una influencia mas notable por la perturbacion de entrada
F, con una respuesta de magnitud de 18 dB a una frecuencia de 0.2 rad/s. Tal como se vio
en la descripcion del modelo, este efecto es provocado por la fuerza de excitaciéon F,

siendo por tanto la perturbacién principal a eliminar por su mayor repercusiéon en la
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3.2. Descripcién del sistema de la plataforma

salida. A frecuencia alta (1.8 rad/s) se observa también una respuesta de menor amplitud

(-20dB) causada por la fuerza F;, y el momento M.

Para la respuesta del angulo de desviaciéon ¢, la entrada M es la que causa una mayor
contribucién, con un valor de magnitud de 20 4B a 1.8 rad/s. Estos mismos resultados se

verifican en la siguiente sub-seccion, con las respuestas temporales en lazo abierto.

Ganancia LA F->Y

Ganancia LA M-> Phi

Fase (%); Magnitud (dB)
PFase(?); Magnitud (dB)

-150 -

-200 L 200 -
10 10 10 10 10 10

Frecuencia (rad/s)

(a)

Frecuencia(rad/s)

()

Figura 3.2 Respuesta en lazo abierto de desplazamiento Y a entrada (a) fuerza F, y (b)) momento M.

Fase (2); Magnitud (dB)

Ganancia LA F-> Phi

-100

-100 -

-200 -

-400

-500 -

600 -
10 10° 10

Frecuencia (rad/s)

(a)

Fase (°); Magnitud(dB)

Ganancia LA M-> Phi

-150 -

-200 —
10 10 10

Frecuencia (rad/s)

(b)

Figura 3.3 Respuesta en lazo abierto de desviaciéon @ a entrada (a) fuerza F, y (b) momento M.
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3.2.2 Respuesta temporal en lazo abierto

En la Figura 3.4 se muestra la respuesta temporal a una entrada escalén. Como se puede
observar, la entrada fuerza F tiene una mayor componente de accién sobre el
desplazamiento Y, mientras que el momento M tiene una mayor actuacién sobre la

desviacion sobre la vertical ¢.

Amplitud

Tiempo (s)

Figura 3.4 Respuesta temporal a entrada escalon del sistema plataforma en lazo abierto.

oosl| || ! T | | N | \ l
N | W\ /uﬂ\ \f\ IM JL\ | “f LK‘ | mMN i \( D
A TTIInRE i / |
i l” W\\ w\(\ w L‘K[ U)m f\f“ WW H\l :LUUM | ’\ / il
] ny (R D

(@) ()

Figura 3.5 Respuesta en lazo abierto de: (a) Desplazamiento Y, y (b) Desviaciéon ¢ a entrada oleaje.
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3.2. Descripcién del sistema de la plataforma

La Figura 3.5 muestra las salidas del sistema Y (Fig. 3.5(a)), y ¢ (Fig. 3.5(b)) del modelo en
lazo abierto, para una entrada ola que genera una fuerza F y momento M sobre el sistema.
Estas perturbaciones de entrada son sefiales generadas segtin las condiciones apuntadas

en la descripciéon del modelo del sistema.

3.3 Estudio de controlabilidad y observabilidad del sistema

Los conceptos de controlabilidad y observabilidad, presentados por primera vez por
Kalman (1961), juegan un papel importante en los aspectos teérico y practico del control
moderno. Las condiciones sobre controlabilidad y observabilidad gobiernan la existencia
de una solucién de un problema de control 6ptimo. Esto establece la diferencia basica
entre la teoria de control 6ptimo y la teoria clésica de control (Skogestad y Postlethwaite,
1996). En la teoria clasica, las técnicas de disefio son dominadas por métodos de prueba y
error, por lo que dado un conjunto de especificaciones de disefo, el disefiador desconoce
en el inicio si existe solucion. Por otro lado, la teoria de control 6ptimo, en la mayor parte
de los problemas, cuenta con criterios para determinar desde el inicio si la solucién de

disefio existe o no para los pardmetros del sistema y los objetivos del disefio.

La condiciéon de controlabilidad esti intimamente relacionada con la existencia de
soluciones de la realimentaciéon de estado con el fin de ubicar los valores caracteristicos
del sistema en forma arbitraria. El concepto de observabilidad se relaciona con la
condicién de observacién 6 estimacion de las variables de estado a partir de las variables

de salida.

En esta seccion se va a realizar un anélisis de controlabilidad (de estado y de salida) y
observabilidad (las definiciones de estos conceptos se adjuntan en Anexo C) sobre el
sistema de la plataforma, para estudiar si el sistema es completamente observable y

controlable.

De este modo, el primer paso es describir el sistema de la plataforma en ecuaciones de
estado, y definir cudles son las matrices A, B, Cy D (segtin se definen en el Anexo C) para
generar a partir de ellas las matrices de controlabilidad y observabilidad, y determinar su

rango.
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El sistema de la plataforma fue descrito mediante el sistema de ecuaciones (3.2), donde los
valores de los elementos A, B, C y D vienen descritos en (3.3). Para el estudio de la
controlabilidad y observabilidad es necesario diferenciar las entradas del sistema de las

perturbaciones, por lo que se reescriben las ecuaciones del sistema de la siguiente forma

X=AX+ Bu.Fu+Bd(FJ (Y]=Cx (3.13)
M ¢

donde las matrices A, By, Bay C son

0 0 1 0

0 0 0 1
-0.1010 -0.1681 -0.04564 -0.01075
0.06082 -2.1407 -0.05578 -0.1273

0 0 0

5| O | o 0 |

"1 0.1476 | ¢ 101179 0.14417 (3:14)
~0.7557 0.1441 1.7057

1000
C=
0100
Asi, se tiene un sistema de orden n=4, que corresponde con el nimero de variables de
estado. Las matrices que se emplean para este estudio son la matriz A de dimension 4x4 (n
= 4 estados), la matriz B, con dimensién 4x1 (r=1 entrada), y la matriz C de dimensién 2x4

(p = 2 salidas). A partir de estos datos, se calculan las matrices Co (3.15), S (3.16), y V (3.17)

y se analiza su rango.

3.3.1 Matriz de controlabilidad de estado Co

0 0.1476 0.0014 0.1111

0 —0.7557 0.0880 1.6154
0.1476  0.0014 0.1111 -0.0374
—0.7557 0.0880 1.6154 -0.4001

Co=[B, AB, A%B, A’B,]|- (3.15)
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3.3. Estudio de controlabilidad y observabilidad del sistema

El rango de la matriz Co es 4, que es igual al namero de estados n, por lo que se concluye

que el sistema es completamente controlable con el estado.

Por tanto, se concluye que para todos los estados, se puede obtener un estado final en un

tiempo dado a partir de los valores de la entrada u(t).

3.3.2 Matriz de controlabilidad de salida S

(3.16)

; .1 (0 01476 00014 0.1111
s=[ce, cAB, cA?B, CA’B, |-
0 —0.7557 0.0880 1.6154

El rango de la matriz S es 2, que coincide con el namero de salidas p, por tanto el sistema

de la plataforma es completamente controlable para la salida.

De este modo, se concluye que se puede encontrar un controlador que consiga unos

resultados aceptables para todas las variaciones de la planta posibles.

3.3.3 Matriz de observabilidad V

El rango de la matriz V es 4, igual al nimero de estados n, por lo que el sistema es

completamente observable.
1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1
—-0.1010 -0.1681 -0.0456 -—0.0107
0.0608 —2.1407 -0.0558 -0.1273

0.0040 0.0307 -0.0983 -0.1662
—-0.0021 0.2819 0.0705 —-2.1239

v=[c ca ca? ca®]- (3.17)

Por tanto, siguiendo la definicién de observabilidad, se concluye que en este sistema se
puede determinar el estado inicial de todas las variables de estado a partir de los valores

de la entrada u(t) y las salidas Y(t), ¢(t) a lo largo del tiempo.
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3.4 Planteamiento del problema de control

Los objetivos del control (Kajiwara et al., 1995) son los siguientes:
* Reducir la fuerza de desplazamiento F> mediante el control de los actuadores.
* Mantener la magnitud del desplazamiento |Y | por debajo de 0.025 m.

* Mantener la magnitud de la desviacién | @ | por debajo de 3° teniendo en cuenta

que estas cifras son relativas a un modelo de laboratorio de la plataforma.
*  Debido a las limitaciones de los actuadores, mantener |F,| por debajo de 0.25 N.
* Asegurarse que los propulsores no responden a la componente de alta frecuencia

Fi.

Para las propuestas de disefio, se emplea la estructura de control que se muestra en la
Figura 3.6. En esta figura, K(s) denota el control a disenar, y el filtro w,=1 + 0.1/s se usa
para reforzar la accién integral en la salida Y. Notese que el control realmente

implementado consistiria en el conjunto K(s) y wy(s).

,

F—» y . y
1+0.1/S >
M S P
F, > "
Planta
Actuador 1(0.7s+1)
T K
lu Control

Figura 3.6 Estructura de control del sistema de posicionamiento dindmico.

La finalidad del controlador es minimizar el desplazamiento Y provocado por la accién de

las olas.

El modelo de la plataforma es un sistema SIMO, con dos salidas (Y, ¢), una entrada de

control (F,), y dos entradas de perturbaciéon debido al oleaje (F, M).
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3.4. Planteamiento del problema de control

Para resolver el problema de control, se reescribe la ecuacion (3.6) de manera que se
diferencien las entradas de perturbaciones de la entrada de la planta. Asi, a partir de
ahora, se describe el sistema de la plataforma mediante las ecuaciones

Y = Pplanta(s) -u + Pa(s) - d

(3.18)

u = - Geontrol(S) ¥
donde y=[Y,4|T es la salida de la planta, u es la salida del bloque de control, d = [F,M]T es
la perturbacién, Pprnta(s) es la matriz 2x1 de funciones de transferencia que relaciona la
entrada u con la salida y (y por tanto debe tener en cuenta Gau(s)). Pa(s) es la matriz 2x2 de
funciones de transferencia que relaciona la perturbacion d con la salida y, y finalmente

Geontral €5 €l controlador. De forma explicita se expresa:
YY) (p13(s) G, (s) pll pl2Y F
#)\p23(9) Gua(®)" p21 p22| M
Guenly)
U=~ ontrol”
trol ¢

La Figura 3.7 describe el sistema realimentado descrito por (3.18) y (3.19). Se plantea de

(3.19)

esta forma un problema de control de posicionamiento dindmico de sistema de 1 GL, con

1 entrada y 2 salidas, y perturbaciones en la salida de la planta.

Una vez planteadas las ecuaciones del sistema, se puede formalizar el problema como

sigue:

Considerando el sistema de la Figura 3.7, donde Ppunta €s una planta LTI 2x1 que
pertenece a un conjunto {Pplanta}, d es una perturbaciéon que pertenece a un conjunto dado
{d}, y e un vector de especificaciones. Se debe disefiar un control Geontrot de forma que para

todo P € {P}:
* Elsistema es estable
* Paratodod € {d}, la salida de la planta y=[Y, ¢|T esta limitado por
| Y(t)| <eu(t)=0.025m (3.20)

| g(t)| <ext)=3° (3.21)
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F
|:’d
M —P
I -
i E d
0 € Fu i 4 Y
— @ G P EGITS
E Pplanta '
u

control

Figura 3.7 Sistema SIMO de 1 GL con perturbaciones en la salida.

3.5 Formulacién del disenio QFT

Tal y como se coment6 en la introduccion, la idea de este capitulo es, siguiendo la linea de
investigacion en el disefio QFT, aplicar un disefio empleando esta técnica de control
robusto para obtener un sistema de posicionamiento dinamico. El problema que se traza
es multivariable y subactuado. Esta seccién se ocupa de la exposicién de las diferentes
ideas planteadas para la realizaciéon del disefio del control QFT, con su aplicacién al
problema particular de la plataforma, y los motivos por los que se descartan. Por dltimo,

en la siguiente seccién se vera la solucion especifica desarrollada.

Antes de ver cada uno de los procedimientos de manera més extensa, se van a establecer

las especificaciones de comportamiento en lazo cerrado.

Siguiendo las bases asentadas en el capitulo anterior sobre la técnica de disefio de control
robusto QFT, y de que el fundamento de QFT reside en el hecho de que la realimentacién
es principalmente necesaria cuando la planta presenta incertidumbres y/o perturbaciones
actuando sobre la planta, se deriva que el control realimentado de la plataforma marina es
un buen ejemplo para la aplicacion de metodologias QFT dado que, aunque el modelo de
la planta Ppunta que se emplea para el disefio de control estd bien definido, el sistema
presenta perturbaciones en la sefal de salida, que corresponden con las respuestas de

fuerza F y momento M generadas por el oleaje.
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3.5. Formulacién del disefio QFT

Tal y como ya se vio, la herramienta bésica en este tipo de disefio es el diagrama de
Nichols, que permite analizar el sistema en el dominio de la frecuencia, donde se

representa la funcién de lazo abierto L(jw)=G(jw) P(j®) y las curvas de restriccion. QFT

convierte las especificaciones dadas en lazo cerrado en estas curvas de restriccién para la
funcién lazo. Luego, en el disefio, la funcion lazo debe perfilarse en la grafica de modo
que satisfaga el peor caso de todas las restricciones, y finalmente los ceros y polos

afiadidos serdn los elementos que conforman el controlador Geontrol.

Las especificaciones en lazo cerrado que QFT convierte en curvas de restriccién son dadas
en el dominio de la frecuencia. Los tres tipos de especificacion empleados para este
problema son los margenes de estabilidad robusta (3.22), reduccién de sensibilidad o

rechazo de perturbaciones de salida (3.23), y esfuerzo de control (3.24).

= Margenes de estabilidad

Ly | | PU@)G(o) |_ .
_ _ ?) <A (@);Yo>0,YPep 3.22

IrF| 15 P(jo) G(jo)| (3.22)
=  Reduccién de sensibilidad

y‘ | P(je) |<§ (w);Va>0,VYP e

== - — < I, (), , © 3.23

‘d 11+ P(jo)G(jo)| (3:23)
=  Esfuerzo de control

ul | Gli@) |,

—|= g —| <0, (w);Vo>0,VPegp 3.24

n| 1+ P(jo)G(jo)| (3:24)

En el planteamiento del problema del sistema de posicionamiento dindmico del modelo
de la plataforma amarrada, se establecen las especificaciones e=[e;(t), e2(t)]T (3.20 y 3.21) en
el dominio temporal. Por tanto, es necesario traducir para el disefio estas restricciones al

dominio de la frecuencia.

Entre las diferentes técnicas de traslacion, en este caso se emplea la Técnica Basada en

Modelo (Seccién 2.3.3). Este método se basa en unas estructuras asumidas de los modelos
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del controlador y de la planta. Asi, para una entrada dada, se pueda calcular la estructura
del modelo para el que se han impuesto las especificaciones. La idea es buscar los
pardmetros de los modelos de la planta y controlador asumidos, y asi emplear el méximo
6 minimo de la amplitud de las funciones de transferencia resultantes en el diagrama de

Bode como las especificaciones en el dominio de la frecuencia.

De esta manera, por ejemplo, para establecer la especificacion 6; de reducciéon de

sensibilizacion 6 rechazo de perturbaciones de salida (3.23),

|opGe) |
H 15 P(jw) Gla)|~ VT @> 0P P (3.25)

considerando la perturbacion d una entrada escalén, de la expresion anterior se obtiene:

1 1 1
y(s)= d

= (3.26)
1+PG  1+PGs

El siguiente paso es determinar los pardmetros de G de manera que satisfaga las
especificaciones en el dominio del tiempo. En este caso se va a partir de un controlador H.,
dado en (Scherer et al., 1997). De esta forma, la determinacién de la especificacion de la
reduccion de sensibilidad en el dominio de la frecuencia se determina de forma inmediata

a partir del Bode mediante:

1 ——
1+PG s

=max|y(jo)| (3.27)

s=jw

El diagrama de Bode resultante se puede ver en la Figura 3.8.

De las respuestas en frecuencia, se puede determinar que las especificaciones de

reduccién de sensibilidad son las siguientes

55Y = maX|Y (ja))| =3 (328)
8,y =max|g(jo) =16 (3.29)
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3.5. Formulacién del disefio QFT

De esta forma, se tiene traducida la especificaciéon en lazo cerrado de reduccién de
sensibilidad (6s) de la planta en el dominio temporal al dominio de la frecuencia. Para las

demas especificaciones, se procede del mismo modo.

Diagramas de Bode

De: u(1) De: u(2) De: u(3)

0
100 ’—\\
200

|
|

Fase (?); Magnitud (dB)

10° 10

—_
S A
]

Frecuencia (rad/s)

Figura 3.8. Diagrama de Bode del sistema (3.26).

3.5.1 Disefio QFT considerado un control MIMO diagonal

En la primera aproximacion de control que se propone, se plantea una modificacion del
problema, de manera que se consideran dos salidas de control (u:y u2). De esta manera, se
transforma el problema SIMO en un problema MIMO, con dos entradas y dos salidas. Asf,
se tienen las siguientes ecuaciones del sistema

y= PplantaZ(S) ‘u+t Pd(S) d
(3.30)

u =- Gcontrol(s) Y
donde y=[Y,$]", u = [ugu:]’ es la salida del bloque de control, d = [FM]T es la
perturbacion, Ppranta2(s) es la matriz de funciones de transferencia que relaciona la entrada
u con la salida y ( y por tanto debe tener en cuenta Gac(s)). Pa(s) es la matriz de funciones
de transferencia 2x2 que relaciona la perturbaciéon d con la salida y, y finalmente

Geontroi=diag(g1,g2). Por tanto:

79



CAPITULO 3. Disefio QFT de un Sistema de Posicionamiento Dindmico de una Plataforma Amarrada Flotante

[Y}:(plS(s)'Gact(S) 0 J(U1J+(p11 plzJ(Fj
¢ 0 P23 (5)Gaci (S) \ U, P2 P M
Uy g, O0)(Y
[UJ:_[O 92}(¢J

Una vez planteadas las ecuaciones del sistema, se formaliza el problema como sigue:

(3.31)

Considérese el sistema de la Figura 3.9, donde Pprantaz €s una planta LTI 2x2 que pertenece

a un conjunto { Ppiantaz}, d €s una perturbacion que pertenece a un conjunto dado {d}, y
e(m) un vector de especificacién. Se debe disefiar un control Geoutror de forma que para todo

PplantaZE { ﬂ)lantﬂ}:
¢ FEl sistema es estable

* Paratodod € {d}, la salida de la planta y=[Y, ¢|T esta limitado por

Vi (jo)<e(jio) k=12 (3.32)

planta2

di
control [€

Figura 3.9. Sistema MIMO 2x2 con perturbaciones en la salida.
Considerando la estructura de la Figura 3.9 y la ecuacién del sistema (3.30), se cumple
(1+Pplanta2 ’ Gcontrol) y= Pad (3 33)

Escribiendo la ecuacién (3.33) de forma explicita, se tiene

[1"' P13 'Gact ‘0, 0 J(YJ _ ( Py Pro J( F J
0 14 PyGat 92 )\ 8 Pai P2 /)M (3.34)
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3.5. Formulacién del disefio QFT

Resolviendo el sistema anterior se obtiene

y = _PuF +ppoM (3.35)
1+ P13Gaet 0y
b= ParF + P M (3.36)

1+ P53Gon 0
De esta manera, el proceso de disefio se basa en las ecuaciones anteriores, que ayudan a

transformar el problema MIMO a dos sistemas SISO.

De la ecuacién (3.35) y las especificaciones (3.28) el control g; debe disefiarse de forma que

Py F+p,M
1+ P13 G act gl

M

<e,, vd=[FM] {d} (3.37)

Una funcién de transferencia g; tal que satisfaga el siguiente problema de un sistema SISO

de 1 GL sera solucion de la desigualdad (3.37):

Sea el sistema que se muestra en la Figura 3.10, donde p1s(s) Gact(s) es una planta SISO. Se

disefia un control g; tal que

* Elsistema es estable

» Paratodo d=[FM]T € {d}, la salida de la planta Y est4 limitada por
| Y(@)]< Jei(@)|=3,
donde |d| <|puF +pr2-M|

(3.38)

d

l

Y
9 —>(G)—> PuCu

v

A 4

Figura 3.10. Sistema SISO 1 GL p13(s) Gact(s) a resolver en el disefio de g;.

En cuanto al segundo sistema SISO, se procede de la misma manera, de la ecuacién (3.36)

y especificaciones (3.29) el control g» debe disefarse de forma que
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Py F+p,rM

<e,,vd=[F,M] e{d (3.39)
1+pyGay0; ? [ ] { }

4=

Igualmente, se plantea un problema SISO andlogo: Sea el sistema de la Figura 3.11, donde

P23(s) Gact(s) es una planta SISO. El control g se disefia de forma que

- el sistema es estable

- paratodo d=[F,M]T € {d}, la salida de la planta ¢ est4 limitada por

| ) | < [ex(w) [=16, (3.40)
donde |d| <|p21 F +p22-M|

d

gz _’®_> p23-Gact

A 4

v

Figura 3.11. Sistema SISO 1 GL pa23(s) Gact(s) a resolver en el disefio de g».

Como se observa, y a diferencia de los ejemplos mostrados en la bibliografia, no existe
acoplamiento entrada-salida, como demuestra la matriz de la planta Ppuntz que es
diagonal. Debido a esto, la resolucién del sistema es inmediata, y en lugar de obtener dos
sistemas SISO secuenciales tipicos de sistemas MIMO acoplados, en este caso se tienen

dos sistemas SISO independientes.

Por tanto, la resolucion del problema se hace mediante un problema sencillo, y se limita al
disefio de dos controladores g1 y g independientes para dos sistemas SISO, como
muestran las Figuras 3.10 y 3.11. A continuacién se presenta el procedimiento seguido

para el disefio de los dos controladores.
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3.5. Formulacién del disefio QFT

3.5.1.1 Diseiio del control g

En este seccion se describe el proceso de disefio del control g; para el primer sistema SISO
descrito en la Figura 3.10. Como ya se ha comentado, se ha procedido a realizar un disefio

QFT SISO siguiendo las bases fundamentales descritas en el capitulo anterior.

En cualquier disefio QFT, lo primero de todo es seleccionar el rango de frecuencias para
calcular las fronteras y curvas de restricciéon. Para este caso particular de posicionamiento
dinamico, se eligen unos valores de frecuencias que comprenden el espectro
correspondiente a las frecuencias del oleaje. De esta forma, el rango de frecuencias

seleccionado que se va a analizar

w=[010.2050811.215225310]; (3.41)

Especificaciones en lazo cerrado

= Margenes de estabilidad

P13Gact ‘01

PuPaads | ;g
1+ P13Gaet 0y (3.42)

Este pardmetro nos da unos valores de margen de ganancia MG y margen de fase MF (ecs.

2.7 del Capitulo 2) de:

MG =1+i:1+i=1.35:> 2.61dB
A 2.80
(3.43)
MF =180 — @-arccos[o—'i3 - 1] =20.57°
a A
= Reduccién de sensibilidad
1 s 3
1+ py3Gae 9y B (3.44)
=  Esfuerzo de control
9 s 15
1+ pl3Gact ‘0, e (345)
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Cada curva de restriccion en el Nichols es exactamente la misma para todas las
frecuencias estudiadas, puesto que se ha dado unos valores de A, 01, y 0.1 constantes. La
interseccion de todas las curvas de restriccion, que da el peor de los casos para que la

funcion lazo cumpla los requisitos se puede ver en la Figura 3.12.

Diserio. Siguiendo los pasos descritos en la seccion 2.4 del capitulo anterior, una vez
calculadas las curvas de restriccién el siguiente paso es el disefio del control. En este caso

particular la funcion de lazo L es

Ly =G-P=0:P;3G (3.44)

La Figura 3.12 muestra el disefio final de la funcién lazo (3.46) junto con las curvas de
restriccion (3.42), (3.44) y (3.45). Se puede observar en la gréfica que el control cumple las

especificaciones. El control disefiado es el siguiente

is+1
(0.33 J

9.(8) = (1—} (3.47)

D 1 1 1 1 1 1
-300 -2a0 =200 150 -100 -a0 0
X: Fase (grados) Y: Magnitud (dB)

Figura 3.12. Funcién lazo L1 =g; p13 Gac junto con curvas de restriccion.

Anilisis. Cuando se ha completado el disefio QFT, el siguiente paso es analizar la
respuesta en lazo cerrado a unas frecuencias diferentes a las que se han empleado para

generar las curvas de restriccion.
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3.5. Formulacién del disefio QFT

Las graficas de las Figuras 3.13(a),(b),(c), muestran los diagramas de Bode de magnitud
(en dB) de las funciones de estabilidad, reducciéon de sensibilidad y esfuerzo de control

respectivamente para el controlador disefiado g;.

En las tres gréficas, se representan los Bodes junto con los valores de los parametros s, 61,
y 0a en dB. Se puede observar que ninguna de las tres curvas sobrepasa su limite
correspondiente para ninguna frecuencia. Con esto se puede concluir que el control g; ha

sido validado y cumple las especificaciones.

Se puede analizar de igual forma la salida en el dominio temporal. La Figura 3.13(d)
muestra la salida Y del modelo desarrollado a partir del diagrama descrito en la Figura 3.9

(Anexo F.1).

En esta gréfica se representa la salida del sistema en lazo abierto comparada con la salida
del sistema en lazo cerrado con el control disefiado gi. Se puede observar claramente que
el control cumple las especificaciones impuestas, puesto que el sistema es estable y el
desplazamiento Y se encuentra dentro del rango *+ 0.025 m segun la especificacién

temporal (3.20).

Analisis en frecuencia del problema de estabilidad Andlisis en frecuencia del problema de rechazo a perturbaciones.
T T T T T T T T T T T T

-100

L
o
S

Magnitud (dB)
®»
8

Magnitud (dB)

-250

-300

-350

i i
10° 10° 10 10

107" 10° 10' 10° 10° 10* 10° 10° 107 10° 10’ * ° 10
Frecuencia (rad/s) Frecuencia(rad/s)
(a) ()
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Andlisis en frecuencia del problema de esfuerzo de control
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Figura 3.13. Analisis en la frecuencia del problema de (a) estabilidad, (b) rechazo a perturbaciones,

y (c) esfuerzo de control. En (d), analisis temporal de salida Y con y sin control g;.

3.5.1.2 Diseiio del control g

En esta seccién se va a describir el disefio del control g, del segundo sistema SISO descrito
en la Figura 3.11. Igual que con el disefio de g1, se ha realizado un disefio SISO QFT segtn

la descripcion realizado en el capitulo anterior.

El rango de frecuencias seleccionado para la generacion de las curvas de restriccion es el

mismo que se ha empleado para el caso anterior (3.40).
Especificaciones en lazo cerrado.

* Margenes de estabilidad

P23Gac 02

<1,=28
1+ p3Gan9:

(3.48)

Como el valor fijado para el pardametro A, que calcula los margenes robustos de
estabilidad relativa es el mismo que el sefialado en el sistemas SISO anterior (A1), los
margenes de fase MF y ganancia MG son los mismos (3.43), es decir, MF=2.61 dB,
MG=20.57°.

=  Reduccién de sensibilidad
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- <6, =16 (3.49)
1+ PysGat 92

=  Esfuerzo de control
9 | 5., =15 (3.50)
1+ p3Ga-92

De nuevo, cada curva de restriccion en el Nichols es exactamente la misma para todas las
frecuencias estudiadas, puesto que se ha dado unos valores de A, 02, y 0.2 constantes. La
intersecciéon de todas las curvas de restriccion, que da el peor de los casos para que la

funcion lazo cumpla los requisitos se puede ver en la Figura 3.14.

Diserio. De la misma forma que se ha procedido con el primer sistema SISO, una vez
calculadas las curvas de restriccién el siguiente paso es el disefio del control. En este caso

particular la funciéon de lazo L; es
L,=GP=g,PpxGC, (3.51)

La Figura 3.14 muestra el disefio final de la funcién lazo (3.51) junto con las curvas de
restriccion (3.48), (3.49) y (3.50). Se puede observar en la gréfica que el control cumple las

especificaciones.

a0 L i i | | | i
-4a0 -400 -340 -300 -2a0 =200 150 -100
X: Fase (grados) Y: Magnitud (dB)

Figura 3.14. Funcién lazo Ly=g> P23 Gact junto con curvas de restriccion.
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El control disefiado es el siguiente

(3.52)

Andlisis. Una vez realizado el disefio QFT, el siguiente paso es analizar la respuesta en

lazo cerrado y comprobar si el control disefiado g» cumple las especificaciones.

Como se ha realizado en el caso anterior, primero se van a mostrar los diagramas de Bode
de magnitud de las funciones de mérgenes de estabilidad (Fig. 3.15(a)), reducciéon de
sensibilidad (Fig. 3.15(b)) y rendimiento de control (Fig. 3.15(c)). En las tres graficas, se
representan los Bodes junto con los valores de los pardmetros A, 0s2, y 0c2 en dB. Se puede
observar que ninguna de las tres curvas sobrepasa su limite correspondiente para ninguna

frecuencia, por lo que se valida el control g> dado que cumple las especificaciones.

Otra forma mas de validar el control es con la salida temporal ¢(t). La Figura 3.15(d)
muestra la respuesta ¢(t) del modelo Simulink que sigue la Figura 3.9 (Anexo F.1). En esta
gréfica se representa la salida del sistema en lazo abierto comparada con la salida del
sistema en lazo cerrado con el control disefiado g». Se puede observar claramente que el
control cumple las especificaciones impuestas, puesto que el sistema es estable y el angulo

de desviacion ¢(t) se encuentra dentro del rango * 0.7° segtin la especificacion (3.21).

Analisis en frecuencia del problema de estabilidad Andlisis en frecuencia del problema de rechazo a perturbaciones.
T T T T T T T

-100
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g
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o
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-3501 i f f i i i
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Andlisis en frecuencia del problema de esfuerzo de control
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Figura 3.15. Analisis en la frecuencia del problema de (a) estabilidad, (b) rechazo a perturbaciones,

y (c) esfuerzo de control. En (d), analisis temporal de salidag(t) con y sin control g».

3.5.1.3 Comentarios

Se ha podido comprobar que planteando el problema de la plataforma como dos sistemas
SISO independientes, se consiguen facilmente mediante disefio QFT dos controladores g;
y g2 que cumplen las especificaciones impuestas. Pero no se ha de olvidar que para
realizar este disefio se ha transformado el problema original, puesto que la entrada de
control u(t) original es una entrada tal que u(t)=gi-Y(t) + g2'¢(t), y no como se ha
planteado aqui donde se han considerado dos entradas u; y u, (3.31). Se ha comprobado
también que una vez disefiados g1 y g», si se realiza la suma de las dos sefiales el sistema
se desestabiliza. Para resolver el problema, seria necesario realizar un re-disefo iterativo,
modificando las especificaciones de robustez de los dos controladores para lograr la
estabilidad conjunta. De este modo, la sencillez inicial quedaria desaprovechada, y por

tanto se descarta este tipo de disefio en la busqueda de un método mas adecuado.

3.5.2 Disefio QFT considerado un control MIMO no diagonal

Siguiendo los método expuestos en el Capitulo 2, se podria plantear el disefio como una
particularizacién de un control MIMO no diagonal. Para ello, se consideraria el problema

original, tal como viene representado en la Figura 3.7, donde se describe el sistema de la
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CAPITULO 3. Disefio QFT de un Sistema de Posicionamiento Dindmico de una Plataforma Amarrada Flotante

plataforma como un sistema SIMO con una entrada de control u(t) y dos salidas [ Y,¢ ]T

(3.19). Ahora se considera Geontrot COMO una matriz no diagonal

[ 8n () 812(s)
G conta (5) = (8 21(8) 8» (S)J (459)

Para la realizacion del disefio de control no diagonal, se van a seguir las ideas expuestas
en la Seccién 2.5.2, donde se desarrolla una solucién para el problema MIMO 2x2 de 1 GL
con perturbaciones en la salida de la planta. En el caso que se estd tratando de
posicionamiento dindmico de la plataforma, se tiene la diferencia de que el sistema es
subactuado (SIMO). De este modo, particularizando, como se tiene una tnica entrada de
control, se debe imponer en la matriz anterior (3.53) que dos elementos de la misma fila

sean igual a cero. Asi, si se hace gz = g2 =0, se tiene la ley de control

1 2 (Y
U=-Gontro1 Yy = _[go goz ](J =g Y+8g1n9) (3.54)

Por tanto, en este segundo planteamiento del problema se considera el sistema SIMO de la
plataforma como un subconjunto de un sistema MIMO, en el que dos elementos de la

matriz de control son nulos.

Siguiendo la descripcion de la Seccién 2.5.2, y extrapolando a este caso, el problema se
traduce en la resolucién de un problema SISO equivalente (Fig. 2.15) con perturbaciones
en la salida de la planta (p;;), que da lugar al disefio de g1, y un problema SISO
equivalente (Fig. 2.16) con perturbaciones en la entrada de la planta (p,,), que da lugar al
control gi2. Se demuestra también que un controlador diagonal 6éptimo es la llave para el

disefio de los elementos no diagonales, a partir de la expresion

P L
9 =0; ﬁ_; parai# (3.55)

3.5.2.1 Comentarios

Llegados a este punto del desarrollo, aparece una incongruencia que hace que la
suposicién de que el sistema SIMO de la planta de la plataforma es un subconjunto de un

sistema MIMO no sea viable. Para aplicar esta premisa, inicialmente se consideré cero los
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dos elementos de la misma fila de la matriz de control (3.53). Asi, se imponia g1:1=¢12=0 y

quedaba la ley de control (3.54).
Pero segtn el desarrollo tedrico seguido, segtn (3.55),
Si g11=0 => g21=0; o bien, si g =0 => g1»=0

por lo que se obtiene una matriz de control con todos los elementos igual a cero. Por tanto,
llegado a esta incongruencia, cabe concluir que este desarrollo es inviable para el disefio

QFT de un sistema SIMO.

Esto lleva a replantearse el problema siguiendo un tercer camino.

3.6 Disefio QFT de un control para sistemas SIMO.

En las secciones anteriores, se han propuesto métodos que, particularizando a partir de
problemas MIMO nxn, intentaban lograr una aproximacion a la solucién de un problema
de control subactuado, con mas salidas que entradas de control. En esta Seccién se va a
abordar el problema nxm, para resolver finalmente el sistema SIMO 1x2 que plantea el

problema SPDA.

Asi, se tiene el sistema de la Figura 3.7 descrito por las ecuaciones (3.19). La ley de control

segln esta descripcion es
G control (5) = (kl (s) ki (S)) (3.56)

Teniendo en cuenta esto, se resuelve el sistema dado por las ecuaciones (3.19) y (3.56):

y= _Pplanta -G control 'Y Pd d (357)
(I + Pplanta G control )y = Pd d (358)
(P[:llanta +G control }y = PI;llanta .Pd d (359)

Para resolver la ecuacion (3.59), se tiene que calcular la inversa de la matriz de la planta

1 Gt B a ~
anta = [p o (S)] (B D) (3.60)

PR 1 D3 ()G oo (5)
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La matriz Pplanta N0 es cuadrada, por lo que para calcular la inversa, se define la matriz

pseudoinversa.

Se define como pseudoinversa de una matriz A, y que se denota como A*, a una matriz
que multiplicada por A da la matriz unidad I, de la forma I=A*'A. La matriz
pseudoinversa se calcula a partir de la expresion A*=AT{AT-A]1 Con esta definicién de

pseudoinversa se permite que la matriz A no sea cuadrada.

Una vez calculada la inversa de la matriz de la planta (3.60), se resuelve el sistema,

[(Bis Pas)+ (K, kz)]-(Y}(ﬁls ﬁzs){pll p”]{m (3.61)

¢ P P2

(513"‘ kl)'Y + (623"‘ k, )¢ = (f)13p11+ PPy )'F + (f’lsplz + P3Py )'M (3.62)

El proceso de disefio del control se basa en la ecuacién anterior, que caracteriza un sistema

SIMO con dos salidas y una entrada tal y como el de la Figura 3.7.

Esta ecuaciéon presenta dos incognitas (los controladores ki(s) y ka(s)). El problema del
disefio de los controladores se resuelve mediante un proceso iterativo multietapa
transformando, con ayuda de esta ecuacién, el problema en el disefio de dos sistemas

secuenciales, tal como sigue:

Primera etapa. Se considera inicialmente el control ko = 0. Se plantea un primer problema
SISO, de manera que a partir de la ecuacién (3.62) y especificaciones (3.28), el control kg

debe disefiarse de forma que

P F+p M -p

|Y|=|pl3pll Ap23p12 p23 ¢|Sel,v d:[F,M]T E{d} (363)
| Pzt Ky |

Un valor suficientemente alto de |ki(jo)| satisface la ecuacién anterior si existe un limite

superior a | #jw) |. Asi por tanto se elige su valor médximo, asumiendo que ¢ satisface la

especificacion (3.28). De esta forma, ki es disefiado para satisfacer

|Y|=|p13p11F+|023p12 M|+|p23|e2 <e,,V d=[F,M]" e{d} (3.64)

|F513+ k1|
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3.6. Control QFT para sistemas SIMO

Con esto, una funcion de transferencia ki tal que satisfaga el siguiente problema de un
sistema SISO de 1 GL sera solucién de la desigualdad (3.64):
Sea el sistema que se muestra en la Figura 3.16, donde 1/p,; es una planta SISO. Se
disefia un control k; tal que

* Elsistema es estable

e Paratodo d=[F, M]T € {d

%
| Y(w) [< [ex(w) | (3.65)
donde |d |<] Pys Py F + Pog P1oM [ +] Pys | €,

dl 1

O P

la salida de la planta Y esta limitada por

v

A 4
=~
[id

Figura 3.16. Sistema SISO 1GL a resolver en el disefio de ki.

Sequnda etapa. Una vez que se disefia ki, y a partir nuevamente de la ecuacion (3.62) y la
especificacién (3.29), se tiene un segundo sistema SISO. El control k; se disefia de manera

que se satisfaga la desigualdad

| |p13p11 F+ PP, M — (Pys+ kl)Y|Se2,‘v’ d=[F,M]" e{d} (3.66)
Pastky |
De igual forma que con el primer sistema SISO, asumiendo que Y satisface la

especificacion (3.29), se elige su valor maximo. Asi, ko es disefiado para satisfacer

|p13p11 F + D3Py M|+|(p13+ k )el|

<e,,V d=[F,M]" e{d} 3.67
|p23+k2| ’ 67

4=

Se establece analogamente el mismo problema. Una funcién de transferencia k> tal que
satisfaga el siguiente problema de un sistema SISO de 1 GL serd soluciéon de la

desigualdad (3.67):
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Sea el sistema que se muestra en la Figura 3.17, donde 1/p,; es una planta SISO. Se disefa
un control ks tal que

» Elsistema es estable

* Paratodo d=[F, M]" € {d}, la salida de la planta ¢ est4 limitada por

| ¢ (w)[< |ex) | (3.68)
donde |d |<] Pys Py F + Pos ProM [+] Brs + Ky | &

dl :

O 5,

Y
>
N

v

Figura 3.17. Sistema SISO 1GL a resolver en el disefio de ka,

Tercera etapa. A partir del disefio del control ks, se re-disefia de nuevo un control k; para el
sistema SISO de la Figura 3.16, y que satisfaga la ecuaciéon

|Y|= |p13p11 F +PasPi2 M|+|p23+ k2|e2 <e,V d=[F,M]" e{d} (3.69)

|F513+ k1|

Etapa i. Las etapas segunda y tercera se repiten consecutivamente con nuevo redisefios,
hasta lograr unos controladores ki y k2 respectivamente 6ptimos que satisfagan el sistema

SIMO de la Figura 3.7 y las especificaciones iniciales (3.19, y 3.20).

La Figura 3.18 representa de forma esquematica el procedimiento seguido en el disefio de

los controles k; y k» para el sistema SIMO.
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disefa £, tal que
B bl
|p13 + k1|

conocido £,
disena £, tal que
‘ Pz Py F + PosP,M ‘ +‘(f’13 + k1)e1‘
‘623 + kz‘

<e,

= no
cumple e, ?

\_/

’

S1

r

conocido £,

disefia £, tal que

_|F313p11F+ﬁ23p1zM|+|ﬁzs+k2|ez <e
= 2 <e
|p13+k1|

' o

si
no

Y|

7

S1

w

Figura 3.18. Esquema de disefio QFT SIMO.

3.7 Resultados

De acuerdo con la metodologia explicada en la seccién previa, finalmente el proceso del

disefio de control es completado en cinco etapas.

En primer lugar se disefi6 el control ki1 para el sistema SISO de la Figura 3.16. Luego a

continuacién, en una segunda etapa, se disefié el control ko; para el sistema SISO de la
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Figura 3.17. Como este sistema no cumplia las especificaciones e;(t) (3.19), y ez(t) (3.20), se
procedié a un redisefio de primer control (ki2). Una vez obtenidos estos controles, el
sistema parecia cumplir las especificaciones, pero se observé en la simulacién temporal
que a partir de un instante determinado, la salida Y comenzaba a desestabilizarse, por lo
que se procedi6 al disefio de un nuevo control kx. Finalmente, el re-disefio de kis en la

quinta y dltima etapa conseguia una respuesta mas rapida.

A continuacién se muestran los resultados del disefio QFT, con las respuestas temporales
del modelo del sistema (Anexo F.1) en lazo cerrado, con el fin de examinar si se ha

conseguido el sistema de posicionamiento amarrado.

3.7.1 Etapa 1. Disefio del controlador ki

En este seccion se describe el proceso de disefio del control ki1 para el primer sistema SISO
descrito en la Figura 3.16. De esta forma, se ha procedido a realizar un disefio QFT SISO

siguiendo el planteamiento del capitulo anterior.

Como se acaba de describir arriba, esta primera etapa consiste en el disefio de un control

k11 considerando un control k,=0.

Lo primero de todo, como se realiza siempre en cualquier disefio QFT, es la seleccién del
rango de frecuencias de trabajo para calcular las curvas de restricciéon. En este caso, el
rango de frecuencias viene dado por (3.41), y es el mismo que el empleado en el disefio

del control diagonal (ver Seccién 3.5.1).

Especificaciones en lazo cerrado. Las especificaciones impuestas son las mismas que se

sefialaron en la primera propuesta (ver Seccién 3.5.1).

* Margenes de estabilidad

ﬁ13 'kl
1+ Praky

<A =28 (3.70)

Este valor de la especificacion A; corresponde con un margen de fase MF=2.61 dB y

margen de ganancia MG=20.57°.
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= Reduccién de sensibilidad

A; <5, =3 (3.71)
1+ Pysky

=  Esfuerzo de control
L P Y (3.72)
1+ Pysky

Diserio de control. Una vez calculadas las curvas de restriccion el siguiente paso es el disefio

del control. En este caso particular la funcion de lazo Lii(jo) es
Ly (jo)=G(jw) P(jo)=ky (jo) 1/ Py (jo) (3.73)

La Figura 3.19 muestra el disefio final de la funcién lazo Lii(jo) (3.73) junto con las curvas
de restriccion (3.70)-(3.72). Se puede observar en la grafica que el control cumple las

especificaciones. El control disefiado es el siguiente

(7165 +lj
kll (S) = _0.05' -

—(0‘108544) (3.74)

s
20 :
el I
a0}
400 H
2120 1

140 H
R T ——-

-350 -300 =250 -200 -150 -100 -50 a
X: Fase (grados) Y: Magnitud (dB)

Figura 3.19. Funcioén lazo Li1(jw) junto con curvas de restriccion.
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Andlisis. Una vez realizado el disefio QFT, el siguiente paso es analizar la respuesta en
lazo cerrado y comprobar si el control disefiado ki; cumple las especificaciones. Asi, para
validar el control se analizan las salidas temporales del sistema. Las Figura 3.20(a) y (b)
muestran respectivamente las respuestas Y(t) y ¢(t) del modelo que sigue la Figura 3.7. En
estas gréficas se representan las salidas Y'y ¢ del sistema en lazo abierto comparada con la
salida del sistema en lazo cerrado con el control disefiado ki; (y k2=0). Se puede observar
que el control disefiado consigue una reduccién del desplazamiento Y, pero no llega a
conseguir que cumpla la especificacion sefialada y no se encuentra dentro del rango

10.025 m. En cuanto al angulo de desviacién ¢, el control no hace ningtn efecto sobre ella.

Como ya se ha comentado en la descripcion del proceso, a continuacién, en una segunda
etapa, se va a proceder al disefio del k»; considerando ya el disefio de ki1, de manera que

de forma iterativa se consigan cumplir las especificaciones.

RN J Wﬁ "{W H“u'\f”“f”*ﬂxm
AL f\ |
= LR b :f i (H‘V"‘ m“ £ ol | | Al
o *;f A ;M |

(1N O I 11 W

ST AR (R “W}UH’W MU\WJﬂLVU\uu\,HH

(a) ()

Figura 3.20. Salidas: (a) Y(t), y (b) ¢(t), sin control y con control ki; y k»=0.

3.7.2 Etapa 2. Disefio del control k2;

Una vez determinado la funcién de transferencia kii, ahora en esta segunda etapa se
procede al disefio del control ki; para el segundo sistema SISO descrito en la Figura 3.17.
El rango de frecuencias seleccionado para la generacién de las curvas de restriccion es el

mismo que se ha empleado en todos los casos (3.41).
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Especificaciones en lazo cerrado. Las siguientes especificaciones garantizan adecuados

margenes de estabilidad, sensibilidad, y esfuerzo de control:

= Margenes de estabilidad

f’zs 'kz <
— < < <1, =28
T bk .75)
que corresponden con MF=2.61 dB, MG=20.57°.
= Reduccién de sensibilidad
1 s, =16 (3.76)
1+ Pask,
=  Esfuerzo de control
B P T (3.77)
1+ Pask,

Disetio de control. De la misma forma que se ha procedido con el primer sistema SISO, una
vez calculadas las curvas de restriccion el siguiente paso es el disefio del control. En este

caso particular la funcion de lazo Loi(jw) es

Ly (jo)=G(jo) P(jo)=k, (jo) 1/px(jo) (3.78)

La Figura 3.21 muestra el disefio final de la funcién lazo L (jw) (3.78) junto con las curvas
de restriccion (3.75)-(3.77). Se puede observar en la grafica que el control cumple las

especificaciones. El control disefiado es el siguiente

( 1 2+2-0.074S+1j

S
~ \1.262 1.26
Ky (8)= ( 1, 2014 j (3.79)
st S T s+ ]
1.8 1.8
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. Loiich)

-350 -300 =250 =200 =150 -100
X: Fase (grados) Y: Magnitud (dB)

Figura 3.21. Funcioén lazo Ly (jw) junto con curvas de restriccion.

Andlisis. Con el fin de validar si el control disefiado k»; cumple las especificaciones, las
Figuras 3.22 (a) y (b) muestran respectivamente las respuestas en el dominio temporal Y(t)
y #(t) del modelo de Figura 3.7, donde se comparan las salidas Yy ¢ del sistema en lazo

abierto con las salidas del sistema en lazo cerrado con los controles disefiados ki1 y kor.
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Figura 3.22. Salidas: (1) Y(t), y (b) ¢(t), sin control y con control ki1 y ka1,

Como se observa, el control k»; cumple las especificaciones, puesto que consigue una
reduccién de la desviacion ¢ dentro del rango + 0.07° segtin (3.21). Con respecto a la salida

Y, se ve que todavia no consigue el posicionamiento deseado.
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Por tanto, en la siguiente etapa se va a proceder al redisefio del control ki, que en este caso

se denotara por ki.

3.7.3 Etapa 3. Re-Disefio del control ki

En la etapa 2 se obtuvo un control k tal que conseguia alcanzar las especificaciones (3.21)
requeridas para la desviacion ¢, pero que junto con el control ki; (disefiado en la etapa 1)

no cumplian las especificaciones para el desplazamiento Y.

Por tanto, en esta tercera etapa se procede a un redisefio del control ki, denotado como ki,
para el primer sistema SISO de la Figura 3.16. El procedimiento seguido es el mismo que
en los disefios anteriores. La funcion de lazo Lix(jw) viene dado por (3.80). La Figura 3.23
muestra en el diagrama de Nichols el disefio final de la funcién lazo junto con las curvas
de restriccion (3.70), (3.71) y (3.72), donde se puede observar que el controlador disefiado

(3.81) cumple las especificaciones.

Ly (jo) =G(jo) P(jw) =k, (jo) 1/ps(jo) (3.80)

(3.81)

a0 L I 1 1 I I
-350 -300 -2a0 200 -150 -100 -50 o

X: Fase (grados) Y: Magnitud (dB)

Figura 3.23. Funcién lazo Li2(jo) junto con curvas de restriccion.
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De esta forma, la ley de control que se obtiene en la tercera etapa es u = kY + ko. 4. Ya

en fase de analisis, se va a comprobar si esta ley de control cumple las especificaciones

iniciales, mediante la simulacién temporal de las respuestas Y(t) y #(t) del modelo de la

Figura 3.7. Las figuras 3.24 (a) y (b) muestran las salidas Y(¢) y #(t) del sistema en lazo

abierto comparada con la salida del sistema en lazo cerrado con los controles disefiados

ki2 y k1. Como se ve en las dos graficas, el control ki> consigue reducir el desplazamiento

Y(t), y a partir de los 100 segundos esta salida entra dentro del rango * 0.025 m, que es lo

que sefialaba la condicién inicial (3.20). En cuanto a la salida de la desviacion ¢(t), se

observa que se encuentra dentro del rango * 0.7° (3.21), por lo que se puede dar por valido

el control ki».
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Figura 3.24. Salidas: (a) Y(t), y (b) #(t), sin control y con control ki i k1.

3.7.4 Etapa 4. Re-Disefio del control k2

En la etapa anterior ya se obtenia un control ki> que, junto con el control ka: (disefiado en

la segunda etapa) conseguian alcanzar las especificaciones (3.20, 3.21) impuestas tanto

para la desviaciéon ¢ como para el desplazamiento Y.

Pero se observé en simulaciones temporales mds largas, que la desviacién ¢ comenzaba a

desestabilizarse a partir de los 300 segundos.
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Por tanto, en esta cuarta etapa se procedi6é a un re-disefio del control k,, denotado por k2,

para el segundo sistema SISO de la Figura 3.17.

Las especificaciones son las que ya se fijaron en la segunda etapa para el disefio de k». Los
valores de margenes de estabilidad robusta, rechazo a las perturbaciones de salida, y

esfuerzo de control vienen dados por (3.75), (3.76) y (3.77).

En la fase de disefio, la Figura 2.25 dibuja en el diagrama de Nichols la funcién lazo La(jw)
dada por (3.82), junto con las curvas de restriccion. Se demuestra en la gréfica que el

control disefiado k2> (3.83) cumple las especificaciones.

Ly (jo)=G(jw) P(jo) =ky(jo) 1/pxy(jo) (3.82)
(O 2162 s? + 260'2%2 15 +1j
kn(9)==7 0.7 (3.83)
2 .
[ > S° + s+1j
2.4 2.4

-40

60 -

80

DD 1 1 1 1 1 1 H
-350 -300 =250 =200 =150 -100 - 0
X: Fase (grados) Y: Magnitud (dB)

Figura 3.25. Funcién lazo La»(jw) junto con las curvas de restriccion.

La ley de control que se obtiene en la cuarta etapa viene dada por u = ki2'Y + kx '¢. Para
verificar si estos controladores son validos, las Figuras 3.26(a) y (b), que muestran

respectivamente las respuestas Y(t) y ¢(t) del modelo en lazo cerrado.
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En este caso la simulacién temporal se va a prolongar hasta los 600 segundos para
comprobar si ha habido mejora con el nuevo disefio del control k», que no conseguia
estabilizar el sistema a partir de los 300 segundos. Ahora, tal y como se puede observar en
las comparaciones de las salidas en lazo abierto y en lazo cerrado, la ley de control
formada por las funciones de transferencia ki y k» consiguen posicionar la plataforma y

cumple los limites establecidos.
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Figura 3.26. Salidas: (1) Y(t), y (b) ¢(t), sin control y con control ki y koo,

3.7.5 Etapa 5. Re-disefio del control ki3

En la cuarta etapa ya obtuvimos una ley de control u = ki2Y + kx-¢ que conseguia la
estabilidad del sistema y el posicionamiento dindmico de la plataforma dentro del rango

determinado.

Se puede observar en las respuestas temporales de la etapa 4 (Fig. 3.26) que el
desplazamiento Y(t) consigue entrar dentro del rango +0.025 m a partir de los 200
segundos. En esta quinta etapa se va a proceder a un redisefio del control k; (denotada con
kis), de manera que se consiga que la salida Y(t) consiga el posicionamiento en el menor

tiempo posible, y que cumpla las especificaciones para todas las frecuencias.

Asi, en esta etapa se disefia el control kis para el primer sistema SISO de la Figura 3.16. La

funcién de lazo Liz(jo) es
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Li(jo)=G(jo) P(jo) =k (jo) 1/P(jo) (3.84)

La Figura 3.27 representa el diagrama de Nichols del disefio final de la funcién lazo Lis(jw)
(3.84), junto con las curvas de restriccion, calculadas a partir de las especificaciones de

rendimiento robusto (3.70), (3.71) y (3.72). El controlador ki3 disefiado es el siguiente

m (3.85)

_BD 1 1 1 1 1 1
-350 -300 280 -200 -150 -100 50 0

X: Fase (grados) Y: Magnitud (dB)

Figura 3.27. Funcion lazo Li3(j®), junto con las curvas de restriccion.

El siguiente paso es ahora el andlisis de la respuesta en lazo cerrado para comprobar si el

control disefiado ki3 cumple las especificaciones. La ley de control es u = kiz Y + ko1 ¢

De nuevo, se verifica y valida el control con el andlisis de las salidas temporales. Las
Figuras 3.28(a) y (b) muestran la respuesta Y(t) y #(t) del modelo del sistema en lazo
cerrado. En estas dos graficas se representan las salidas Y y ¢ del sistema en lazo abierto
comparadas con la salida del sistema en lazo cerrado considerando el controlador
u=[kiz,k21]T. Como se puede observar, esta ley de control consigue mejorar la respuesta de
desplazamiento Y obtenida en la etapa anterior, puesto que la salida Y(t#) consigue

posicionarse dentro del rango establecido de + 0.025 m antes de los 80 segundos. En
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cuanto a la salida de la desviacion ¢(t), se observa que se encuentra dentro del rango +0.7°.

Por lo que se puede dar por valido el control kis.

Una vez llegados a este punto, en el que se consigue el posicionamiento dindmico de la

plataforma, se concluye la quinta etapa como el altimo paso del procedimiento de disefio

QFT SIMO, dado que se ha conseguido una ley de control que cumple las especificaciones

para el sistema.
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Figura 3.28. Salidas: (a) Y(t), y (b) ¢(t), sin control y con control kizy k.

3.8 Conclusiones

600

En este capitulo se ha realizado el disefio de un sistema de posicionamiento dinamico

sobre una plataforma amarrada flotante. La técnica de control empleada ha sido,

siguiendo la linea principal de la tesis, un disefio robusto QFT. El sistema consta de dos

salidas (el desplazamiento y el angulo de desviacion de la vertical), y tiene una tnica

entrada de control (la fuerza de los propulsores), y dos entradas de perturbaciones (la

fuerza y momento generados por el oleaje). Por tanto, consiste en un sistema de 1 GL

subactuado (SIMO) con perturbaciones en la salida de la planta.

Se han analizado diversos procedimientos para llevar a cabo el posicionamiento dinamico

de la plataforma. En primer lugar se hizo una transformacion del problema, y se trat6

como un sistema MIMO. A partir de ahi se disefi6 un control diagonal, que conseguia
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cumplir las especificaciones, pero siempre sin olvidar que el problema inicial SIMO habia
sido manipulado. Sin embargo, al aplicar los controles disefiados al sistema SIMO
original, el sistema se hacia inestable. Un segundo método que se planted, consistia en
considerar el problema SIMO como un subconjunto de un problema MIMO, y disefiar a
partir de ahi un control no diagonal. Pero esta técnica resulté inviable. Finalmente,
resolviendo el sistema de ecuaciones, se generé un nuevo desarrollo QFT, que procedia a
contemplar el problema SIMO como dos problemas SISO consecutivos bajo un esquema
iterativo, de forma que el disefio del primer sistema es empleado para la obtenciéon del
control del segundo sistema, y asi de forma iterativa hasta lograr una ley de control

Optima.
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Capitulo 4

Identificacion de modelos
matematicos de la dinadmica de un

buque de alta velocidad

4.1 Introduccion

Uno de los pasos mdas importantes en el control de procesos es la identificacién de un
modelo apropiado. La idoneidad depende considerablemente de la aplicaciéon particular

que se vaya a dar al sistema.

La respuesta de un barco avanzando en aguas maritimas es un fenémeno complicado que
envuelve las interacciones entre la dindmica del buque y diversas fuerzas hidrodindmicas.
Todas las respuestas de un barco son no lineales en alguna extensiéon, pero en muchos

casos, una teoria lineal da buenas predicciones.

La suposicion de la linealidad para la respuesta de un barco permite el uso de potentes
técnicas de analisis desarrolladas en otros campos. El oleaje puede considerarse como un
proceso estocastico, y para definir sus caracteristicas se emplean técnicas espectrales.
Igualmente, la respuesta del barco frente al oleaje es un proceso estocastico, y por tanto las
mismas técnicas espectrales pueden usarse para analizar la respuesta del barco. Se sabe
que mediante el conocimiento de las respuestas de un buque a olas regulares a diferentes

frecuencias, se puede predecir la respuesta a oleajes aleatorios reales.
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Un buque que avanza en un medio estable a una determinada velocidad con una
direccién arbitraria bajo incidencia de un tren de olas regulares se movera en seis grados
de libertad. Esto es, el movimiento del barco puede considerarse formado por tres
componentes traslacionales (Figura 4.1): avance o rumbo (surge), desplazamiento lateral o
desviacion (sway) y arfada (heave), y tres componentes rotacionales (Figura 4.2): balanceo

(roll), cabeceo (pitch) y orientacion (yaw).

DESVIACION LATERAL

ﬁ?\ YRR TRASLACION

AVANCE Z E

Vista Perfil

ARFADA

Vista Alzada

Figura 4.1. Movimientos de traslacién en un barco.

ORIENTACION

@ ROTACION
Vista Planta

CABECEO BALANCEO
Vista Perfil @
Vista Alzada

Figura 4.2. Movimientos de rotacién en un barco.

De esta forma, para un barco con forma 6 estructura arbitraria, se plantean seis ecuaciones

de movimiento no lineales con seis incognitas. Sin embargo, para barcos de estructura
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delgada bajo estados de mar moderados, es posible asumir que los movimientos del barco

serdn pequenios y asi se puede desarrollar una teoria lineal.

Para el caso comtn de un barco sin restricciones con simetria babor/estribor, las seis
ecuaciones no lineales pueden aproximarse en determinadas ocasiones mediante dos

conjuntos desacoplados de tres ecuaciones lineales cada uno:
* Plano vertical o movimientos longitudinales: orientacion, arfada, cabeceo.

* Plano horizontal o movimientos transversales: desviacion, balanceo, guifiada.

Cuando se navega en un buque de alta velocidad destinado al transporte de pasajeros, se
debe procurar que la seguridad y el confort tanto de los pasajeros como de la tripulaciéon
sea lo mas 6ptima posible. Uno de los inconvenientes més desagradables del transporte
maritimo es sin duda el mareo que aparece como consecuencia fundamentalmente de los

tres movimientos del barco: balanceo, cabeceo y arfada.

Asi, tal y como se indic6 en el capitulo de introduccién, una parte de esta tesis se va a
dedicar al analisis y control de estabilizacion de los tres principales movimientos

causantes del mareo: arfada, cabeceo, y balanceo.

Como punto de partida, se tienen los trabajos realizados sobre las dindmicas longitudinal
y lateral separadamente (Diaz, 2002; Esteban, 2002; Rueda, 2005), que han dado lugar a un
gran namero de publicaciones. Primeramente, se estudi6é la dindmica longitudinal de
arfada y cabeceo para el caso de olas de proa, es decir, &ngulo de incidencia entre
direccién del barco y oleaje de p=180 grados (Aranda et al., 2004a), realizando un
modelado de las dindmicas mediante la identificacion de sistemas. También se modelaron
el comportamiento de los actuadores y se disefiaron diferentes controladores (Aranda et
al. 2002a; 2002b; 2005; de la Cruz et al., 2004), con el fin de conseguir el amortiguamiento
de arfada y cabeceo, obteniendo resultados con éxito. Y en segundo lugar, se analiz6 el
comportamiento del movimiento de balanceo para olas laterales o de amura (u=90 grados)
(Aranda et al., 2003), y de la misma forma, se llevé a cabo el modelado de actuadores y el

disefio de controladores (Aranda et al., 2004b).
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Por tanto, el siguiente paso se extiende al andlisis de las respuestas de arfada, cabeceo y
balanceo para distintos angulos de incidencia entre 180 y 90 grados, y el posible
acoplamiento entre las dindmicas. Asi, este capitulo y los dos siguientes tratan el andlisis,
disefio y aplicaciéon de controladores para la estabilizacion de un buque de alta velocidad.
El Capitulo 5 llevard a cabo el disefio de un control multivariable mediante la técnica QFT
para los tres movimientos sin considerar dindmicas acopladas, mientras que en el
Capitulo 6 se abordara el acoplamiento de los tres modos, y se resolvera mediante una

técnica hibrida de QFT y asignacioén de autoestructuras.

Dado que un buque es un sistema multivariable complejo que acttia en un medio que
introduce una gran variedad de perturbaciones (olas, vientos, corrientes, aguas poco
profundas, etc.), para conseguir el disefio de controladores se deben obtener modelos de

la dinamica del buque, asi como modelos de actuadores.

Por tanto, y lo que propiamente concierne a este capitulo, se debe llevar a cabo la
construcciéon de modelos mateméticos de la dindmica del sistema real. El modelado puede
realizarse de diferentes formas. Existen muchas publicaciones relacionadas con el

modelado de barcos (Fossen, 2002; Lewis, 1989).

En este trabajo, para llevar a cabo el modelado, se van a emplear métodos de
identificacion de sistemas (Ljung, 1999; Soderstrom y Stoica, 1989, Pintelon y Schoukens,
2001), basados en los datos observados de entrada y salida. Como punto de partida, se
siguen las ideas planteadas en (Aranda et al. 2004a) para la identificacién de los modelos
de arfada y cabeceo para incidencia de dngulo de pu=180°, donde el problema se enfoca
como un problema de optimizacién con restricciones no lineales. La solucién propuesta se
describe como un método de optimizacién hibrida de algoritmos genéticos mds
optimizacion no lineal con restricciones. Sin embargo, cuando este método se extiende a la
identificacion de modelos para otros angulos de incidencia diferentes de 180° no se
consiguen modelos demasiado precisos. Ademads, se comprueba que esta técnica no
garantiza la mejor aproximacién lineal, pues las funciones no cuadraticas afiaden una

gran carga computacional.
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De este modo, a partir de esta primera aproximacién, se van a introducir algunas
modificaciones (siguiendo las sugerencias de Pintelon y Schoukens (2004)) con el fin de
obtener modelos mas eficientemente. A lo largo del capitulo, se iran describiendo estas

nuevas mejoras y su aplicacion.

El capitulo se organiza como sigue. Primeramente se hara una breve introduccién general
de los métodos principales para la construccién de modelos (Seccién 4.2). En la Seccion 4.3
se incluye la justificacion del modelo del buque a estudiar y la validez de la teoria lineal.
A continuacién, en la Seccién 4.4, se presentard los pasos basicos en la identificacién de
sistemas donde se desarrolla el criterio de ajuste, seguido de una discusién sobre el
método (Seccién 4.5) y una nueva solucién del problema (Seccién 4.6). Finalmente, en la
seccion 4.7 se muestra un ejemplo con el fin de observar la mejora con el nuevo método.
En concreto, se muestran la identificacion de la dindmica del movimiento de arfada para
incidencia de ola de n=135°. El resto de modelos identificados de las dindmicas de arfada,
balanceo y cabeceo para angulos de incidencia de 90 a 180 grados vienen mostrados en

Anexo D. Las conclusiones se presentan en la Seccién 4.8.

4.2 Como construir modelos

El asunto que se trata es como construir modelos de sistemas fisicos reales. Basicamente se
tienen dos fuentes principales para el conocimiento de las propiedades del sistema. Una
es la experiencia de los expertos y las leyes de la naturaleza, y la otra es el sistema en si y
la observacion del mismo. En base a estos dos recursos, se puede decir que hay dos

principios para la construccion de modelos (Figura 4.3):

e Modelos fisicos. Para el modelado fisico se emplean las leyes naturales que lo describen.
Esta técnica tiene como ventaja su amplio rango de validez y la incorporacién del
proceso basico fisico. Pero también suele ser una tarea larga y costosa, y requiere la
experiencia y el conocimiento previo del sistema. Existe una gran cantidad de
publicaciones relacionadas con el modelado de barcos (Fossen, 1994; 2002; Lewis, 1989;

LLoyd, 1998).
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e Identificacion. Se basa en la observacion directa del sistema y obtencién de resultados,
para obtener finalmente un modelo que ajuste sus propiedades a las del sistema. Se
emplea como complemento del primer método. Se basan tnicamente en los datos
experimentales de entrada-salida. Generalmente crean modelos lineales, que no
requieren la realizacion de hipétesis previas, y no necesitan un conocimiento previo de

los mecanismos fisicos internos.

sistema |

O\

modelado fisico | identificacién

\/

modelo

Figura 4.3. Modelado de sistemas.

En este trabajo se ha realizado el modelado del sistema del buque siguiendo el método de

identificacion de sistemas.
Los modelos obtenidos mediante la identificacion de sistemas tienen las siguientes
propiedades, en contraste con los modelos basado tnicamente en el modelado fisico:

- Tienen validez limitada, pues son validos para un punto de trabajo determinado, un

determinado tipo de entrada, proceso, etc.

- Proporcionan un escaso conocimiento del comportamiento fisico, pues en la mayoria
de los casos los pardmetros no tienen significado fisico. Los pardmetros se emplean
s6lo como herramienta para dar una buena descripcion del comportamiento del

sistema.

- Son relativamente faciles de construir y usar.

Sin embargo, no hay que pensar que la identificacién no requiere una interaccién con el

usuario. Las razones para ello son
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- Se debe a encontrar una estructura del modelo adecuada. Esto puede llegar a ser una

tarea dificil.

- Los datos que se obtienen no son exactamente “perfectos”. Se debe tener en cuenta

que los datos registrados contienen ruido.
- El proceso puede variar en el tiempo.

- Puede resultar dificil definir las variables o sefales fundamentales para el modelo.

4.3 Justificacion del modelo y validez de la teoria lineal

Tal y como se ha indicado en la introduccién, el estudio en este capitulo se centra en el
control de estabilizacién para los movimientos acoplados de arfada, cabeceo y balanceo de

un barco de alta velocidad.

Mantener una trayectoria, cambiar de velocidad, y maniobrar implica en un barco la
accion de fuerzas, momentos y movimientos actuando en todas las direcciones en el plano
horizontal. Las fuerzas y momentos que acttian sobre un barco durante una maniobra

pueden descomponerse en cuatro tipos de fuerzas:

- Fuerzas hidrodindmica actuando sobre el casco y apéndices debido a la velocidad

y aceleracion del barco y rotaciones de hélices y demas actuadores.
- Fuerzas de reaccién inerciales causadas por la aceleracion del barco.
- Fuerzas externas ambientales debidas a viento, olas y corrientes.
- Fuerzas externas tales como propulsores o remolcadores.

Las razones para realizar el control y reducir los movimientos de un barco son tan
variadas como tipos de barco existen. En el caso de un crucero, por ejemplo, los
movimientos excesivos podrian interferir en las actividades recreativas de los pasajeros y
en su confort. En el caso de los cargueros, mas de la mitad de la carga se encuentra sobre
cubierta, donde estard sujeta a grandes aceleraciones debidas al balanceo. En algunas
situaciones esto podria causar destrozos o deterioro en la carga de los contenedores, y en
otras situaciones mas severas podria ocurrir un fallo en el amarre y perderse la carga. En

otras ocasiones, la carga y demds mercancia bajo cubierta de los cargueros ordinarios o
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también en barcos mineros, podrian desplazarse y generar dafios en el barco. En barcos de
guerra, movimientos exagerados pueden también acarrear serios problemas, como
disminuir la precision o preparacion de la tripulacion para el combate, y afectar
negativamente al rendimiento de su propio sistema de armas. En cuanto a plataformas
“fuera de costa” (offshore) y barcos petroleros, requieren de movimientos muy pequefios,
con el fin de desarrollar correctamente las operaciones de trabajo. En este altimo caso la
caracteristica mas importante es la amplitud de los movimientos, mientras que en las
anteriores situaciones mencionadas, son las velocidades o aceleraciones la principal

preocupacion.

Por tanto, la idea de disefiar un sistema control es conseguir fuerzas adicionales que
reducen o mejoran la respuesta del movimiento del casco. La siguiente pregunta es qué
movimientos se pueden ver sensiblemente influenciados por una fuerza adicional sobre el
barco. Los movimientos horizontales de desplazamiento lateral, guifiada, y direccién de
avance son movimientos no restaurables (unrestored), que no presentan resonancia, y sus
amplitudes en aguas profundas nunca son mayores que la amplitud de la ola, o en el caso
del angulo de guifiada, que su pendiente (slope). Asi, estos movimientos raramente
conforman un problema por si mismo. Ademads, estos movimientos son causados por
fuerzas de excitacién, que son comparables con el peso del barco, en el caso de guifiada,
con el producto del peso por la longitud del barco. De esta forma, es poco razonable
esperar que cualquier fuerza adicional pequeha sea capaz de producir un efecto
comparable en magnitud. Unicamente se emplea o requiere para estos casos el conocido

control de rumbo (steering).

En cuanto a los movimientos que tienen componente vertical (arfada, cabeceo, y
balanceo), estos presentan fuerzas de restauracién. Para estos modos, el barco se comporta
de alguna forma como un sistema masa-resorte. Estos movimientos exhiben resonancia y
responden con amplitudes en algunos casos mayores que la pendiente de ola, y en el caso
del movimiento de arfada, mayores que la amplitud de ola. El factor de magnificaciéon o
RAO (Response Amplitude Operator), definido como la relacién entre la amplitud de
movimiento en olas regulares y la amplitud de ola (o pendiente de ola en su caso) a la
frecuencia de resonancia, varia considerablemente entre los tres movimientos. El factor

RAO para el movimiento de arfada para un barco tipico es menor que 1.3. Para el caso del
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cabeceo, raramente es mayor de 1.5, mientras que para el balanceo puede llegar a ser

mayor que 10 (Lewis, 1989).

Asi, la casi total falta de amortiguamiento de estos tres modos (en especial el balanceo)
implica que pequenas fuerzas adicionales a este amortiguamiento pueden conseguir
reducciones significativas en la respuesta, que contribuyan directamente a la reduccion
del indice de mareo, y por tanto a la mejora en la seguridad y confort en la navegacion.
Por esta razon, el trabajo que ocupa este capitulo y los dos siguientes se centra en el

control de las dindmicas de estos tres modos: arfada, cabeceo, y balanceo.

Como ya se ha comentado, una consecuencia directa del desarrollo de una teoria
linealizable sobre las ecuaciones de movimiento no lineales en los seis grados de libertad
del barco, y con simetria babor/estribor, es la consideracién del desacoplo entre los
movimientos longitudinales o en el plano vertical (direccion, arfada, cabeceo), de los tres
movimientos transversales o en el plano horizontal (desplazamiento lateral, balanceo,

guifiada).

Las ecuaciones no lineales de movimiento de un buque se pueden escribir de la siguiente

forma a partir de la mecénica clasica (Fossen, 2002; Pérez, 2005):

Mt —vr +wg — X, (9 + %) + Yo (pa — ¥) + 2o (pr + 4)] = X

MV —wp +ur -y, (r? + p*) + 2o (ar — p) + X, (gp + ¥)] =Y

MW —ug +vp — 24 (P +G%) + Xo (rp — 4) + Y, (rg + p)]=Z

pr+(|z - Ix)qr_(r+ pq)lxz +(r2 _qz)lyz +(pr_Q)|xy +
+m[y,(W—uq+vp)—z,(V-wp+ur)]=K 4.1)

Iyq+(|x _Iz)rp_(p+qr)|xy +(p2_r2)lzx+(qp_r)lyz +

+m[z, (U —vr+wq) —X,(W—uqg+vp)]=M

sz+(|y - Ix)pq_(q+rp)|yz +(q2 - pz)lxy +(rq_ p)lzx +

+m[X, (V—wp +ur)—y,(U-vr+wqg)]=N

Donde [X, Y, Z]Ty [KM,N]T son la fuerza y momento externos medidos en el sistema
movil fijo al barco XoYoZo, [u,v,w]T son las velocidades lineales en el sistema mévil, [p,q,7]"
es la velocidad angular del sistema fijo al barco respecto al sistema inercial XYZ. La

posicion del sistema fijo respecto al sistema inercial viene dado por [xo, yo, zo]T , m es la
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masa, v I I, I, Ly= Iy, I..= L, 1.= I, son los momentos y productos de inercia alrededor

de los ejes XoY0Zo.

Las tres primeras ecuaciones representan el movimiento de traslacién, mientras que las
tres tltimas el movimiento rotacional. Estas ecuaciones dindmicas no lineales en seis

grados de libertad, pueden expresarse de forma vectorial como (Fossen, 1994):
Mv+C()v=r (4.2)

donde M es la matriz de inercia (incluidas las masas afadidas), C(v) es la matriz de
aceleracion centripeta y de Coriolis (incluidas masa afiadidas), v=[u,v,w,p,q,7]T es el vector
velocidad generalizada en el sistema mévil, y 1=[X,Y,Z K, M,N]T es el vector generalizado

de fuerzas y momentos externos.

La asuncion de linealidad en la respuesta del barco permite emplear muchas técnicas de
analisis desarrolladas en otros campos. El oleaje puede considerarse un proceso aleatorio,
y por tanto se pueden emplear técnicas espectrales para definir las caracteristicas del
mismo. La respuesta del barco al oleaje también es un proceso aleatorio. Es importante
notar que unicamente mediante el conocimiento de las respuestas del barco a olas
regulares de diferentes frecuencias, se puede predecir la tendencia de la respuesta al
oleaje real aleatorio. De acuerdo a esto, quedan justificados los modelos empleados que se
han obtenido mediante identificacién de sistemas de las respuestas de los barcos a olas

regulares con diferentes angulos de incidencia.

La linealizacién de las ecuaciones de movimiento se realiza bajo la suposiciéon de
pequefios movimientos del barco. Asumir asi esta teoria lineal para el comportamiento del
barco supone la consideracién de naves delgadas (slender), y de estados de la mar de bajos
a moderados. De forma estricta, la teoria lineal considera que la nave tiene forma perfecta,
navega sobre un curso directo a velocidad constante, sobre olas de peso infinitesimal, y
nunca experimenta movimientos que permiten al filo de cubierta (deck edge) alcanzar la
superficie libre. Investigaciones tanto tedricas como practicas han demostrado que un
analisis lineal de los movimientos del barco da excelentes predicciones sobre una gran
variedad de condiciones del mar y tipos de barcos. En ingenieria, para la aplicacion
préctica, normalmente es mucho mas importante que una aproximacion o teoria produzca

resultados ttiles y razonablemente correctos, mas que su rigurosidad en un sentido
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puramente matematico, por lo que la validez de la teoria lineal en el contexto que estamos
hablando significa tnicamente el grado en el cual una herramienta practica esta
disponible, y la experiencia ha demostrada que la teoria lineal nos ha llevado hacia
respuestas utiles y razonables, incluso bajo condiciones en la que la propia suposicion

claramente ha sido violada.

4.4 Identificacion de sistemas

De forma general, el procedimiento de identificar un modelo de un sistema dindmico a

partir de los datos observados de entrada-salida envuelve tres pasos basicos:
- Registro de los datos de entrada-salida
- Obtencién de un conjunto de modelos candidatos (estructura del modelo).

- Determinacién de un criterio para la selecciéon de un modelo particular dentro del
conjunto, basado en la informacién que proporcionan los datos (método de

identificacion).

En términos generales, un proceso de identificacion se lleva a cabo con la excitacién del
sistema (usando alguna clase de sefial de entrada, como una sefial escalén, sinusoide 6
sefial aleatoria) y observando las entradas y salidas sobre un intervalo de tiempo dado.
Entonces se intenta fijar un modelo del proceso paramétrico a las secuencias de datos

entrada-salida registrados.

El primer paso es determinar una forma ¢ estructura apropiada del modelo. Como
siguiente paso se emplea algiin método para estimar los parametros desconocidos del
modelo. En la préctica, las estimaciones de estructura y pardmetros se hacen de forma
iterativa. Esto significa que se selecciona una posible estructura y luego se estiman los
correspondientes parametros. El modelo obtenido es entonces validado para ver si es una
representacion adecuada del sistema. Si no es el caso, se considera otra estructura de
modelo mas compleja, se estiman los pardmetros, se valida el modelo, y asi sucesivamente
hasta encontrar el mejor modelo. Un esquema del procedimiento se puede ver en la

Figura 4.4 (Soderstrom y Stoica, 1989).
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Disefio del experimento
Registro datos de entrada-salida

del proceso a identificar <
l 3. Cambiar
Anilisis de datos experimento

Eliminar tendencias y datos

Filtrar -
Seleccionar subjconjunto
apropiado de datos

'

Definir estructura del modelo Y Coambiar
l estructura
del modelo
Calcular el mejor modelo SEQUN g,
un criterio de ajuste 2. Cambiar
l criterio de
ajuste
Validacion del modelo
@odelo bueno?

NO
Si

Figura 4.4. Procedimiento de identificacion.

4.4.1 Diseno del experimento. Descripcion del sistema

La identificacion de sistemas tiene como punto de partida la observacion experimental del
comportamiento del sistema. Por tanto, lo primero que se necesita es ese conjunto de
datos experimentales observados. Para ello, se dispone de dos modelos a escala del buque
TF-120 (Sylvia-Ana) en el Canal de Experiencias Hidrodindmicas de El Pardo (CEHIPAR).
El primero a escala 1:25, y el segundo es un modelo autopropulsado con escala 1:40. Para
analizar la dindmica del sistema, se han realizado pruebas con diferentes tipos de olas,
diferentes velocidades del buque (20, 30, 40 nudos) y diferente angulo de incidencia ola
barco. El canal cuenta también con un programa de simulacién, PRECAL, que reproduce

unas condiciones especificas y usa un modelo geométrico del buque con el fin de predecir
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el comportamiento dindmico. PRECAL resuelve las ecuaciones fisicas de la dinamica del
buque empleando la Teoria de Bandas (Fossen, 2002). Los resultados de este programa de
simulacién también se han empleado para el modelado del sistema que se esta

considerando.

4.4.2 Registro de datos entrada-salida

Los datos de entrada-salida experimentales son generados por el programa de simulacién
PRECAL, que modela la geometria y el comportamiento del modelo fisico. Los datos se

generan para olas regulares, con las siguientes caracteristicas
- Frecuencia natural de ola dentro del rango [0.393,1.147]rad /s,
- Angulos de incidencia 90°,105°, 120°,135°, 150°, 165°, 180°,
- Velocidad del buque de 20, 30 y 40 nudos.

Los ensayos consisten en la excitacién del sistema buque mediante el oleaje (entrada ola
(m)). Para cada tipo de ola (definida por la frecuencia & y angulo de incidencia x), y para
cada velocidad de buque, se mide la respuesta del barco: fuerzas totales de arfada, avance
y desplazamiento lateral, momentos totales de balanceo, cabeceo y guifiada, y los

movimientos en los seis modos correspondientes.

En nuestro caso interesan los modos arfada, cabeceo y balanceo. Las salidas del sistema
relacionadas con estos modos que se miden son, en el dominio de la frecuencia, las

siguientes (BAZAN, 1995):
- Amplitud ([KNm]) y fase (°) de la fuerza total de excitacion de arfada.
- Magnitud (°/m) y fase (°) del movimiento arfada de respuesta.
- Amplitud ([KNm/m]) y fase (°) del momento total de excitacion cabeceo.
- Magnitud (°/m) y fase (°) del movimiento cabeceo de respuesta.
- Amplitud ([KNm/m]) y fase (°) del momento total de excitacion de balanceo.
- Magnitud (°/m) y fase (°) del movimiento de balanceo de respuesta.

El esquema en diagrama de bloques del modelo del sistema a identificar es el que viene

dado por la Figura 4.5.
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» G, (s) > Gy(s) —»
Fuerza Arfada (m)
arfada (KNm)
ola(m)

—»| G,p(S) > Gp(s) —
Momento Cabeceo (0)

cabeceo (KNm/m)
L—p GlR(S) GzR(S) e

A 4

Momento Balanceo (°)
balanceo (KNm/m)

Figura 4.5. Diagrama de bloques del sistema buque.
Las funciones de transferencia a identificar son las siguientes:
- Giu(s): de altura ola (m) a fuerza de arfada (kN).
- Gou(s): de fuerza de arfada (kN) a movimiento de arfada (m).
- Gap(s): de altura ola (m) a momento de cabeceo (kNm).
- Gap(s): de momento de cabeceo (kNm) a movimiento de cabeceo (grados).
- Gir(s): de altura ola (m) a momento de balanceo (kNm).
- Gar(s): de momento de balanceo (kNm) a movimiento de balanceo (grados).

Por el principio de superposicion lineal, se cumple
G2(5)=G12(s) Gyz(s); Z={H,P,R} (4.3)

Por tanto, a partir de los datos de entrada-salida que se tienen, se identifican de forma
directa las funciones de transferencia Gz(s) de entrada ola y salida arfada (Z=H), cabeceo
(Z=P), y balanceo (Z=R), y Giz(s) de entrada ola y salida fuerza de arfada, momento de
cabeceo, 6 momento de balanceo. La identificacion de las funciones Gyz(s) se realiza de

forma indirecta, haciendo uso de la relacién (4.3).

4.4.2.1 Frecuencia de encuentro

Para la construccién de los modelos, ae debe tener en cuenta desde el principio que si un

buque incide sobre olas regulares de frecuencia natural ey a un angulo cualquiera , la
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frecuencia de oscilaciéon de respuesta del barco se desplazara a la frecuencia de encuentro

de ola @ segun:

a)Z
w, = 0, —?"UO COS 4 (4.4)

En esta expresion, ay es la frecuencia natural de la ola, g es la aceleracién de la gravedad
(9.8 m/s?), y Uy es la velocidad del buque. Este desplazamiento es analogo al efecto
Doppler en sonido y en ondas electromagnéticas. Para olas que vienen de proa (u = 180°),
la frecuencia de encuentro es mayor que la frecuencia absoluta. Para olas de popa (« = (0°),
la frecuencia de encuentro es menor, y puede llegar a ser cero cuando la velocidad del

barco es igual que la velocidad de fase de la ola.

4.4.3 Criterio de ajuste

Una vez visto el tipo de experimento o simulacién que se realiza en el sistema a modelar,
y analizados los datos de entrada y salida, el siguiente paso es fijar una estructura del
modelo y un criterio de ajuste, en base al cual se pueda elegir el mejor modelo que

reproduzca de forma mas adecuada el comportamiento del sistema barco.

Se debe tener siempre presente la finalidad de la obtencién de un modelo matematico del
sistema, para considerar la idoneidad del mismo. Se necesita un modelo que permita el
disefio de un controlador que consiga la reduccién de las componentes arfada, cabeceo y

balanceo, y asi conseguir reducir el indice de mareo.

La identificacion de sistemas da el modelo matemaético del sistema en forma de funcién de
transferencia. Los datos de la simulacién son obtenidos en el dominio de la frecuencia. Por
tanto, se realiza un andlisis en el dominio de la frecuencia para llevar a cabo la estimacién

paramétrica de las funciones de transferencia.

De esta manera, considerando la funcién de transferencia parametrizada general (4.5), la
estimaciéon del modelo consiste en el ajuste de la respuesta en frecuencia ¢ diagrama de
Bode de una funcién de transferencia con un ntimero fijado de ceros y polos (estructura

del modelo) a los datos experimentales.
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B(s,0) Dbp,s" +b, 8"+ 4D
A(s, 0) s"+a,s" ..+

G(s,0) = (4.5)

Para la identificacién del modelo se emplea un método paramétrico, caracterizado por el

ajuste de los datos registrados a un vector de pardmetros estimado 6.
0 =(0n,1,00,0p 1, 0,8,,8,4,..-8;) (4.6)

El vector de pardmetros 6 se determina minimizando la suma de los cuadrados de una

funcion error. Se define la funcién de coste J(6) como:
N - -
30) = 2[6(j@) - G(je;, 0) 4.7)
de manera que se obtenga el vector de pardmetros € tal que

6 =argmin J(6) 4.8)
14

Para la resolucién del problema de minimizacién, que lleva a la estimacién de un modelo

en funcién de transferencia, se debe tener en cuenta los siguientes factores o restricciones:

1. Un conocimiento a priori del comportamiento de la dinamica de buques establece que
a baja frecuencia la amplitud de las respuestas de cabeceo y balanceo deben ser cero,

mientras que la amplitud de la respuesta arfada debe tender a uno. Esto es
* Arfada: Gy (jo), Gy (jo) ———1
*  Cabeceo: Gip (j&) ———0 (4.9)
* Balanceo: Gyg(jw) ——;—0

que se traduce para el vector de parametros & en:
e G(8)yGoy(s) —>|al|:|b1|

« Gur(s)>|n/=0

2. El sistema debe ser estable. Esto se traduce en que los polos de la funcién de

transferencia deben estar en el semiplano s negativo. Asi, un modo de asegurar la

124



4.4. Identificacion de sistemas

estabilidad de las funciones de transferencia de los modelos estimados es re-

parametrizar tal que:

m m-1
Xn+m+15 + Xm—mS +.ot Xn+1

sl _n]B[z(s2 +2Xp 1S+ X2, + X )rig[j(s + Xoperi) @1
= iz
conn =nps + npcy
oo ronca o @12
Entonces, finalmente, los parametros x se obtendran minizando la relacién
iN§1|G( 10,)-G(joy;, x)|2 sujeto a (4.8) and (4.10) (4.13)
Es importante notar que la restricciéon |ai1| = |bi| es una funcién fuertemente no lineal de

x. Este problema de minimizacién no lineal con restricciones no lineales se comenta y

resuelve en (Aranda et al., 2004a).

Los valores iniciales se obtienen mediante algoritmos genéticos (Michalewicz, 1999), o
generados de forma aleatoria. La solucion de la ecuacion (4.13) se emplea como punto de
partida inicial de un procedimiento multi-paso (multistep) también conocido como método

de las variables alternantes (alternating variables method) (Fletcher, 1991).

El procedimiento multi-paso viene motivado por el hecho de que no se cuenta con las
medidas directas de las dindmicas de fuerza a movimiento de arfada (Gau(s)), de

momento a movimiento de cabeceo (Gzp(s)), y de momento a movimiento de balanceo

(Gar(s))-

Por tanto, las funciones de transferencia Giz(s) y Gz(s) (con Z = {H, P, R}) se estiman
directamente a partir de (4.13). Y la solucion obtenida se usa para identificar la funciéon de

transferencia Goz(s) (Z = H, P o R) minimizando

N
£|GZ (Jay) = Gyz (ji, X3)Goz (j e, Xb)|2 sujeto a (4.8) y (4.10) (4.14)
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De forma sucesiva, x, se determina para x; fijo, y x» se determina para x, fijo, siendo Gz(jo)

los datos de la simulaciony Z=H, P o R..

4,5 Discusion al método de identificaciéon

En esta seccion se llevan a cabo diferentes sugerencias sobre el método de ajuste descrito
en la seccion previa, que daran lugar a una nueva aproximacién mejorada para el método

de identificacién de sistemas. Las cuestiones fundamentales que se plantean son:
- Eleccién de la sefial de excitacion y la estructura de la planta.
- Parametrizacion de las funciones de transferencia.
- Obtencién de los valores iniciales.

- El procedimiento multi-paso.

4.5.1 Eleccion de la sefial de excitacion y estructura la planta

Como las dindmicas de arfada, cabeceo y balanceo de un barco se describen mediante
ecuaciones diferenciales no lineales (Kenevissi, 2003), la eleccion del tipo de sehal de
excitacion es importante. Estd demostrado que la respuesta en frecuencia de un sistema es

diferente dependiendo de la senal de excitacion que se emplee.

Se debe tratar que el tipo y potencia de las olas empleadas para el proceso de
identificacion lineal (aproximacién lineal del comportamiento no lineal real) coincida con
el tipo y potencia de ola que el controlador 6 sistema de actuadores se encuentre en el

escenario real.

En nuestro caso particular, el proceso de identificacion se lleva a cabo mediante el empleo
de olas regulares, y la validacién se realiza con olas irregulares. Las olas regulares no se
dan en la naturaleza, pero el empleo de este tipo de sefal sinusoidal es de gran utilidad
para el método seguido de identificacién y la obtencién de un modelo lineal. El rango de
frecuencia de las olas empleadas, y la altura de las mismas, comprenden el espectro de
frecuencias y amplitudes de las olas irregulares, que son el caso real que se puede

encontrar el sistema real.
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En la identificacion de sistemas la determinacioén de la estructura del modelo es un factor
muy importante. Una estructura de modelo sobre-parametrizada puede dar lugar a una
carga computacional innecesaria tanto en la estimacién de los parametros como en el uso
del propio modelo ya estimado. Y un modelo sub-parametrizado podria ser impreciso.
Por tanto, es necesario emplear algin método que ayude a encontrar una estructura de

modelo apropiada.

En la practica, la eleccién del modelo esta sujeta también a la finalidad 6 el uso que se le
va a dar a este modelo. Por ejemplo, un regulador estabilizador, como es el caso que
ocupa, puede a menudo basarse en un modelo de bajo orden, mientras que si se quiere un
modelo que describa un proceso fisico rigurosamente, se necesitarda un modelo mas

complicado.

Normalmente se realiza la identificacién de procesos para un conjunto de modelos de
orden creciente. Entonces se debe saber cudndo el orden del modelo es apropiado, es
decir, cuando parar. Es obvio decir que ningtn conjunto de datos real puede ser
modelado exactamente por un modelo lineal de orden finito. Sin embargo, los métodos
para encontrar el orden de modelo correcto se basan en la hipétesis estadistica que supone

que los datos vienen de un sistema real dentro de la clase de modelo considerado.

En relacion al problema de la seleccion de la estructura del modelo, se plantea la siguiente
cuestion: En los diagramas de Bode 6 respuesta en frecuencia que comparan la funcién de
transferencia modelada con los datos experimentales, se observa en altas frecuencias una
cierta discrepancia entre el modelo obtenido y los datos. Un ejemplo de este hecho se
puede observar en la Figura 4.6, que muestra el modelo identificado para la planta de
entrada ola y salida fuerza arfada Gin(s) para incidencia de ola de pu=135° junto con los
datos experimentales. Esto lleva a preguntarse si estas diferencias se deben a un
comportamiento no lineal intrinseco de los modos arfada, cabeceo y balanceo, o a una

simplificacion deliberada de la dindmica lineal.
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Bode datos experimentales y FT estimada

magnitud (dB)

100

200

fase (°)

300

frecuencia de encuentro w, (rad/s)

Figura 4.6.Diagrama de Bode de Gin(s) y datos experimentales (u=135°),

con la primera aproximacién del método de identificacion.

De esta manera, se propone el empleo de los criterios clasicos de seleccion de modelo,
como son el criterio de informacién de Akaike (AIC), y el test de autocorrelaciéon de los
residuos para comprobar si es ruido blanco (Ljung, 1999; Soderstrom y Stoica, 1989) como
una forma de garantizar que se ha obtenido la mejor aproximacioén lineal, y por tanto, que

los errores que aparecen se deben a efectos no lineales.

Por tanto, en este trabajo se procede a la aplicaciéon de estos criterios para asegurar la
eleccion de la mejor estructura del modelo, y por tanto, la mejor linealizaciéon. A

continuacién se comentan los criterios empleados.

4.5.1.1 Criterio de informacion de Akaike (AIC)

Uno de los métodos para la seleccion de la estructura del modelo consiste en la
penalizaciéon de alguna manera del decrecimiento de la funcién de coste V, debido al
incremento del nimero de pardmetros del modelo. La estructura de modelo seleccionada

es la que dé el valor menor segtin este criterio.

Una forma general para este tipo de criterio viene dado por la expresion
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W,, = NlogVy (6)+ #(N, p) (4.15)

donde y(N,p) es una funciéon del naimero de datos N y del nimero de parametros p, que
penaliza los modelos de orden alto. Por tanto, debe crecer con el valor de p. El factor N
multiplicando el término logVn(6) garantiza a su vez que el término de penalizacion y no
oculte la disminucién de la funcion de coste Vn(6) debido al aumento de estructuras sub-

parametrizadas.

Para el criterio de informacién de Akaike, el término y(N,p) = 2p. Asi
AIC =N logV,, (6 )+ 2p (4.16)

De acuerdo con la teoria de Akaike, en una coleccién de modelos diferentes, se selecciona

aquella con el valor menor de AIC.

4.5.1.2 Test de autocorrelacion

Otra de las cuestiones que pueden aparecer en la buasqueda del orden de modelo
apropiado, a parte de qué estructura elegir entre varias estructuras candidatas (que
resuelve el Criterio de Informacién de Akaike), es saber si el modelo es suficientemente

flexible, esto es, si el orden es suficientemente alto como para cubrir el sistema real.

Basicamente hay dos formas de resolver esta cuestion:
- Empleo de gréficas y sentido comtn

- Usar la estadistica en el error de prediccion &(t,0)

Un método muy empleado es el test de autocorrelacion, que dice si el error de prediccion

6 residuo &(t,0) es ruido blanco de media cero.
Si g(t,0) es ruido blanco, entonces su funcién de covarianza es cero excepto en 1=0.

La funcién de covarianza viene dada por
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F () =% Set+)elt) 20 (4.17)
Tras varias suposiciones, y desarrollos matematicos, se llega a esta expresion final

(O)EF (i) = Nr'r /£ (0)—g5—> 2 (m) (4.18)

La forma de aplicarlo y ponerlo en préctica es la siguiente: Considérese la expresion

Nr'r/i?(0), y la variable aletoria x que tienen distribucion y2 con m grados de libertad. Se

define z2(m) como

a=P(x> y2(m)) (4.19)

donde a toma valores tipicos entre 0.01 y 0.1. En el caso que se esta estudiando se toma el
valor 0=0.05. De esta forma, se considera el siguiente criterio:

- Si Nr'r/f?(0) > y2(m)=> &(t) no es ruido blanco => El modelo no es valido

- Si Nr'r/f2(0) < z2(m)=> &(t) es ruido blanco => El modelo es vélido

4.5.2 Parametrizacién y valores iniciales

En un principio, con el fin de asegurar la estabilidad del sistema, se llevé a cabo una re-
parametrizacion de las funciones de transferencia (4.11). Como consecuencia, la
restriccion (4.10) resulta en una funciéon de coste (4.13) que corresponde a un problema de
minimizacién no lineal, y con restricciones no lineales, dado que, por ejemplo, la

condicion |ai| = |bi| es fuertemente no lineal con x.
Asi, este modo de parametrizacién genera diferentes inconvenientes:

- La funcién de coste (4.13) es una funcién fuertemente no cuadratica. Por tanto, la
generacion de valores iniciales no es trivial, especialmente para sistemas de orden

alto.
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- La seleccion del modelo es mas complicada, puesto que se deben senalar el
numero de polos simples y el nimero de polos complejos. Sin embargo, el tipo de

parametrizacion (4.5) s6lo necesita el nimero de polos n.

- Los optimizadores no lineales que se basan en teorias derivativas clasicas
(Fletcher, 1991), pueden dar lugar a polos de multiplicidad mayor que uno. Sin
embargo, el tipo de parametrizacién (4.5) ni impone ni excluye posiciones de un

polo en particular, ni multiplicidades del mismo.
Estos problemas se pueden resolver de la siguiente manera:

Empleando la parametrizacién (4.5), la funcion de coste se puede escribir de la siguiente

manera
\ B(jo..0) 2
Y16 (jwy) — =IO ieto a (4.8) y (4.10) (4.20)
i-1 A(jw;,0)

De esta modo, la restriccion no lineal |ai| = |bi| se puede satisfacer facilmente

minimizando la funcién de coste dos veces: primero imponiendo la condicién a; = by, a
continuacién, imponiendo la condicién a; = -by, y finalmente seleccionando la solucién

que dé la menor funcién de coste.

Siguiendo la misma linea, se pueden obtener valores iniciales para (4.20) de alta calidad

mediante una estimacion de minimos cuadrados lineales
N
>|AGi@;,0)G(jm) - B(ja,,6)|° sujeto a (4.8) (4.21)
i=1

En cuanto a la condicion de estabilidad, hay dos aproximaciones diferentes. O bien se
impone la restricciéon durante el mismo procedimiento de minimizacién como se propone
en este método y en Van Gestel et al. (2001), o bien se resuelve primeramente un problema
de eliminacién de ruido sin restricciones y luego se calcula una aproximacién estable

(Mari, 2000).
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4.5.3 Procedimiento multi-paso

Como se ha comentado en secciones anteriores, los datos de entrada-salida
experimentales que se obtienen a partir de las simulaciones son los de entrada ola y salida
fuerzas o momentos, y los de entrada ola y salidas movimiento. Estos datos se emplean
para la identificaciéon de los modelos de las funciones de transferencia Giz(s) y Gz(s),

donde Z={H, P, R}.

Este procedimiento se conoce como procedimiento multi-paso 6 método de las variables
alternantes (multistep or alternating variables method) (Fletcher, 1991). El problema que da
este tipo de métodos es que con frecuencia suele ser ineficiente, y no asegura la

convergencia en un punto estacionario de (4.14).

Por tanto, se puede plantear la cuestiéon de minimizar la funcién de coste (4.14) de forma
que simultdineamente estime los pardmetros x, y x5 Si se emplea el tipo de
parametrizacion (4.5), este tipo de resolucion es facil si se considera la expresion (4.21) que

da valores iniciales de gran calidad, es decir, préximos al punto de convergencia. .

4.6 Una nueva aproximacion del problema de identificacion

Una vez planteadas las cuestiones y cémo resolverlas, en esta seccion se describe el
procedimiento empleado para la identificacién de los modelos, considerando todos los

comentarios y planteamientos expuestos en las secciones previas.

4.6.1 Obtencion de los datos de entrada-salida

Para cada caso particular de respuesta de fuerza, momento 6 movimiento arfada, cabeceo
y balanceo, se tiene inicialmente un conjunto de N puntos experimentales de amplitud
| G(jmi) | v fase arg(G(joi)), para cada tipo de ola, caracterizado por su frecuencia natural

o, con 1=1...N.

Las olas de excitaciéon que emplea el programa PRECAL, tienen una frecuencia natural

comprendida en el rango [0.39, 1.14] rad/s.
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Se debe tener en cuenta, como ya se coment6 en el apartado 4.4.2.1, que la frecuencia de
oscilacion de respuesta de un barco, cuando incide una ola de frecuencia natural ay, con
un angulo 4, es la frecuencia de encuentro @., que se determina a partir de la expresion

(4.4). Asi, la frecuencia de trabajo serd la frecuencia de encuentro.

Con todo esto, se tienen como punto de partida los datos de respuesta experimentales

G(joei), i=1..N, expresados de forma binomial

G(jwei ) = |G(j Wi ]-cos(arg(G(ja)ei ))) + j'|G(ja)ei )|-sen(arg(G(j Wi ))) (4.22)

4.6.2 Criterio de ajuste

Tal como se ha comentado, el problema de identificaciéon se resuelve como un problema

de optimizacion. Se tiene la funcion de transferencia a estimar, con m ceros y n polos:

B(s,0) Dby,s" +b,s" 4.+ by

G(s,0) = = 4.23
(5.6) AGs,0) s"+as"t ety (2.23)

donde el vector de pardmetros es .
0=(a,,a,,...a, ,a,,b,,....b,, 1,0, b,.1) (4.24)

Para facilitar los calculos a la hora de resolver el problema de optimizacién, se redefine el

vector de parametros en términos de la variable x
X=Xy Xg verees Xy Xy ger0 00 Xy ) (4.25)
Entonces, la funcién de transferencia queda

B(S,X) _ XmuaS" +XpS" "+t Xy

G(S’X): n n-1
A(s, X) ST+ XS A X

(4.26)

La funcién de coste J(x) es
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J(x)=%|e(jwi)—e(jwi,x)|2 (4.27)

El problema de la obtenciéon de los valores de los parametros x tal que encuentre el
minimo de la funcién multivariable J(x) se resuelve mediante la toolbox de optimizacién

de Matlab.

4.6.3 Restricciones

Las restricciones que se imponen en el problema de optimizacién son
i) |bi] = |a1| para Giu(jme), Gon(jme)

Esta condicion se traduce en el vector de parametros redefinido x como
|Xn+l| = |X1| (4283)
ii) b1=0 para Gip(joe)

Para asegurar que se cumpla esta condicion en la identificacién de los modelos de entrada

ola y salida momento cabeceo, en el vector de parametros x se impone que
Xp =0 (4.28Db)

iii) Estabilidad del sistema. Esta restricciéon obliga a que la parte real de las raices del

denominador sean negativas, es decir, se encuentren en el semiplano s negativo.

4.6.4 Valores iniciales

Unos valores iniciales de buena calidad, es decir, cercanos al 6ptimo global, son
fundamentales para llegar al punto de convergencia. En la primera aproximacion (Aranda
et al. 2004a) estos valores iniciales se obtenian de forma aleatoria 6 empleando algoritmos
genéticos. El inconveniente que hemos encontrado en la identificacion de los nuevos
modelos para diferentes dngulos de incidencia es que, en muchas ocasiones, debido a que

se tenian valores iniciales no adecuados 6 lejanos al minimo, el proceso de minimizacién
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era costoso y largo, sobre todo cuando se empleaban algoritmos genéticos, un método
basado en la heuristica que no daba buenos resultados en casos donde el angulo de

incidencia no fuera de 180°.

Por ello, se plantea un nuevo método para la obtencién de unos valores iniciales xo. Este
método se basa en una estimacion por minimos cuadrados lineales. A partir de la

expresion de la funcion de coste J(x)

2
. . . B(ja,,
3(9) = 2|6 (j@g) — G i@, )| = %‘G(Ja)ei) _Bli@.x) (4.29)
i=1 i=1] A(Ja)eiix)
se llega a la expresion
N
2| A4, )G (j) - Bljeou, 0 (4.30)

A partir de aqui, se plantea un problema de minimos cuadrados. Para cada frecuencia a,
el denominador A(ja.;, x) y numerador B(ja;, x) son funcién tnicamente del vector x, y
G(j@.) es un valor complejo. Con esto, reescribiendo la expresiéon de arriba, es posible
plantear una ecuaciéon a resolver del tipo Cx-d = 0, donde x es el vector de parametros

(valores iniciales) a estimar.

Considerando todos los puntos i= 1..N, es decir, todas las frecuencias ., se tiene una
matriz C de N filas y n+m columnas, y un vector columna d de longitud n+m. Se presenta

asi un problema de minimos cuadrados

C-x-d=0 (4.31)

4.6.5 Procedimiento multi-paso. Identificacion de la funcion de transferencia
G2z(s)

Como ya se ha comentado, las funciones de transferencia Gz(s) y Giz(s) se estiman
directamente a partir de los datos experimentales medidos. Sin embargo, no se tienen

datos de entrada-salida para la identificacién de la funcién de transferencia Goz(s).
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En este trabajo, se ha comentando el procedimiento multi-paso, donde a partir de la
funcién de transferencia ya estimada Giz(s,xa ), y con los datos experimentales Gz(s), se
identifica Gaz(s,xv) a partir de la relacion (4.14). Como alternativa a este procedimiento, se
propone resolver simultineamente las dos funciones de transferencia y estimar los

vectores de parametros x, y xya la vez.

Otro modo de estimar el modelo de las plantas Gaz(s) es hacer una suposicién previa de la
linealidad, y determinar los puntos a los que ajustar la funcién de transferencia a partir de
la expresiéon que da el principio de superposicién lineal. Asi, para cada frecuencia de

encuentro de ola w., i=1...N, se tiene

G, (jo.
o o) = 2%, el (00) = 9(G2 ) - 15 () (42
z ei

4.7 Resultados

Una vez presentada y desarrollada la implementacion del procedimiento de identificacion

de sistemas, en esta seccion se muestran los resultados obtenidos.

Para este caso particular, teniendo en cuenta que el propésito de la identificacion del
sistema barco es el control de los principales modos causantes del mareo, se plantea el
problema como una planta con incertidumbres. Esto es, se considera una planta nominal,
con un angulo de incidencia determinado, y los modelos identificados para los demas
angulos son las incertidumbres. Por tanto, la estructura de todos estos modelos debe ser la
misma. Haciendo un adelanto de capitulos posteriores, este tipo de modelo serd méas

adecuado para la aplicacién de las teorias de control robusto QFT.

Se fija como planta nominal aquella que tiene el dngulo de incidencia 135 grados. La
estructura del modelo de la planta se fija segtin los resultados del criterio de Akaike que

dé esta planta nominal.

De este modo, el trabajo completo consiste en la identificaciéon de modelos lineales

continuos de las dindmicas de arfada (Gin, G2n,), cabeceo (Gip, Gop), y balanceo (Gig,
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G2r), con olas incidentes de 90, 105, 120, 135, 150, 165, 180 grados. En el Anexo D se
adjuntan los resultados obtenidos para cada planta, donde se muestra una tabla en la que
se comparan diferentes estructuras del modelo, con los valores calculados de funcién de
coste | y AIC. Asimismo, se afiaden los diagramas de Bode de la respuesta en frecuencia
de la planta comparada con los datos reales. Las funciones creadas para el desarrollo de

este trabajo se adjuntan en Anexo F.2.

En esta seccién, se presentan los resultados de la identificacion de los modelos
correspondientes a las plantas de ola a fuerza arfada Giu(s), y de fuerza arfada a arfada
Gan(s) para dngulo de incidencia 135° y velocidad de buque de 40 nudos. Para cada caso,
una vez fijada la estructura, se presenta el modelo en funcién de transferencia identificado
y el diagrama de Bode donde se compara con los datos reales. Asimismo, para la planta
Gin, se realiza una comparacion de la técnica propuesta de identificacién con la primera

aproximacion comentada (ver Figura 4.6, Seccion 4.5.1).

4.7.1 Modelo Giu(s) de ola a fuerza de arfada p=135°

Como ya se ha comentado, el primer paso es seleccionar un conjunto de estructuras de
modelo candidatas. La Tabla 4.1 muestra dos de las estructuras del modelo consideradas
(m,n), y el valor de la funcién de coste | para velocidad de 40 nudos, donde m es el

namero de ceros, y 1 es el nimero de polos.

Tabla 4.1. Estructuras del modelo, funcién de coste ], y AIC para Giu(s).

Estructura del modelo (m,n) AlC Funcién de coste |
(34 -63.31 0.0347
(3,3) -54.71 0.055

Para cada estructura, se determina el vector de pardmetros € y la funcién de
transferencia. Se comprueba que todos estos modelos dan unos diagramas de Bode muy
similares en el rango de frecuencia de interés, lo que demuestra que de hecho reflejan el
comportamiento del sistema real. Finalmente, se selecciona como mejor modelo aquel que

da el minimo valor de J.
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Asi, se selecciona la estructura (3,4) con tres ceros, dos polos simples y dos complejo

conjugados. La funcién de transferencia es

26.02s° —22.13s% +160.9s + 0.9

4.33
s* +125.4s° +149.1s? +181.3s* + 0.9 (4.33)

Gy (5)=9333

La Figura 4.7 presenta el diagrama de Bode de Gin(s), mientras que la Figura 4.8 muestra
el diagrama de Bode de la funcion de transferencia estimada, junto con los datos reales

simulado. Puede verse que el modelo es capaz de describir el sistema.

Si se compara este resultado con el que se obtuvo mediante la primera aproximacién
comentada (ver Figura 4.6, Seccién 4.5.1), se puede observar en las graficas que esta nueva
aproximacion estima un modelo en funcion de transferencia Giu(s) que se ajusta de forma
mas precisa a los datos reales. El valor de la funcién de coste confirma esta conclusion,
donde se obtiene un valor de J=0.51 en el primer método, frente a [=0.035 (ver Tabla 4.1)
del segundo. Como ya se coment6 anteriormente, se puede observar en el diagrama de
Bode del primer modelo obtenido de Gin(s) que la amplitud a frecuencia alta es mucho
mayor que el del segundo modelo, que se traduce en un comportamiento méas oscilatorio
y menos adecuado en la respuesta temporal, como se confirma en la Figura 4.9 donde se

muestra la respuesta del modelo a olas irregulares y estado de la mar SSN=5.

Diagrama de Bode funcién de transferencia identificada G,(s)
0 T T

-10 |

20 1
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-30 |

-40

-100 -

-200 -
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-400 |

-500 !
10° 107 10" 10° 10 10? 10°

Frecuencia (rad/s)

Figura 4.7. Diagrama de Bode de la funcién de transferencia

estimada del modelo Giu(s) con la nueva aproximacion.
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Bode datos experimentales y FT estimada

Magnitud (dB)

Fase (°)

Frecuencia de encuentro w, (rad/s)

Figura 4.8. Diagrama de Bode de Giu(s) y datos

experimentales (1=135°) con la nueva aproximacion.

Respuesta temporal de fuerza Arfada Respuesta temporal de fuerza Arfada a
a entrada ola SSN=5. V=40 nudos. mu=135° entrada ola SSN=5. V=40 nudos. mu=135°
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Figura 4.9. Respuesta temporal de Gin(s) obtenido por (a) primera y (b) segunda aproximacién para

ola irregular SSN=5, incidencia p=135° y velocidad buque V=40 nudos.

4.7.2 Modelo G2u(s) de fuerza de arfada a movimiento de arfada £=135°

La Tabla 4.2 muestra las estructuras del modelo (,1) que se han probado, donde m es el
nuamero de ceros, y n el nimero de polos, y los respectivos valores de AIC y funcién de

coste |. De acuerdo con la teoria de Akaike, se selecciona el modelo con el menor valor de
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AIC. En este caso, la estructura (2,2) con m = 3 ceros y n = 4 polos dan el mejor resultado,

por lo que se elije finalmente esta estructura.

Tabla 4.2. Estructuras del modelo, AIC y funcién de coste | para Gou(s).

Estructura del modelo (1m,n) AlIC Funcién de coste |
(2,2) -58.98 0.4650
(2,3) 18.31 1.1217

Una vez fijada la estructura del modelo, se lleva a cabo el procedimiento de identificacién,

donde se estima la siguiente funcién de transferencia

438s% —1.08s + 3.015
s? +0.626s + 3.015

G,y =1.0618107" 0. (4.34)

La Figura 4.10 muestra la respuesta en frecuencia de Gou(s), y la Figura 4.11 compara el
diagrama de Bode de la funcién de transferencia identificada con los datos medidos. Se

puede ver que el modelo se ajusta bastante bien a los datos.

Diagrama de Bode funcién de transferencia identificada G,(s)
10

o ol
T T
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Figura 4.10. Diagrama de Bode de la funcién de transferencia

estimada del modelo Gau(s) con la nueva aproximacion.
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Bode datos experimentales y FT estimada
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Figura 4.11. Diagrama de Bode de Gau(s) y datos experimentales

(=135 con la nueva aproximacion.

4.7.3 Funciones de transferencia identificadas

A continuacién se muestran las funciones de transferencia identificadas a partir del

método descrito a lo largo de este capitulo. Las siguientes ecuaciones (4.35) a (4.40)

sefialan la estructura final de cada planta, y los valores de los parametros estimados para

cada dngulo de incidencia de ola.

{GlH }:

b,s® + bys® + b,s' + b
st +a,s°+a;s?rastta
k = [9.52,9.43,9.33,9.22,9.12,9.01 }10%;
b, = [1.6,-0.14,26 .02,2.32,0.36,24 .6
b, = [32.2,31.1,-22.1,-2.6,-0.07 ,24 .6, ]
b, = [-6.2,49.01,161,19.2,2.8,55.3]
b, = a, = [8.04:10°*,0.33,0.91,0.12,0.016 ,55 .3
a, = [31.8,83.6,125 .4,20.3,3.3,151 .7},
a, = [30.5,63,3,149 ,20.6,3.8,295 .7},
a, = [0.31,67.3,181 .3,23.4,3.2,374 ]

Gy (s) =k

(4.35)
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{GZH }=

{Gzp}z

b,s® +b,s" + b, .
s?+va,st+a
k = [1.05,1.07,1.06,1.08,1.10,0.5}10*;
b, = [0.75,0.49,0.44,0.42,0.40,0.27 ],
b, = [1.37,1.14,1.08,1.05,1.04,0.51],
b, = a, = [2.76,2,88,3.015,3.10,3.15,3.05],
a, = [0.79,0.69,0.63,0.59,0.58,0.47 ]

Gy (s) =k

b,s® + b,s® + b,s'
s*+a,5° +a,s” +a,8' +a
k =[17.8,18.38,18.13,18.63,18.87,18.91}10*,
b, = [-23.42,-24.53,-1.41,-28.31,-0.75,-0.15],
b, = [400.2,36.24,0.86,17.44,1.04,0.21],
b, = [65.03,-206.8,-12.6,-323.8,-9.31,-3.23]
a, = [203,32.88,5.25,183.7,5.27,2.34],
a, = [420.5,130.3,10.99,165.1,13.07,5.16]
a, = [131.1,220.1,15.51,458.7,13.07,4.77],
a, = [0.64,110.8,5.94,14.4,4.76,2.14]

Gap(s) =Kk

b,s* + by
s+a,s'+a,
k =[1.59,2.83,4.22,4.86,4.91,4.9]10°¢,
b, = [~ 0.74,-0.76,-0.503,-0.42,-0.43,1.87]
b, = [4.99,3.70,2.82,2.58,2.64,12.61],
a, = [0.34,0.44,0.49,0.52,0.54,0.74]
a, = [2.64,2.70,2.71,2.701,2.703,2.61}

Gop(s) =k

(4.36)

(4.37)

(4.38)
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{GZR}:

b,s® + bys® + b,s* + b
s +a,8° +a,5" +a,5' +a,
k =[2.79,3.86,2.79,1.79,0.91,0.009 }102,
b, = [14.51,0.44,-34.73,-57.72,-54.29,-1.21],
b, = [- 23.72,1.35,79.6,124 .8,111.9,-0.30 ]
b, = [0.36,-2.08,-109,-153.9,-145.6,—0.17 ],
a, = [24.26,2.60,67.04,106 109 .3,27.07
a, = [32.29,6.47,125.8,190.3,166 .5,4.54 |
a, = [27.78,7.99,247 .3,359.7,344 .6,0.13],
a, = [0.14,3.53,135.6,194 .4,145 .8,0.0013 |

Gir(s) =k

b,s® +bys® +b,s' + b,
s®t+a;s?+a,st+a,

k = [8.76,9.73,12.01,12.02,12.01,16 ]

b, = [0.62,0.43,-0.0019 ,0.012,0.019 ,22 ],
b, = [-1.03,0.64,0.28,-0.32,-0.009 ,-0.70 ],
b, = [- 0.58,0.58,0.29,0.66,0.59,0.36 ]

b, = [4.77,5.45,3.51,1.15,1.60,0.22

a, = [6.75,5.07,4.36,1.90,2.28,4.25 |

a, = [1.52,1.48,1.41,1.24,0.59,0.57 ]

a, = [7.53,5.65,4.84,2.01,2.53,2.22 ]

G,r(s) =k

incertidumbres.

3 2 L
G, (s)=9333 26.02s® —22.13s° +160.9s" + 0.9

s* +125.4s% +149.1s? +181.3s* +0.9

44s% —-1.08s' +3.015
s? +0.63s+3.015

G2, (s)=1.06* 2

(4.39)

(4.40)

Las siguientes ecuaciones (4.41) a (4.46) muestran las funciones de transferencias
nominales de las plantas, que como ya se indicé, corresponde con un dngulo incidente de
p=135°. Como ya se vera, para la aplicacion de las metodologias de control robusto QFT,

se considerard la planta nominal para el disefio y los demds modelos como las

(4.41)

(4.42)
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—1.425° +0.82s% —12.65
G (s) =1810* (4.43)
i (©) s* +5.255% +10.99s% +15.55* +5.9

—0.50s + 2.82
Go (s)=4.2275 4.44
2¢ (5) s2 +0.49s + 2.71 (1.44)
—34.73% +79.65% —10%
0
s) = 2794 4.45
Cr(®) s* +67.045° +125852 + 24735 +1356 (449
101033 2
& (5) =1210° 1.9310 S +S.285 +1o.293+3.5 (4.46)
$3 +4.3652 +1.41s" + 4.84

4.8 Conclusiones

Una vez resuelto el problema de identificacion y control de la dindmica vertical del buque
(arfada y cabeceo) para olas de proa, un paso mas en el estudio del comportamiento del
buque es incluir los efectos de la dindmica horizontal del balanceo y su acoplamiento con
la dinamica vertical debido a olas incidentes con un dngulo diferente a 180 grados. De este
modo, el problema de estabilizacién se plantea como un problema de control robusto
donde la planta nominal corresponde con los modelos de los movimientos para un dngulo
incidente determinado, en concreto pu=135° y los modelos estimados para el resto de

angulos de incidencia se consideran las incertidumbres en la planta.

En este capitulo se ha llevado a cabo la identificacion de los modelos de las dindmicas de
arfada, cabeceo y balanceo para olas incidentes entre 90 y 180 grados. La identificacion de
sistemas es un método que proporciona un modelo matematico apropiado para el
posterior disefio de controladores que consigan la estabilizacion del buque mediante el
amortiguamiento de tres de los principales modos causantes del mareo (arfada, cabeceo y

balanceo).

Como punto de partida se tiene el método empleado para modelar la dindmica vertical

con olas de proa, donde se emplea como criterio de ajuste para computar el mejor modelo

144



4.8. Conclusiones

algoritmos genéticos y minimos cuadrados no lineales con restricciones aplicados en el
dominio de la frecuencia. Sin embargo, cuando el estudio se extiende a la dindmica
horizontal y ademas con otros dngulos de incidencia no se obtienen buenos modelos.
Ademas, este método no garantiza la mejor aproximacién lineal y envuelve una gran

carga computacional debido a las funciones no cuadraticas.

Por esta razon, se propone un nuevo procedimiento. Esta segunda aproximacién cambia
el modo de parametrizacion con el fin de facilitar la seleccién de la estructura del modelo
y evitar funciones no cuadraticas en la funcién de coste. Y lo mas importante, este nuevo
tipo de parametrizacion da lugar a la obtencion de valores iniciales de gran calidad

mediante la estimacién por minimos cuadrados lineales.

Finalmente, el capitulo concluye con los resultados obtenidos en la identificacion de la
dinamica del movimiento de arfada (Gin(s) y Gon(s)) para el caso nominal de p=135
grados, comparando el modelo resultante mediante las dos técnicas comentadas. Para
cada método, se examinan el modelo estimado. De esta forma, se representan sus
diagramas de Bodes comparados con los datos reales, que junto con los valores de la
funcién de coste | y el parametro de Akaike AIC, concluyen que la segunda aproximacion

obtiene un modelo considerablemente mas preciso que la primera.
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Capitulo 5

Control QFT Multivariable de
Estabilizacion de la Dinamica

Acoplada de un Buque de Alta
Velocidad

5.1 Introduccion

En este capitulo se presenta el problema de control multivariable de estabilizacion y
reduccion de movimiento, planteado en un buque de alta velocidad (BAV) como
consecuencia de la accién perturbadora del oleaje, y del acoplamiento entre las dindmicas
longitudinal y transversal causado por los propios actuadores, cuando se consideran

distintos dngulos de incidencia del oleaje.
Los objetivos principales de un sistema de control en un buque de alta velocidad son:

- Control de estabilizacion y orientacion del sistema. Para asegurar el confort de los
pasajeros y la seguridad del vehiculo, es necesario estabilizar el buque mediante la
compensacién de las perturbaciones inducidas por el oleaje, y controlar ademas el

posicionamiento del buque. Por tanto, este sistema controla los modos arfada, cabeceo,
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y balanceo, que tal y como se vio en el capitulo anterior, son los tres principales

movimientos causantes del mareo.

- Control de rumbo y maniobrabilidad. Este sistema controla los modos desviacion y
guifiada. Dependiendo del tipo de buque, este control se hace bien mediante el timén

o bien con turbinas de propulsién, como es el caso del buque que se ha estudiado.

El trabajo de este capitulo y el posterior tratan el objetivo de control de estabilizacion.
Como ya se sefial6 en el Capitulo 4, en trabajos previos (Diaz, 2002; Esteban; 2002) se ha
analizado el comportamiento de los movimientos de arfada y cabeceo del buque de alta
velocidad, se han modelado los actuadores (T-Foil y flaps) y se han disefiado diferentes
sistemas de control para el amortiguamiento de los movimientos de arfada y cabeceo,
tales como los clasicos PID y controles robustos bajo la técnica de QFT, y con exitosos
resultados (Aranda et al., 2005, de la Cruz et al., 2004). Ademas, se ha estudiado el
comportamiento del balanceo, con el modelado de las aletas laterales (ver Anexo E) y

disefio de control QFT correspondiente (Aranda ef al., 2004b).

De esta manera, el siguiente analisis se extiende al comportamiento de estos tres modos
principales cuando el &ngulo de incidencia entre la direccién y el oleaje es diferente de 180
grados. Un hecho observado a partir de este estudio es la existencia de interacciones
dindmicas entre los tres movimientos y los actuadores. Asi, la accién del T-Foil, y la
propia accién de control de cabeceo en si misma, causan un acoplamiento con el modo de
balanceo. En consecuencia, se produce un aumento en la componente vertical de este
movimiento. De igual forma, las superficies activas laterales (fins) que controlan la

dindmica transversal del balanceo generan una componente en el modo de cabeceo.

Teniendo en cuenta este fendmeno, la siguiente fase de la investigacion se enfoca al
estudio del acoplamiento del movimiento del sistema buque en tres grados de libertad

(arfada, cabeceo, y balanceo).

Los modelos de las dinamicas de los modos arfada, cabeceo y balanceo para diferentes

angulos de incidencia del oleaje se han obtenido mediante identificaciéon de sistemas, y se
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han presentado en el Capitulo 4. Estos modelos de las dindmicas longitudinales y

transversales son modelos lineales continuos.

En este capitulo y el que sigue se proponen soluciones al problema de la estabilizaciéon de
las dindmicas acopladas debido a la accién de los actuadores con dngulos de incidencia de
oleaje entre 90° y 180°. Se ha analizado cémo aplicar las técnicas de control robusto QFT,

para lo que se han seguido dos aproximaciones:

* Primera aproximacion. Como consecuencia de la teorfa lineal, una primera
aproximacion del sistema para oleaje de proa es la falta de acoplamiento entre los
modos vertical y horizontal. Por tanto, siguiendo esta linea, como primera solucion,
se va a proceder al diseno de los controladores de las dos dinamicas
independientemente. Luego, una vez considerado el sistema completo acoplado, se
probard si los controladores disefiados consiguen la reduccién de las respuestas
acopladas. Por tanto, la idea es comprobar que el empleo de la metodologia de
control robusto QFT es valida, y permite la construcciéon de disefios desacoplados
cuando la accién de anadir actuadores pueden provocar acoplamientos adicionales

en las dindmicas del buque. Esta primera parte se presenta en este capitulo.

» Segqunda aproximacion. Se observa que cuando el grado de acoplamiento debido a la
accion de los actuadores es notable, la consideraciéon previa de una falta de
acoplamiento para el disefio de controladores no resulta eficiente, por lo que se
contempla el problema como un disefio robusto multivariable QFT de un sistema
con tres grados de libertad acoplados. Dado que el sistema, como se ver4, es de fase
no minima, la solucién clasica (Yaniv, 1999) de convertir el sistema MIMO en un
namero de subsistemas SISO (ver Seccién 2.5.1 en Capitulo 2), donde los efectos del
acoplamiento entre subsistemas se tratan como perturbaciones a la entrada, no es
aplicable. Se plantea asi una nueva aproximacion que maneja el sistema de control
robusto MIMO empleando una combinacién de dos técnicas de control. En concreto,
el procedimiento consiste en combinar la técnica QFT con la técnica de asignaciéon
de autoestructuras (EA). Asi, el objetivo de este trabajo es verificar que la sintesis

QFT combinada con EA es una buena alternativa para el problema de control de
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estabilizacion de vehiculos marinos con dinamicas acopladas. Esta segunda parte se

vera en el capitulo siguiente.

Por altimo, con el fin de comprobar la eficiencia de los controladores se va a desarrollar
un modelo que simula el comportamiento de las dindmicas del buque en lazo cerrado.
Ademas representa graficamente las respuestas temporales de los tres movimientos, las
aceleraciones verticales asociadas, y el movimiento de los actuadores. La entrada de
perturbacién de oleaje que se considera es una ola regular con frecuencias comprendidas

en el rango 0.393 y 1.147 rad/s.

La organizacion del capitulo es la siguiente. En la Seccién 5.2 se realiza la descripcion del
modelo de la dindmica de un buque empleado para el control de estabilizaciéon. En la
Secciéon 5.3 se plantea el problema de control, y a continuacion, en la Secciéon 5.4 se
describe la primera aproximacién de la formulacién del disefio QFT. En las Secciones 5.5 y

5.6 se muestran los resultados y conclusiones.

5.2 Descripcion del modelo de la dindmica de un BAV

El sistema describe el comportamiento de los modos arfada y cabeceo de la dindmica
longitudinal, y del modo de balanceo de la dindmica transversal. La Figura 5.1 muestra
estos tres movimientos sobre el modelo a escala del barco de alta velocidad tomado como

ejemplo para la aplicacién de la técnica de control robusto QFT.

Figura 5.1. Modelo del barco.
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Como ya se coment6 en el capitulo anterior, segin la teoria lineal, las dinamicas
longitudinal y transversal se suponen desacopladas. A su vez, dentro de los movimientos
en el plano vertical, se realiza la misma consideracién para los modos de arfada y cabeceo.
Por tanto, el acoplamiento existente en los modos es consecuencia de la acciéon de cada
superficie de control debido a una incidencia del oleaje diferente a 180 grados. La Figura

5.5 muestra el diagrama de bloques del sistema donde esta idea queda reflejada.

Los actuadores empleados para el control de la dindamica vertical consisten en dos
superficies estabilizadoras activas: un T-Foil en proa (Fig. 5.2) y dos flaps en popa (Fig.
5.3). Las superficies de control empleadas para el control del balanceo son dos aletas

laterales (fins) ajustadas a ambos lados del casco (Fig. 5.4).

Figura 5.2. T-Foil en proa.

Figura 5.3. Flaps en popa.
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Figura 5.4. Aletas laterales a babor y estribor.

El modelo del sistema tiene tres salidas:
= Aceleracion vertical asociada al movimiento de arfada (acvh).
= Aceleracion vertical de cabeceo (acup).

* Velocidad angular de balanceo (o).

Las tres entradas de control son los angulos de ataque de los actuadores, esto es:
= Angulo de ataque de los flaps (as).
= Angulo de ataque de T-Foil (ap).
= Angulo de ataque de las aletas laterales (ax).
El oleaje se maneja como la entrada de perturbacién a cada movimiento. De este modo, se

presenta un sistema de un grado de libertad, con tres entradas (ar ar, an) y tres salidas

(@, acvh, acop).

La Figura 5.5 muestra el diagrama de bloques de los tres modos, donde queda reflejada la

idea del acoplamiento debido a los actuadores.
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olas
+ v ¥
Gr(s) GlP(S)I Giy(s)
v D,y
—Gcwroll(s) aR= Gﬁns(s) j_’e—) > GZR(S) ] d/dt >’0
‘ f
Dﬁns DTFoil
|
GcACVP(S) ap: G. (s) :%; »|Gop(S)H r,d?/de? 6;60]7
S
) oy F-flaps 1 acvh
GcAcvh(S) > :QD_> GZH (S) ‘I dZ/dtZ >

Figura 5.5. Diagrama de bloques de las dindmicas longitudinal y transversal.

El subsistema dentro del sistema de la Figura 5.5 que describe la dindmica longitudinal

presenta los siguientes bloques que representan las siguientes funciones de transferencia:

* Grrflaps(S) es la matriz de funciones de transferencia con los angulos de ataque ap
(grados) y an (grados) como entradas. Las salidas son contribucion a la fuerza de

arfada Frewe (KN), y al momento de cabeceo Myii, (KN m).

* Gin(s) y Gip(s) son las funciones de transferencia con la altura de ola (m) como
entrada, y la contribucién al momento de cabeceo (KN m) y a la fuerza de arfada

(KN) como salidas.

= Gop(s) y Gon(s) son las funciones de transferencia que tienen como entrada el
momento de cabeceo (KNm) y fuerza de arfada (N). Las salidas son los

movimientos de cabeceo (grados) y arfada (m).

* Drins(s) es la funcion de transferencia que representa el acoplamiento entre los
modos de balanceo y cabeceo. Dado que las olas no chocan contra el casco a un
angulo de 90 grados, la accion de las aletas laterales que controlan el balanceo
causan un pequefio movimiento en el modo de cabeceo. En primera instancia, de

cara al disefio, se considerard como una perturbacion.

En cuanto a la dindmica transversal, los siguientes bloques conforman el subsistema

dentro de la Figura 5.5:
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Giins(s) es la funcion de transferencia con entrada el angulo de ataque ar (grados), y

salida la contribucién al momento de balanceo M (KN m).

* Gir(s) es la funcién de transferencia con la altura de ola (m) como entrada, y la

contribucién al momento de balanceo (KN m) como salida.

= Gor(s) es la funcién de transferencia con entrada el momento de balanceo (KN m) y

con salida el movimiento de balanceo (grados).

* Drroil(s) es la funcién de transferencia que indica el acoplamiento entre los modos de
cabeceo y balanceo. La accién del T-Foil cuando el angulo de incidencia es diferente

de 180° provocan una componente en el modo de balanceo.

Todos los modelos, tanto de los movimientos del buque como del comportamiento de los
actuadores, descritos en la Figura 5.5, y que se van a emplear para el disefio de control, se
han obtenido mediante la identificacion de los correspondiente sistemas. Los modelos del
comportamiento con oleaje de proa para arfada y cabeceo fueron desarrollados en
(Aranda et al., 2004a). El modelado de TFoil y flaps fue realizado en (de la Cruz et al.,
2004). El modelo de las aletas laterales se presenté en (Aranda et al., 2004b), y su
descripcion puede verse en el Anexo E. Los modelos de las dindmicas para diferentes

angulos de incidencia han sido desarrollados en el Capitulo 4.

En cuanto a los modelos del acoplamiento, se han realizado una serie de suposiciones. En
primer lugar, Gnicamente se considera la accion de la fuerza que ejerce el T-Foil sobre el
movimiento de balanceo, y de forma reciproca, la fuerza que ejercen las aletas laterales

sobre el movimiento de cabeceo. Los demds acoplamientos se consideran despreciables.

En segundo lugar, como en el caso presente los acoplamientos se entienden a partir del
hecho de que los dngulos de incidencia del oleaje pueden variar entre 180° (mar de proa) y
90° (mar de amura), se deriva que, en el caso del T-Foil, la fuerza que ejercera tendra una
componente sobre el movimiento de balanceo que se estima a partir de la proyecciéon del
vector momento sobre el plano transversal XZ (ver Figuras 5.6 y 5.7). Este efecto de acoplo
se presume en primera instancia como pequefio, por lo que se consideran dngulos vy

menores de 10 grados para la proyeccion. Por tanto, se tiene:
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Drroit = Mrroil *Sin (YTroit); YTroil< 10 © (5.1)

direccién de flujo
olas 180°

direccion de flujo

M =7XXEXZ=7XLXZ;
Enrm'F ?ZXEY =t,Lyi

N

Figura 5.7. Momento de balanceo Drror generado por el T-Foil con olas incidentes de =150°.

Igualmente, para el caso de la accién de las aletas laterales, se estima que el momento que
ejerce sobre el movimiento de cabeceo es la proyeccion del vector momento angular sobre

el plano longitudinal XY, que para angulos pequefios es
Drins = Mins * sin (Yfins); Yeins< 10° (52)

Esta consideracién de dngulos pequefios es aplicada para el disefio del sistema de control
mediante el primer método que se describe en este capitulo. Para acoplamientos mayores,
es decir, angulos mayores de y>10°, el método aplicado en este capitulo no es viable, por

lo que se desarrollard una nueva aproximacion, descrita en el siguiente capitulo.
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En resumen, para el primer caso, el problema se plantea como dos subsistemas con las
dindmicas desacopladas, con un modelo nominal (modelos de las dinamicas para dngulo
de incidencia de 135°) con incertidumbres (los modelos a diferentes angulos de
incidencia), el oleaje como perturbacién, y ademés unas perturbaciones adicionales
derivadas y obtenidas a partir del acoplo de movimientos debido a la accién de los
actuadores. Para la segunda aproximacioén, el problema se define como un sistema
acoplado de los tres movimientos de arfada, cabeceo y balanceo, con un modelo nominal
con incertidumbres entendidas como las respuestas del barco a diferentes angulos, y el

oleaje como entrada de perturbacion.

5.3 Planteamiento del problema de control

Los objetivos principales del sistema de control para la estabilizacién de un buque se

centran principalmente en tres funciones:

- Asegurar la estabilidad,
- Atenuar los movimientos inducidos por el oleaje,

- Asegurar la seguridad del barco, su tripulacién y pasajeros.

Tal y como ya se ha descrito, los movimientos del barco con componente vertical (arfada,
cabeceo, y balanceo) presentan fuerzas de restauracién, lo que les caracteriza con un
comportamiento similar al de un oscilador armoénico amortiguado. La casi falta total de
amortiguamiento en estos tres modos (y sobre todo en el balanceo), demuestra que
pequenas contribuciones a este amortiguamiento pueden producir grandes reducciones
en la respuesta. Por tanto, la mejor forma de reducir estos movimientos es aumentar el

amortiguamiento.

Con este propésito se han disefiado una multitud de dispositivos diferentes, pero sélo
unos pocos se emplean comtinmente. Entre estos tipos estan los estabilizadores pasivos,
los pasivos controlados, y los activos. En este trabajo contamos con los estabilizadores

activos (T-Foil, flaps, aletas laterales).

Un sistema de estabilizacién activa consiste en dos partes esenciales:
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- Un sistema de control para detectar el movimiento del barco y predecir la fuerza de
arfada y momentos de cabeceo y balanceo que aplicara el oleaje sobre el barco en el

futuro inmediato.

- Un sistema generador de fuerza y momentos que aplicard una fuerza de arfada y
momentos de cabeceo y balanceo para cancelar fuerza y momentos predichos. Este
sistema de actuadores corresponden al T-Foil, aletas de popa (flaps), y aletas laterales
(fins). Muchos constructores han disefiado e instalado estas aletas, que son muy

empleadas en barcos de alta velocidad, en especial en buques de guerra y cruceros.

Asi, el sistema de control tiene como objetivo hacer que los actuadores se muevan de tal
manera que el movimiento se reduzca. Para ello, se necesita conocer en cada instante las
fuerzas y momentos generados en el buque debido al oleaje para que el control mande la
sefial adecuada a cada actuador, y éstos generen una fuerza o momentos que compensen
el del oleaje y amortigiien el movimiento. Para una estabilizacion perfecta, la fuerza y
momento generados por las olas deberian conocerse con antelacién a su aplicacién real,
puesto que existe un retardo debido al tiempo que transcurre entre que el actuador recibe

la sefial y genera el momento realmente.

Por tanto, el problema de interés es cémo disefiar los controladores Georoll Y Geacvp, ¥ Geacvh,

con los siguientes objetivos a tener en cuenta:

- Estabilidad del sistema.

- Reduccion de los movimientos arfada, cabeceo, y balanceo.

- Evitar la saturaciéon en los actuadores T-Foil, aletas de popa y aletas laterales,
esto es, el angulo de ataque en ambos sentidos no debe ser mayor de 15°
(la| <£15°).

- No debe existir escora.

- Rango de frecuencias [0.39, 1.15] rad/s.

La técnica de disefio para el sistema de control se basa en la metodologia de disefio de
control robusto en el dominio de la frecuencia QFT. El control realimentado del sistema
barco es un buen ejemplo de aplicacion de la técnica QFT, dado que el modelo del barco

presenta perturbaciones a la entrada (el oleaje), e incertidumbres en la planta. El problema
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se plantea como un problema de rendimiento robusto, donde se da un modelo nominal
correspondiente al modelo del buque con una incidencia de olas a 135° y un conjunto de
incertidumbres en la planta asociados a los modelos del barco para olas incidentes

diferentes al del caso nominal.

Tal como se sehal6 en secciones anteriores, el problema se resuelve mediante dos
aproximaciones, dependiendo del grado de acoplamiento considerado debido a la accién
de los actuadores. Para el primer caso, el problema se plantea como dos subsistemas con
las dindmicas desacopladas, con un modelo nominal (modelos de las dindmicas para
angulo de incidencia de 135°) con incertidumbres (los modelos a diferentes angulos de
incidente), el oleaje como perturbaciéon, y ademads unas perturbaciones adicionales
consideradas y generadas por el acoplo de movimientos debido a la accién de los
actuadores. Para la segunda aproximacion, el problema se entiende como un sistema
acoplado de los tres movimientos de arfada, cabeceo y balanceo, con un modelo nominal
con incertidumbres entendidas como las respuestas del barco a diferentes angulos, y el

oleaje como entrada de perturbacién.

A continuacion se muestra el disefio del control segtn el primer método.

54 Formulacion del disefio QFT para dinamicas independientes

En esta primera aproximacion para la solucién del problema de control se van a disehar
los controladores de las dos dinamicas independientemente. Esta idea se fundamenta en
la teoria lineal, segtin la cual se postula una falta de acoplamiento entre las dinamicas
longitudinal y transversal. Una vez disefiados los controladores de forma separada, se
incluirdn los efectos de acoplamientos de los actuadores en el sistema completo, y se

probara si los controles disefiados reducen las respuestas del sistema.

De esta forma, tal y como se plantea el problema en esta primera aproximaciéon con las
dos dindmicas independientes, se va a realizar una modificacién sobre la configuraciéon
inicial del modelo de la Figura 5.5 con tres entradas y tres salidas. Para este caso, se van a

considerar dos variables de salida:
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» Aceleracion vertical asociada al movimiento de arfada y cabeceo (acv).
* Velocidad angular de balanceo (@yon).

Las entradas de control que se toman son:
= Angulo de ataque de T-Foil (ap).
= Angulo de ataque de las aletas laterales (ag).

La entrada del dngulo de ataque de las aletas de popa se fijan a un valor constante de

ap=7.5°, por lo que no se considera una variable a controlar.

Por tanto, el esquema inicial de control de la Figura 5.5 queda modificado de la forma

mostrada en la Figura 5.8.

En las siguientes sub-secciones se muestra la formulacion del disefio de control para cada

dindmica.

olas
+ v v
GRr®)| [|Gp(s) G4
(04 a)m
- _Gcmroll(s) 5 Gﬁns(S) j—b(% > G2R<S) - d/dt | >/l
Dg, Dopo rpd/dt
|
v Y
GcACVP(S) OZP: j@ > Gop(s) rpd?/de? —é ﬂ;
- 0. =7.5° GTF-ﬂaps(S)
— w5]G, o H /e

Figura 5.8. Diagrama de bloques de las dindmicas longitudinal y transversal, con dos salidas.

5.4.1 Diseno QFT para la dinamica longitudinal

Para el subsistema de la dindmica longitudinal (Figura 5.9), se considera el control del T-
Foil, mientras que los flaps o aletas de popa quedan fijos a un angulo de ataque de

C[H=7.5O.
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?

GcAcv(S) a[) GpPitch (S) ®_ﬂ
aH: 7 GpHeave (S)

Figura 5.9. Diagrama de bloques del subsistema de la dinamica longitudinal.

ref_acv=0 m/ I

N

De esta forma, la planta del subsistema se determina como el producto de la funcién de
transferencia del T-Foil Grroi(s) por la funciéon de transferencia Gop(s) que determina la
salida del dngulo de cabeceo en funcién del momento de cabeceo aplicado al buque.
Como la salida que se mide es la aceleracion vertical, se afiade un derivador de 2° orden

Gderz(s):
Gopiten(s) = Grroiiao(s) Gar(s) - Gaer2(s) (5.3)

A la senal de aceleracion vertical asociada al movimiento de cabeceo, se le suma la
aceleracion vertical asociada al movimiento de arfada como respuesta a una posicion fija
del actuador. La adicién de la aceleracion vertical asociada al balanceo se considera
despreciable, por lo que no se incluye a la salida suma acv. Ademads, se debe tener en
cuenta para el disefio la accién del oleaje, entendida como una perturbacién a la salida de

la planta, y que estd modelado por Gip(s).

El controlador Geacv(s) debe disefarse de modo que asegure que los actuadores generen
momentos que se opongan a los momentos provocados por las olas. Asi, el controlador
Geacv(s) tiene como entrada la sefial error, definida como la diferencia entre la referencia
de la aceleracion vertical (que se regula a ref_acv=0 m/s?) y el valor de aceleracioén vertical

medido. La salida del controlador seré el &ngulo de ataque ap que se envia al T-Foil.

Asi, el problema de control es el disefio del controlador Geacv(s) de manera que consiga
simultdineamente la estabilizacién de un conjunto de plantas {Ggpiten(s)} y disminuya el

valor de la salida de la planta debido a las perturbaciones.

Segtn el formalismo de la metodologia QFT, se plantea el problema de la siguiente forma:
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Considérese el sistema mostrado en la Fig. 5.9, donde Gpritn(s) es una planta escalar que
pertenece al conjunto {Gppin(s)} definido por (5.3) y las funciones de transferencia de
Gir(s) (4.38, capitulo 4), y d, es una perturbaciéon definida por Gip(s). El vector de
especificaciéon viene dado por ei(®), y wn es la frecuencia tal que la especificacién se
cumple para toda frecuencia & < wy. Disefiar el controlador Geacy, tal que para toda planta

Gypitch(s) € {Gppiten(s)} se cumpla que
= El sistema es estable

» Para toda perturbacion d,, la salida de la planta y = acv esta limitada por
| acv (jo) | < er(w); ®w<3rad/s (5.4)

Por tanto, este problema se plantea como un problema de reduccién de sensibilidad. Estas
especificaciones robustas, como ya se vio en el Capitulo 2, se expresan tipicamente en
especificaciones en lazo cerrado en términos de desigualdades en las funciones de
transferencia del sistema desde una cierta entrada a una cierta salida. Para este caso
concreto, las especificaciones en el dominio de la frecuencia empleadas son los mérgenes
de estabilidad de fase y ganancia (ec. 2.1), y rechazo a perturbaciones en la salida de la

planta o sensibilidad (ec. 2.2).

La desigualdad dada por la especificacion de margenes de estabilidad (5.6) debe

satisfacerse para todas las frecuencias:

| G pPitch G cAcv |
‘ 1+G pPitch G

< /Ip ; @ 2 0’ v GpPitch € {GpPitch} (55)

cAcv

Los limites o fronteras a baja frecuencia (® < 3 rad/s) se calculan para satisfacer la
desigualdad de rechazo a perturbaciones (5.4), y que queda definida formalmente por la
siguiente especificacion de reduccién de sensibilidad o rechazo de perturbaciones en la

salida de la planta:

‘z‘ :%acv| :L-'-GijchG |S l;; | 5657’; w<3; v GpPitch € {Gpl’itch} (5:6)

cAcv
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Diserio del controlador. Tras el calculo de los limites de estabilidad robusta y reduccién de
sensibilidad, el siguiente paso en el disefio QFT consiste en el disefio (loop shaping) de una

funcién nominal de la funcién lazo abierto L’ (jw) que consiga satisfacer el peor caso o

acv
interseccion de todos los limites. La funcién de lazo abierto se define como el producto de
la funcién de transferencia del controlador para la funcién de transferencia de la planta,

asi, para este caso particular, se tiene
L(zlcv (]0)) = GCACV (]C()) GgPitCh (]0)) (57)

Andlisis del diseiio. Una vez se han disehiado y obtenido los pardmetros del controlador, se
simula el sistema en lazo cerrado con el fin de comprobar si el control ha conseguido

cumplir las especificaciones originales.

Los resultados se presentan en la tltima seccién de este capitulo.

5.4.2 Diseno QFT para la dinamica transversal

En la Figura 5.10, relativa a la dindmica transversal, la funcién de transferencia de la
planta Gprou(s) es el producto de la funcién de transferencia de las aletas laterales Gins(5s)
por la funcion de transferencia Gor(s) que modela la respuesta del barco con entrada el
momento de balanceo y salida el dngulo de balanceo. Como salida del sistema se emplea
la velocidad angular @, por tanto hay que afiadir la funcién de transferencia del

derivador Gge(s):
GpRoll(S) = Gfins(s) GZR(S) ’ Gder(s) (58)

El controlador Geeron(s) tiene como entrada la sefal error (diferencia entre la referencia
para oo (ref_wn =0 rad/s) y el valor medido de la velocidad angular). La salida del
controlador sera el angulo de ataque ar que se envia a las aletas laterales. El control debera
disefiarse teniendo en cuenta también las perturbaciones a la salida de la planta, que
representa la acciéon de las olas, y viene representado por la funcion de transferencia

G1R(S) .
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_Yas ) Gy(s) ;
ref_w, =0 rad/ s r
! N ch)ro]l(s) aR GpRoll(S) W s 4

Figura 5.10. Diagrama de bloques del subsistema de la dindmica transversal.

Cuando se llevo a cabo el modelado de las aletas laterales (Anexo E), se mostrd que el
momento generado por las mismas depende de la velocidad del buque, por lo que se
obtuvo un modelo Grins(s) para cada velocidad V = 20, 30 o 40 nudos. Por tanto, esto afiade
un factor de incertidumbre mas en (5.3), ya que al conjunto de incertidumbres asociados a
la planta Gar debido al dngulo de incidencia, se le suma el conjunto de incertidumbres

asociado a Ggins asociados a la velocidad del buque.

Una vez descrito al sistema realimentado bajo consideracion, el problema de control es el
disefio de Geeronl(s) de manera que consiga simultdneamente la estabilizaciéon de un
conjunto de plantas {Gpron(s)} y disminuya el valor de la salida de la planta debido a las
perturbaciones. De igual forma que en el caso del disefio de la dinamica longitudinal,
segin el formalismo de la metodologia QFT, se establece el problema de la siguiente

forma:

Considérese el sistema mostrado en la Fig. 5.10, donde Gproi(s) es una planta escalar que
pertenece al conjunto {Gpron(s)} definido por (5.8), las funciones de transferencia Gar(s)
(4.40 en Capitulo 4), y las funciones de transferencia de las aletas (ver E.4 en Anexo E) y d,
es una perturbacioén definida por Gir(s). El vector de especificaciéon viene dado por e(®), y
@ es la frecuencia tal que la especificacion se cumple para toda frecuencia < o;. Disefiar

el controlador Geeron, tal que para toda planta Gpron(s) € {Gpron(s)} se cumple que
» Elsistema es estable

» Para toda perturbacion d, la salida de la planta y = @, estd limitada por
| @ron (j©) | < e2(w); ®<3rad/s (5.9)
Como se ve, en el planteamiento de especificaciones para el disefio QFT, se trabaja con un

rango de frecuencias, y se da una frecuencia méxima @y, por debajo de la cual se debe
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cumplir la especificacién indicada. En nuestro caso se emplea w,=3 rad/s, ya que el rango
de frecuencias seleccionado para el calculo de plantillas y limites para el sistema buque es
el que corresponde con la frecuencia del oleaje, que presenta una frecuencia natural

comprendida en @, €[0.39, 3] rad/s.

De nuevo, se plantea un problema de reduccién de sensibilidad. Asi, las especificaciones
de robustez empleadas seran los margenes de fase y ganancia de estabilidad robusta
(5.10), y la especificacion de reducciéon de sensibilidad o rechazo de perturbaciones en la

salida de la planta (5.11):

* Margenes de estabilidad de fase y ganancia

| G pRoll G coorol |
‘ 1+G pRoll G

<A ; ®= 0’ VGpRoll € {GpRoll} (510)

r

comrol

* Reduccién de sensibilidad o rechazo de perturbaciones en la salida de la planta

1 e
_| | 2 E§Sr; a)S3; v GpRoll E{GpRoll} (511)

TP
‘1 + GpRoIl G |dr |

d

‘ _ | Dol

=

cowrol

Diserio del controlador. Tras el calculo de los limites de estabilidad robusta y reduccién de

sensibilidad, el siguiente paso en el disefio QFT consiste en el disefio (loop shaping) de una

funcién nominal de la funcién lazo abierto I (jo) (5.12) que consiga satisfacer el peor
roll

caso o interseccion de todos los limites.

Lo (1©)=Gey,, (j®) Gipan (j@) (5.12)

Andlisis del diserio. Los resultados obtenidos y el andlisis de disefio realizado se muestran

en la siguiente seccion.

5.5 Resultados

En esta secciéon se muestran los resultados de la primera aproximacién planteada y

descrita a lo largo del capitulo, para el control de la dindmica acoplada del sistema buque.
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Los resultados se obtienen a partir de simulaciones del modelo completo, que muestran
las salidas temporales del sistema, y permiten comprobar de forma practica la validez de
los controladores implementados. En Anexo F.3 se muestran los modelos Simulink vy

funciones Matlab empleadas.

5.5.1 Simulacién y criterios de ajuste

Las simulaciones se realizan a velocidad de buque de 40 nudos, olas regulares de 0.8
metros de altura y amplitud de frecuencia en el rango [0.39, 3] rad/s, y olas irregulares de
estado de la mar SSN = 4, 5, 6. Los angulos entre la direccién del barco y la direccién de
las olas son x = 90, 105, 120, 135, 150, 165, 180 grados. Los resultados que se muestran en
este capitulo son los obtenidos de las pruebas realizadas con olas irregulares SSN=4 y
SSN=5 y &ngulos de incidencia x=105° 120° 135° 150°, 165°. Las representaciones graficas

de las respuestas temporales corresponden al caso SSN=5y £=150°.

El control QFT es un proceso iterativo, y por tanto el disefio requiere un ciclo de iteracion,
implementacion y re-disefio que puede desarrollarse eficientemente. Por todo ello, con el

fin de seleccionar el mejor controlador obtenido, se definen dos funciones de coste (Juco, y

]coroll) .

3oy = 86V = — Yacu(t, )| (5.13)

zZ|~

acv

(5.14)

Mz

Jo w

— 1
roll = @roll ZW |a)roll (ti)|

i=1

La funcion Ju (5.13) es el valor medio de la aceleracion vertical medida en una prueba, y
de igual forma, Jurn (5.14) se define como el valor medio de la velocidad angular medida.
De este modo, los controladores con los valores minimos de Juo y Joron sSeran los mejores,
porque esto implica la méxima atenuacion en la velocidad angular de aceleracién vertical

y balanceo respectivamente.

Ademas, se mide el porcentaje de reduccién en la aceleracién vertical acv (5.15) y

velocidad angular de balanceo oo (5.16):
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acorA —acorc

reduccion acv (%) = —— (5.15)
acorc
® -o
reduccion o, (%)= —2La__rolllc (5.16)
Dron LC

Por tanto, en esta seccion se va a examinar si el sistema de control disefiado (Georot y Geacv)

cumple las especificaciones para el sistema acoplado de los modos arfada, cabeceo y

balanceo (Fig. 5.8), una vez que se incluyen los efectos de los actuadores. Previamente a

esto, se van a mostrar los resultados de cada controlador para cada dindmica por

separado, sin considerar acoplamientos, es decir, los subsistemas de las Figuras 5.9 y 5.10.

5.5.2 Control QFT de la dindmica longitudinal

Plantillas. Las plantillas son el conjunto de respuestas en frecuencias de las plantas a una

frecuencia fija. Antes de proceder al disefio, es muy importante ver las plantillas, porque

estas verifican si el rango de frecuencias es el apropiado. La Figura 5.11 muestra las

plantillas para las frecuencias [0.5, 0.8, 1, 1.5, 2,10] rad/s.

Magnitud (dB)

Plantillas dindmica longitudinal

T T T T T T T
I I I I I I I
| | | | | | |

I e Ry [ T
| s | | | | |
| 1 | | | | L

B0+ - - 4 o - e [ — e
| | | | | | |
| | | | | | |
| I | | | | |

350 | | | i | |
| | | | | | |
| | I | | | |

e e - === @1 ***** m——— == F---—-= T T - =
| | | | | | |
| | IO | | | |

T SR 4 T : S N [E, Lo 1]
| | | | | | |
| | | - | | | |
| | [ | | |

e B B =t [ r-———-- T~ T T
| | | R | | | |
| | | Bok | | |

BEL - — - — — N S Y [EI N —
| | | | | | |
| | | O | | |
| | | [e}] ! | |

B e S [ T
| | | | | | |
1 1 1 1 1 1 1
-350 300 250 200 150 100 50 0

Figura 5.11. Plantillas del subsistema de la dindmica longitudinal.

Especificaciones en lazo cerrado. Las especificaciones fijadas para el disefo QFT vienen

dadas en la siguiente relacion:
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*  Reduccién de sensibilidad 6s,= S2. (5.18)

Estas especificaciones garantizan unos adecuados margenes de estabilidad relativa y
sensibilidad robusta. @ Los margenes de estabilidad para Lao/(1+Lav) se eligen
arbitrariamente con el valor A,=-1.9 dB, que significa que satisface la siguiente desigualdad

para todas las frecuencias

| G pPitchG cAcv |
‘ 1+G pPitchG

<4, =08=-1.9dB; ©20, VGpien €{Gppigen (5.19)

cAcv

Este pardmetro da unos valores de margen de ganancia MG y margen de fase MF (ecs. 2.7

del Capitulo 2) de MG=7.04 dB, y MF=77.36°.

Las fronteras a baja frecuencia (o < 3 rad/s) se calculan para satisfacer la desigualdad de
rechazo a perturbaciones (5.4). El valor S; es igual a (S, =S,, US,,), donde S es el valor
de la magnitud de (5.6) para frecuencias bajas (0< 1.5 rad/s) y Geacv=-2 (s-5.7)/s, mientras
que Sz es el valor de la amplitud de (5.6) para frecuencias mayores de 1.5 rad/s (1.5 <o <3
rad/s), y donde Geacv=-1.2(s+3.8)/(s2/27.32+s/27.3+1). Cada uno de estos controles

garantiza suficiente reduccién de sensibilidad en sus respectivos rangos de frecuencia.

Asi, estas desigualdades quedan de la forma:

|acv|_| 1 | _| ! |

‘ dp ‘_‘1 + GpPitcthAcz; : Szl _‘1 + GpPitch (2 ‘(S— 57)/8) 4 O<(D < 15 rad/s (520)

|acv|:| 1 |<5 z‘ 1 5<o<ird/s (o1

‘dl’ ‘ ‘1+GpPitChGCACV o 1+G . - -1.2(s +3.8) ; 1.os ( ' )
PRI 6272732 +6/273+1

Diserio del control. Los limites o fronteras calculados para las desigualdades (5.19)-(5.21) y

la funcién lazo nominal L’ (jw) vienen representados en la Figura 5.12. El controlador es

acv
un filtro de cuarto orden, con cuatro polos y cuatro ceros. La funcién de transferencia del

controlador Geacv(s) viene dada por (5.22).
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380 -300 280 200 -180 -100 50 0
X: Fase (°) Y: Magnitud (dB)

0

Figura 5. 12. Disefio del control. Funcién lazo abierto nominal L, (j®) junto con interseccion de

fronteras.

1 , 1.26 1 1
S +—5+1 s+1 s+1
_10- 1.7 1.7 2.79 6.05

1 , 04 1 5, 0.32
ST+ s+1 ;ST s+1
0.48 0.48 8.2 8.2

Claramente se demuestra que la funcién de lazo abierto nominal permanece dentro de los

G cAcv (S) =

(5.22)

limites en sus frecuencias correspondientes. Esto es, para los limites correspondientes a

frecuencias < 3 rad/s, a cada frecuencia L  (jo)permanece sobre estos limites, y para

todas las frecuencias, 1.°

acv

(jo) se queda fuera de los limites de estabilidad. Por tanto, se

demuestra que el controlador cumple las especificaciones.

Andlisis en el dominio de la frecuencia. En las Figuras 5.13(a) y (b) se comprueba si se
satisfacen las prestaciones de robustez dadas en las especificaciones, mediante el andlisis
en frecuencia del problema de estabilidad robusta y rechazo de perturbaciones en la
salida de la planta. En las dos gréficas, se representan los Bodes de estas funciones junto
con los valores de los pardmetros A,, 05, en dB. Se puede observar que se cumplen las
especificaciones para el rango de frecuencias de interés, por lo que el control Geacy queda

validado.
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Anélisis en frecuencia del problema de estabilidad Anélisis del problema de rechazo de perturbaciones
] 10 S N 0 A R R ‘ ‘ ‘
6k
-20f
4k
-40[
3 g4
° o
2 2
£ -60 £
(o] (=]
© o 0
= =
-80
-2+
-100f
—4F
i i i i i i
10 10° 10’ 10° 10° 107 10° 10’ 10° 10
Frecuencia (rad/s) Frecuencia (rad/s)
(a) ()

Figura 5.13. Analisis en la frecuencia del problema de: (a) estabilidad, (b) rechazo a perturbaciones

L (jo0)

Andlisis en el dominio temporal. La Tabla 5.1 muestra los valores de J.» y porcentaje de
reduccion en la aceleracién vertical, para los casos de olas irregulares SSN= 4, 5 y angulos
de incidencia de p=105° 120°, 135° 150°, 165° para el subsistema de la dindmica

longitudinal con el controlador Geacv(s) dado por (5.22).

Tabla 5.1. Calculo de Ju y reducciéon para el subsistema de la dindmica longitudinal. V=40 nudos.

SSN=4 y SSN=5.
Angulo de T Reduccion Reduccion Reduccién arfada
incidencia y acv (%) cabeceo (%) (%)

105° 1,08 5,73 7,88 2,76

120° 0,10 7,62 9,87 2,46

135° 0,92 10,18 10,47 1,54
SSN4

150° 0,96 11,14 10,82 1,36

165° 0,93 11,19 10,86 1,20

180° 0,52 4,56 4,64 -0.52

105° 2,11 6,55 8,07 2,75

120° 2,03 9,30 9,96 2,59

135° 2,01 10,80 10,36 1,11
SSN5

150° 2,14 11,95 10,65 1,71

165° 2,06 10,75 1,67 2,06

180° 1.07 4.68 4.65 -0.26
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Velocidad

acv (m/sz)

Comparacion aceleracion vertical. SSN=5. angulo incidencia=150°

T
azo abierto

—
— lazo cerrado

40
Tiempo (s)

50

60

70

80

Figura 5.14. Comparacién de aceleracion vertical con y sin

control Geaev(s). SSN=5. p =150°.

Posicién (°)

Figura 5.15. Movimiento T-Foil y aletas de popa. SSN=5.

Movimiento TFoil

de popa. SSN=5. angulo de incidencia=150°.

—— TFoil
— Flaps

L
40

Tiempo (s)

80

=150°.

La Figura 5.14 muestra los resultados de la simulacion temporal del subsistema en lazo

cerrado, y compara la aceleracién vertical con y sin controlador para olas incidentes a 150

grados y estado de la mar SSN=5. Se demuestra a partir de la tabla y figuras que el

controlador consigue la reduccion de la aceleracion vertical para todos los angulos de
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incidencia. La Figura 5.15 muestra el movimiento de los actuadores T-Foil y aletas de
popa. Como se ve, el T-Foil estd configurado a una posicion fija de ay=7.5° y las aletas de

popa no llegan en ningin momento a la saturacion.

5.5.3 Control QFT de la dinamica transversal

Plantillas. La Figura 5.16 muestra las plantillas para el rango de frecuencias de trabajo

w=[0.5, 0.8, 1, 1.5, 2,10].

Plantillas dindmica transversal
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I I I I I I I
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. ofo, l l l l l
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| | | | | | |
| - | | | | |
o O,L,,\,,:}O ,,,,,, [ [ Lo ____ [ (PR _
o | ) | | | | | |
Z
3 o l l l l l l
spL -t L_____L__ 15— -t - —
b= | 08 | | | [ [
=
3 | | | | 2 | |
S qob Lo [ T A [ _
| | | | | | |
| | | | | | |
| | | | | | |
e T R S [ e [ ]
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Figura 5.16. Plantillas del subsistema de la dindmica transversal.
Especificaciones en lazo cerrado. Las especificaciones fijadas para el diseno QFT (5.23) y
(5.24) garantizan unos margenes de ganancia y sensibilidad robusta adecuados.
* Margenes de fase y ganancia A, =1.8 =5.1 dB. (5.23)
*  Reduccién de sensibilidad 6s, = 1.6. (5.24)
Los margenes de estabilidad para Loron/ (1+Leron) se eligen arbitrariamente con el valor A,

= 1.8 = 5 dB, que significa que debe satisfacer la siguiente desigualdad para todas las

frecuencias

| G pRoll G coorol |
‘ 1+G pPRoll G

comrol

que corresponden a unos valores de MG=3.84 dB, y MF= 32.26°.
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Las fronteras a baja frecuencia (o< 3 rad/s) se calculan para satisfacer la desigualdad de

rechazo a perturbaciones (5.9). Esta desigualdad queda de la forma:

N
‘1+GPR0HG

| Dol

K

e
Sﬁz s =1.6; 0<w<3rad/s, VG gy €{Gyron} (5.26)

cooroll

Diserio del control. La Figura 5.17 muestra el diagrama de Nichols con las curvas de

restriccion calculadas (5.25), (5.26) y la funcién de lazo abierto nominal L’ (j).

] 8 S SO S S A SRS S ]

260 -200 -180 -100 A0
X: Fase () Y: Magnitud (dB)

0

Figura 5.17. Disefio del control. Funcion lazo abierto nominal L, (j®) junto con interseccion de

fronteras.
0

El controlador disefiado es un filtro de primer orden (5.27). Se demuestra que L, (j®)

permanece fuera de las fronteras a las frecuencias correspondientes, por lo que el

controlador satisface las especificaciones dadas.

(5.27)
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Andlisis en el dominio de la frecuencia. Las Figuras 5.18(a) y (b) muestran el andlisis en
frecuencia del problema de estabilidad robusta y rechazo de perturbaciones en la salida
de la planta. Se puede observar en estas graficas que en todos los casos cumple las

especificaciones de robustez.

Andlisis en frecuencia del problema de estabilidad Andlisis en frecuencia del problema de rechazo a perturbaciones
10 T T T T T T
) SRS S0 G 5 6 VN S I U S S
5k 4
0
o o
= k=
E g - |
= =
o [=2)
© ©
= =
—-10F i
-15 q
-35 q
i i i i i i
10™ 10° 10' 10° 10° 10” 10° 10' 10° 10°
Frecuencia (rad/s) Frecuencia (rad/s)
(a) ()

Figura 5.18. Analisis en la frecuencia del problema de: (a) estabilidad, (b) rechazo a perturbaciones

Lomroll (] (0) .

Andlisis en el dominio temporal. La Tabla 5.2 muestra los valores de Juon y €l porcentaje de
reduccion de velocidad angular para olas irregulares SSN= 4 y 5 y dangulo de incidencia x
= 105°, 120°, 135° 150° y 165° para simulaciones realizadas sobre el subsistema de la

dindmica transversal con el controlador obtenido Georon(s) (5.27).

La Figura 5.19 muestra la respuesta temporal w,n del subsistema en lazo cerrado, y
compara los resultados con y sin control para incidencias de 150° y estado de la mar
SSN=5. Se observa a partir de los valores de la tabla y la representacion gréfica que el

control consigue el amortiguamiento de la respuesta .

La Figura 5.20 muestra el movimiento de las aletas laterales, que muestran que no se llega

a producir saturacion.
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Tabla 5.2. Calculo de ], y reduccién para el subsistema de la dindmica transversal. V=40 nudos.

SSN=4 y SSN=5.
el de;ncidencia Jadrou reduccion @, (%)  reduccion balanceo(%)

105° 1,43 -5,29 5,53

120° 1,02 14,40 20,60

135° 0,73 25,91 28,16
SSN4

150° 0,67 12,29 20,69

165° 0,26 28,73 30,22

180° 1e-7 17.16 -14.06

105° 2,74 0,15 9,39

120° 2,38 17,06 23,97

135° 1,49 31,46 29,51
SSN5

150° 1,30 18,02 25,27

165° 0,53 32,93 31,01

180° 1.5e-7 14.30 0.572

Comparacion velocidad angular de balanceo. SSN=5. angulo incidencia=150°

5 T T T T T
— lazo abierto
— lazo cerrado

L
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Tiempo (s)

Figura 5.19. Comparacién de velocidad angular de balanceo

con y sin control Gegron(s). SSN=5. p =150°.
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Movimiento aletas laterales. SSN=5. angulo incidencia=150°

4 T T T T T
—— aleta babor
aleta estribor

Posicién (9)

-2 Vo

_4 L L L L L L L
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Tiempo (s)

Figura 5.20. Movimiento aletas laterales. SSN=5. p =150°.

5.5.4 Sistema completo acoplado

Una vez se han disefiado de forma separada los controladores de la aceleracion vertical y
la velocidad angular de balanceo, que consigue la reduccién de las respuestas de arfada y
cabeceo, por un lado, y de balanceo por otro, el siguiente paso es comprobar si estos
controladores disefiados consiguen la reduccién en los tres movimientos cuando se afiade

o incluye un acoplamiento entre las dos dindmicas longitudinal y transversal.

La Tabla 5.3 muestra los valores de Juo, Joron, y porcentajes de reduccién de aceleracion
vertical y velocidad angular de balanceo, para los mismos casos probados anteriormente,
esto es, oleaje irregular SSN = 4 y 5 y dngulos de incidencia entre olas y direcciéon del

barco de ¢ =105° 120°, 135°, 150° y 165°.

De la tabla se puede concluir, que los controladores Geacv(s) y Georoli(s) dados por (5.22) y
(5.27) respectivamente, reducen los movimientos tanto verticales como horizontales
cuando se afiaden los efectos de acoplamiento debido a la accién de los actuadores.
Ademads, también se observan las salidas temporales del sistema completo acoplado (Fig.
5.8). La Figura 5.21 compara la aceleracién vertical con y sin controlador, y la Figura 5.22

muestra la comparacioén de la velocidad angular de balanceo con y sin controlador.
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Tabla 5.3. Calculo de Jacv Y Juron ¥ reduccion para el sistema completo acoplado. V=40 nudos. SSN=4

y SSN=5,
.nécr.lg:;g.a Juw ] Reduccion Reduccion Reduccion  Reduccion Reduccion
— u 18 Jaco Joroll 50y (%) @rott (Y0) cabeceo (%) arfada (%) balanceo (%)
105° 1,16 1,35 3,55 -0,02 7,80 2,76 8,41
120° 1,06 0,95 9,61 18,78 9,81 2,46 22,79
S 135° 0,95 0,69 13,34 24,41 10,43 1,54 31,15
N4
150° 1,01 0,95 12,17 18,78 10,78 1,36 22,60
165° 0,96 0,28 10,07 35,53 10,84 1,28 27,27
180° 0,51 0,37 5,30 -63,90 4,64 -0,52 -197,00
105° 2,23 2,63 512 3,49 8,00 2,68 10,69
1200 2,22 1,93 11,02 23,98 9,75 2,59 27,06
SSNG 135° 2,01 1,49 10,80 31,46 10,36 1,11 29,51
150° 2,14 1,30 11,95 18,02 10,65 1,71 25,27
165° 2,11 0,73 10,47 30,60 10,74 1,67 29,22
180° 1,07 0,41 5,38 -65,75 4,65 -0,26 -214,00

Aceleracion vertical sistema acoplado. SSN=5. angulo=150°
6 T T T T T

— lazo abierto
f — lazo cerrado
i

4+ i ool ﬂ I B

acv (m/sz)
o

-2} | ‘ |

-4 | | I f I

-6 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Tiempo (s)
Figura 5.21. Comparacién de aceleracion vertical total con y

sin control en el sistema acoplado. SSN=5. u=150°.
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Velocidad angular balanceo sistema acoplado. SSN=5. angulo=150°
4 T T T T T

f —— lazo abierto
‘ — lazo cerrado

-2t T T L (| T 1

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Tiempo (s)

Figura 5.22. Comparacion de velocidad angular de balanceo con y

sin control en el sistema acoplado. SSN=5. pu =150°.

5.6 Conclusiones

Este capitulo ha empleado de nuevo la técnica QFT en una aplicacién practica en el campo
de los sistemas navales. En concreto, el problema planteado consiste en la estabilizacién y
reduccién de movimientos en un BAV, provocados por la acciéon de perturbacion del

oleaje y el acoplamiento entre las dinamicas longitudinal y transversal.

En casos donde el angulo u entre la direccién del buque y el oleaje es diferente de 180°
(conocido como mar de proa), se ha observado que la accion de los actuadores para el
control de los movimientos longitudinales de arfada y cabeceo (T-Foil y flaps) produce un
incremento en la componente vertical del balanceo. Y de la misma forma, las aletas
laterales encargadas de disminuir el movimiento transversal de balanceo, causan una

componente en el modo de cabeceo.

La primera aproximacion, abordada este capitulo, consiste en el disefio de un control QFT
SISO para cada dindmica de forma independiente, bajo la hipodtesis de un grado de
acoplamiento minimo. Estos sistemas presentan caracteristicas muy apropiadas para un
disefio QFT, puesto que las plantas presentan incertidumbres (la respuesta del sistema a

diferentes dngulos de incidencia del oleaje), y perturbaciones a la salida de la planta (el
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oleaje). En la técnica QFT, las especificaciones en el dominio temporal de estabilidad, no
saturacion de los actuadores, y reduccion de movimientos, se traducen en especificaciones
en el dominio de la frecuencia. Otra caracteristica de los dos sistemas SISO a resolver es

que son de fase no minima, por lo que el proceso disefio resulta méas complejo.

Tras el disefio, se demuestra que los controladores obtenidos consiguen amortiguar tanto
el sistema longitudinal como el transversal. Por dltimo, también se demuestra que estos
controladores son capaces de reducir los tres modos acoplados en el sistema completo. La
Figura 5.23 muestra, a modo de resumen grafico, los valores de los porcentajes de
reduccion obtenidos para los diferentes dngulos de incidencia y diferentes estados de la

mar, para los subsistemas longitudinal y transversal, y el sistema global acoplado.

40 -

" T\ e

—e— sistema acoplado SSN4
reduccion acv (%)

—&— subsistema longitudinal SSN4

25 A\ / reduccién acv (%)
sistema acoplado SSN5
reduccién acv (%)

20 subsi 1a longitudinal SSN4

V reduccion acv (%)
8 —%— sistema acoplado SSN4
reduccién wroll (%)
15 —e—subsistema transversal SSN4
reduccién wroll (%)
— — —+— sistema acoplado SSN5
10 — e reduccion wroll (%)

—=— subsistema transversal SSN5
reduccion wroll (%)

105° 120° 135° 150° 165°

angulo de incidencia

Figura 5.23. Porcentajes de reducciéon de las respuestas de los subsistemas longitudinal y

transversal, y sistema global acoplado, segtin angulo de incidencia x y estado de la mar.

Comparados con otras aproximaciones aplicadas en trabajos anteriores, y teniendo en
cuenta los resultados obtenidos, el empleo de QFT como técnica de control queda
afianzado como una alternativa favorable para este tipo de problemas, dado que es
necesario un udnico controlador para cualquier situacion de &ngulo de incidencia,
velocidad 6 estado de la mar que se plantee. Ademas, se demuestra la versatilidad de la

metodologia, puesto que permite la construcciéon de disefios a priori para dindmicas
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desacopladas, cuando el hecho de la adicién de actuadores provoca un acoplamiento y

por tanto, un aumento en las respuestas de arfada, cabeceo y balanceo.

Sin embargo, si se considera un efecto de acoplamiento debido a los actuadores
significativo, este tipo de resolucién no es eficaz. Por ejemplo, para n=150° y SSN=5, y
angulos yr.ror = yrins = 8°, los porcentajes de reduccion en las salidas acv y @ son 0.60% y
2.99% respectivamente. Si yrror = yrins = 10°, los porcentajes son -2.68% y -25.2%, y para

yrrorL = Yrins = 15° se obtiene un -10.90% y -52.11 %. La Figura 5.24 muestra las salidas para

este ultimo caso.

Aceleracion vertical sistema acoplado. SSN=5. angulo=150°

Velocidad angular balanceo sistema acoplado. SSN=5. angulo=150°
6 TT T
]

T T T
"

T

i lazo abierto — lazo abierto

\ ) ) 1 lazo cerrado — lazo cerrado
b

acv (m/sz)
2
wroll (rad/s)

_2F \ I

L _ s L L L L L L
0 10 20 30 . 40 50 60 70 80 100 10 20 30 40 50 60 70 80
Tiempo (s) Tiempo (s)
(a) )

Figura 5.24. Salidas (a) aceleracion vertical, y (b) velocidad angular balanceo. SSN=5. u =150.

Por lo tanto, para dindmicas independientes para grados de acoplamiento notables, los

controladores no son vélidos, por lo que se debe desarrollar otro método que consiga

estos objetivos.
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Capitulo 6

Control hibrido QFT+EA de
Estabilizacion de la Dinamica

Acoplada de un Buque de Alta
Velocidad

6.1 Introduccion

Este capitulo es el tercero y ultimo que completa el trabajo realizado sobre el control de
estabilizacion de la dindmica acoplada de un BAV. Como ya se ha sefialado en los dos
capitulos anteriores, uno de los objetivos principales en el disefio de barcos es el
amortiguamiento de los tres modos principales causantes del mareo: arfada, cabeceo, y

balanceo.

Tal y como se anotd, un hecho observado al analizar el comportamiento de las tres
dindmicas del buque cuando el oleaje incide con un angulo diferente de 180° es la
existencia de interacciones dindmicas entre el modo de balanceo y actuadores (en concreto
T-Foil) que controlan los movimientos longitudinales, causando un incremento en el
movimiento de balanceo. De igual forma, se producen interacciones dinamicas entre los
modo de cabeceo y arfada con las aletas laterales encargadas de amortiguar el

movimiento transversal de balanceo.
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Asi, en primera instancia, y lo que ocupa el capitulo 5, se resolvi6 el problema de control
robusto multivariable de las dindmicas acopladas en tres grados de libertad para la
reducciéon de los movimientos de arfada, cabeceo y balanceo, mediante disefio QFT. Para
resolver el problema MIMO, se hizo una primera estimacioén en la que el acoplamiento
debido a la accion de los actuadores no era significativa, y como derivacion de la teoria
lineal, se consideraba ausencia de acoplamiento de movimientos para mar de proa
(n=180°). Por tanto, como solucién, se empleé la metodologia QFT SISO para el disefio de
los controladores de las dos dindmicas (longitudinal y transversal), de forma
independiente. A continuacién, se comprob¢ si los controladores conseguian la reducciéon
de los tres modos acoplados en el sistema completo (ver Figura 5.6 del Capitulo 5). Los
resultados obtenidos fueron satisfactorios, con la conclusion de que el empleo de la
metodologia robusta de QFT es una herramienta versatil que admite un disefio a priori
para dindmicas desacopladas, cuando el hecho de afiadir los actuadores genera
acoplamientos en las dindmicas, que provocaban a su vez un incremento en las respuestas

de arfada, cabeceo y balanceo.

No obstante, cuando el grado y efecto del acoplamiento debido a los actuadores es
significativo, la solucién de esta primera aproximacion, tal como se demostré en el
capitulo antecedente no resulta eficiente. De este modo, en este capitulo se aborda el
problema multivariable sin consideraciones previas de acoplamientos despreciables, y se
plantea el problema como un disefio de control robusto multivariable QFT de un sistema

con tres modos acoplados.

El sistema del buque acoplado en tres grados de libertad, tal y como se verd, es de fase no
minima. Por tanto, el planteamiento clasico (Yaniv, 1999) de disefio de un controlador
diagonal (ver Secciéon 2.5.1 en Capitulo 2), donde se convierte el sistema MIMO nxn en un
numero 1 de subsistemas SISO, y los efectos del acoplamiento entre subsistemas se tratan
como perturbaciones en la entrada, no es aplicable. Por tanto, se plantea una nueva
aproximacion que maneja el sistema de control robusto MIMO empleando una
combinacién de dos técnicas de control. En concreto, el procedimiento consiste en
combinar la técnica QFT SISO con la técnica de Asignacién de Autoestructuras (del inglés

Eigenstructure Assignment, (EA)).
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La asignacion de autoestructuras (Andry, et al., 1995) es una técnica de diseno de control
multivariable, donde tanto las dinamicas del transitorio como sus relaciones de
acoplamiento pueden ser mejoradas a través de una asignacion apropiada de las
autoestructuras en lazo cerrado, bien por control por realimentaciéon de estados o de
salida (Sobel y Shapiro, 1985). Esta técnica se ha empleado de forme extensa en el disefio
de sistemas de control de vuelo, como por ejemplo en los trabajos (de la Cruz et al., 1997;
Wu et al., 2004). Con un adecuado disefio de asignacién de autoestructuras, se puede
conseguir un desacoplamiento 6ptimo para el modelo de la planta nominal, que permite
la descomposicion del sistema MIMO en sistemas SISO desacoplados. Luego, la técnica
SISO QFT es empleada para hacer converger las respuestas del sistema de plantas con

incertidumbres en la respuesta de la planta nominal.

El objetivo de este capitulo es desarrollar y verificar un disefio de controladores
combinando metodologias QFT con el método EA, que muestren que es una buena
alternativa para el problema de control de estabilizaciéon de vehiculos marinos con

dindmicas acopladas.

El capitulo se estructura como sigue. En la Secciéon 6.2 se presenta el problema concreto
del problema de control de estabilizacion de las dindmicas longitudinal y transversal
acopladas de un BAV. En la siguiente Seccién 6.3, se muestra la justificaciéon del empleo
de otro método (en concreto EA) combinado con QFT. Ya en la Seccién 6.4, se realiza una
descripcion de la técnica de Asignacion de Autoestructuras. En la Secciones 6.5 se realiza
el desarrollo del método de control hibrido QFT+EA aplicado al problema de

estabilizaciéon de un BAV. Finalmente, en la Seccion 6.6 se exponen las conclusiones.

6.2 Planteamiento del problema de control

Tal como se anoté en las Secciones 5.1 y 5.2 del capitulo anterior, y para este segundo
método, el problema se plantea como un sistema acoplado de los tres movimientos de
arfada, cabeceo, y balanceo debido a la accién de los actuadores, con un modelo nominal

(modelos de las dindmica para angulo de incidencia de p=135°) con incertidumbres
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correspondientes a las respuestas del barco a diferentes dngulos de incidencia de oleaje p,

y donde este oleaje es considerado como una entrada de perturbacion.

De esta forma, se presenta un modelo con tres entradas(ar ap, an) y tres salidas (@, Acon,
aqp). En la Figura 6.1 se muestra el diagrama de bloques del sistema, donde queda
reflejada el efecto del acoplamiento debido a los actuadores. El oleaje, como se ve, se

maneja como la entrada de perturbacion a cada movimiento.

olas
! ¥
Gr® | |Gp(s) Gi(9)
T 2, Gponls) é oG (5)Hd/dt Ko
Gcontrol(s) l ?
Dﬁns D TFoil
QFT |

o RS [Gon@Hred/de gp

- EA GTFfﬂaps<S) -*_ b
acy

G, v&{GooH d2/de S

Figura 6.1. Diagrama de bloques de las dindmicas longitudinal y transversal de un BAV con control

multivariable QFT+AE.

En el problema de disefio de los controladores Georonn(s), Geacvp(s), Geacvh(s), deben tenerse

en cuenta los siguientes factores:
- Estabilidad del sistema.
- Reduccion de los movimientos arfada, cabeceo, y balanceo.
- Evitar la saturacion en aletas de proa, de popa y aletas laterales |a| <£15°.
- No debe existir escora.

- Rango de frecuencias [0.39, 1.15] rad/s.

Como en este capitulo se considera un grado de acoplamiento no despreciable, es decir, el
angulo y de las expresiones 5.1 y 5.2 es mayor de 10° se debe buscar otra alternativa de

disefio de control robusto diferente a la aplicada en la primera aproximacion.
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6.3 Justificacion del método de Asignacidon de Autoestructuras

En primera instancia, se plantea la idea del disefio de un controlador diagonal G =
diag(g1, g2 g3). La técnica de disefio cuantitativo QFT para el disefio del controlador
diagonal para plantas multivariables LTI (Yaniv, 1999), se basa en la descomposicién del
sistema multivariable en una serie de etapas secuenciales. En la Secciéon 2.5.1 se resolvi

este problema para un sistema MIMO 2x2 de 1 GL.

Como ahora se tiene un sistema MIMO 3x3 de 1 GL, el problema se transformara en el
disefio en tres etapas de tres sistemas SISO secuenciales. Asi, la solucion del problema
original es simplemente una combinacién de las soluciones obtenidas en cada etapa. Este
método se desarrolla a partir de las ecuaciones del sistema. Para el caso del buque, si tiene

la ecuacion del sistema de forma explicita:

y =Pga,u+d
T G2R G fins 'Gder GZR 'GTFoiIZMroII 'Gder GZR G flaps2Mroll 'Gder GIR
aCVp = GZP.G fins2Mp 'Gder2 G2P'GTFoiI2Mp .Gderz GZP G flaps2Mp 'Gderz U+ GlP olas (61)
acvy Gon ‘Grins2rn Gaers  Gon ‘Grroitzrn Gaera Gan "G fiapsarn “Coera Gy

y la ley de control es

9, 0 0 Droy
U=—Geoy=[ 0 9, 0} acv, (6.2)
0 0 g,)lacy,

Aplicando el algoritmo de eliminacién Gaussiana para resolver la ecuacion del sistema, y

empleando la notacién P~ =[f); ], se llega a tres ecuaciones para las salidas @, acv,, acoy:

P d; + Pipd, + Pi3ds — Pyy-acy, — py5-acy,
P+,

w

(6.3)

roll =

A2 n2 2 2
_ pyd; + pyd, + pyyd; — Piy-acyy,
acv, = 2
P» +0,

(6.4)
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A3 A3 A2
_ P3id; + p5d, + Py,
acv, = —

P3; +0;

(6.5)

donde d=[d;, d», d5]"™=[Gir, Gir, Gin]" 0las, es la entrada perturbacién generada por el

oleaje, y

f’ij :Pé/lw
Al Al
F‘)j:pll —Ap'li;izzj:l,..&
Pu+0g (66)
A2 a2
A Pi2- P2 . .
Pl =p; ————si=3j=1.3.
Pn +9,

El proceso de disefio se basa en estas tres ecuaciones, que ayudan a descomponer el
problema en el disefio de tres sistemas SISO secuenciales. La idea viene descrita de forma

esquematica en la Figura 6.2.

Como se observa, de forma anédloga a como se describi6é en la Seccion 2.5.1, de las tres
ecuaciones de las tres salidas (6.3)-(6.5) se derivan tres problemas SISO, en los que la
planta se calcula a partir de la inversa de la planta original (6.6). Como se vio, una
condicién necesaria para la existencia de solucién al problema, es que la planta Pgav (6.1)
sea de fase no minima. Como el conjunto de plantas que describen las dindmicas del

buque {Gon}, {Gor)}, { Gor}, (ver ec. 4.36, 4.38, 4.40 en Capitulo 4) presenta ceros en el
semiplano derecho s, las tres plantas SISO 1/p,,, 1/ps,, y 1/ p3, contendran polos en el

semiplano derecho S y los sistemas serdn inestables, por lo que este método no es factible.

Asi, como alternativa, se propone la técnica de Asignacién de Autoestructuras (EA) para
obtener el desacoplamiento de las dindmicas, y a partir de ahi, aplicar la metodologia QFT

SISO. Este procedimiento se describe a continuacion.
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Figura 6.2. Esquema de sintesis QFT multivariable 3x3 de un controlador diagonal..

6.4 Latécnica de Asignaciéon de Autoestructuras (EA)

Con un disefio de asignacion de autoestructuras adecuado, se puede conseguir un 6ptimo
desacoplamiento para el modelo de la planta nominal, que permite asi la descomposiciéon
del sistema MIMO en subsistemas SISO desacoplados. Tras este proceso, la metodologia
SISO QFT es empleada para tratar el problema de robustez y conseguir que las respuestas

del sistema bajo incertidumbres converjan dentro de las respuestas de la planta nominal.
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La principal caracteristica del método EA es que permite al disefiador conseguir
directamente la satisfaccion de las especificaciones en términos de la respuesta transitoria

y desacoplamiento de modos.

Para un sistema lineal invariante en el tiempo, es bien conocido por la teoria de los
sistemas lineales multivariables, que cada soluciéon representa una respuesta y depende

principalmente de tres cantidades:

i) Los autovalores de la matriz del sistema, que determina el ritmo de
crecimiento/decrecimiento (es decir, la dindmica transitoria) de los estados

correspondientes.

i) Los autovectores de la matriz del sistema, que determinan las relaciones de

acoplamiento entre los estados.

iii) Las condiciones iniciales de las variables de estado, que determinan el grado

con el que cada modo contribuird en la respuesta.

El principio basico es asignar los autovalores y autovectores del sistema de control en lazo
cerrado a sus valores deseados o especificados a través de estrategias de realimentacion
de la salida o los estados (Andry et al., 1995, Sobel y Shapiro, 1985). Para un estado
especifico, si alguno de los elementos en su correspondiente autovector puede asignarse al
valor cero a través de un apropiado disefio del sistema, se puede conseguir respuestas

desacopladas entre este estado y los otros.

Considerando un modelo dindmico general descrito por la forma canénica de la ecuacién

en el espacio de estados de un sistema lineal invariante en el tiempo:

X=AX+Bu
y=Cx (6.7)

Donde el nimero de estados es 1, el nimero de entradas es 1, y el nimero de salidas es

1y, y se asume que 71, < 1y,

El problema del control de salida se establece como sigue:
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Dado un conjunto de autovalores deseados, {A; (i = 1,..,1,)}, y el correspondiente conjunto
de autovectores deseados {v; (i = 1,.., )}, encontrar una matriz real K de tamafio n. x n,
tal que los autovalores de la matriz del sistema en lazo cerrado A-BKC, que se obtiene

cuando se emplea la ley de control
u=-K-y, (6.8)

contiene a {A;} como un subconjunto, y los correspondientes autovectores de A-BKC, se

encuentran tan cerca como sea posible de los respectivos componentes del conjunto {vi}.

Asumiendo que se cumple que el ntimero de entradas es menor que el nimero de salidas
ny < ny < n, se tiene que se podran asignar n, autovalores, y n, elementos de cada
autovector podran ser elegidos arbitrariamente. El desacoplamiento de modos es el
aspecto clave para considerar en la elecciéon de autovectores. Si se pretende que el modo i-
ésimo no tenga influencia en algunos componentes del vector de estado, las

correspondientes entradas en el vector i-ésimo deben especificarse como ceros.

Un estudio detallado de los algoritmos para obtener la matriz de ganancia puede
encontrarse en (Andry et al., 1995; Sobel y Shapiro, 1985; Wu y Guo, 1993). En (Choi et al.,
2001) se introducen nuevas nociones de autovalores para sistemas lineales variantes en el
tiempo, y en (Patton y Liu, 1994) se presenta una nueva aproximacién para el disefio del
control robusto de sistemas multivariables empleando una combinacién de la técnica de

EA, algoritmos genéticos, y optimizaciéon basada en el gradiente.

La técnica de EA es muy apropiada en aplicaciones de control de vuelo, dado que
proporciona una conexion directa y visible entre caracteristicas manejables y las
especificaciones del control en términos de estabilidad estatica y dindmica,
desacoplamiento de modos y forma de la respuesta. Se pueden ver ejemplos de estas
aplicaciones en (Wilson et al., 1992; de la Cruz et al., 1997, Clark et al., 2003). En particular,
Wu et al. (2004) proponen la idea de utilizar EA junto con un posterior disefio robusto
QFT, para el problema multivariable 2x2 de 2 GL de seguimiento de trayectoria de un
sistema aerondutico. La aplicacion EA se enfoca principalmente a la seleccion de

autovalores para encontrar unas respuestas transitorias adecuadas, mas que en la
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consecucion de desacoplamientos. A diferencia, en este trabajo se emplea la técnica EA
(compartida con QFT) para la estabilizacién de un sistema marino, donde el problema
consiste en un sistema 3x3 de 1 GL, y la técnica EA tiene como objetivo principal
conseguir un 6ptimo desacoplamiento entre las dindmicas del sistema, por lo que el

desarrollo se centra en la eleccién de autovectores.

6.4.1 Asignacion de autoestructuras aplicado al sistema buque

La asignacion de autoestructuras es una técnica que se aplica solamente a un modelo
especifico. El problema original en el caso particular del buque de alta velocidad se
plantea como un conjunto de plantas inciertas correspondientes a cada angulo de
incidencia, y donde el modelo nominal elegido es el que tiene un dangulo de incidencia de
135°. Por tanto, para este caso, la idea es aplicar los resultados de la asignacién de
autoestructuras a la planta nominal, y a continuacién emplear SISO QFT para conseguir

satisfacer las especificaciones de robustez.

Como la técnica de asignaciéon de autoestructuras requiere el modelo del sistema en
ecuaciones de estado, se transforma la matriz 3x3 de funciones de transferencia Psav (ec.
6.1) de la planta nominal en la forma de la expresion (6.7), donde finalmente se tiene que
la matriz A (6.9) tiene dimensién 15, la matriz B (6.10) tiene dimensién 15x3, y la matriz C
(6.11) es de 3x15. El vector entrada de control es u=[ar, ar, au]?, y el vector de salida es y=[

@rotl, ,ACVP, acvh]T.

Dado que se tienen tres entradas de control (n, = 3) y tres salidas (n, = 3), la técnica
permite modificar tres autovalores en lazo cerrado, y asignar arbitrariamente tres
elementos de cada autovector. Como el sistema presenta 15 autovalores, habra que fijarse

en los tres autovalores correspondientes a las dinamicas de los tres actuadores.

La respuesta transitoria del sistema no es tan importante en este problema como es
conseguir las dindmicas del buque desacopladas. Por tanto, se debe seleccionar una forma
apropiada de los autovectores con el fin de lograr el desacoplamiento entre las respuestas

de arfada, cabeceo, y balanceo debido a la accion de los actuadores. El desarrollo completo
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del método y los resultados de la asignacion de autoestructuras se muestra en la Secciéon

6.5.

-135 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 -18 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 -18 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2849 0557 0 —4359-0705-1210 0 0 0 0 O 0 0 0 o0
0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o0
-0002 -00003 0 0089 0045 0270 -10 O 0 0 0 0 0 0 0
A= 0092 0269 1597 O 0 0 0 -0497-1357 0 O 0 0 0 0 [(6.9)
0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 o0
0 0 0 0 0 0 0 -0017 0049 —20 625 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 16 O 0 0 0 o0
0 -0022 0154 O 0 0 0 0 0 0 0 -0626-1508 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 o0
0 -0004 0029 O 0 0 0 0 0 0 0 -0591 0368 20 —625
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 16 0
64 0 0 0 0 0 0 0 0 O O 0 0 0 !
B={0 64 0 0 0 0 0 0 0 0O 0 0 0 (6.10)
0 0 8 00 00O O O0OO0OTO 0 0 O

-2-3 —4-4 0 011006034-12 0 0 O 0 0 0 O 0
C5 O 0 0 0 0 0 O -0038011-43% -13%6 0 0 O 0 (6.11)
0 —-6-300460 0 0 O 0 0 O 0 -092 058 -3125 -977

6.4.2 Disefio QFT para los resultados del disefio de EA

Con los resultados del disefio de asignaciéon de autoestructuras, el disefio QFT se enfrenta
al sistema en lazo cerrado descrito en la Figura 6.3. Las matrices en el espacio de estados

serdn las siguientes:

A.=A-BKC B.=B; C=C (6.12)
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W f _I Ao BoiCe w
rm_(“)"ch)rall ? , a roll_,.
ac r 1- Gcac I_ p X’ = Ax+Bu cvp
CJ vp —
a(,vhl‘ 4 17 y =Cx acvh >
Gcacvh ¥

K I:

I

—‘

Figura. 6.3. Sistema buque con control AE/QFT combinados.

Con el propésito de realizar un disefio QFT, el modelo de la planta en ecuaciones de
estado (6.12) es transformado de nuevo a funciones de transferencia. Asi, la matriz de

funciones de transferencia del sistema en lazo cerrado tendra la siguiente forma

Pcir Priz - Pas
Pe =Co(sl =A)'Be =| Pear Pena Puns (6.13)

I:)K 31 I:>K 32 I:>K 33

Como tras la asignaciéon de autoestructuras se han conseguido las respuestas
desacopladas de arfada, cabeceo y balanceo, las funciones de transferencia referentes al
acoplamiento cruzado se pueden considerar como aproximadamente cero, esto es, P
(i#7) =0. Por tanto se tiene como resultado tres sistemas SISO independientes (Pxi1, P,

Pxs3).

Cada sistema de control SISO se disefiara con la metodologia QFT. En cada caso (a 1l igual
que en la primera aproximaciéon que resolvia el problema), se aplicardn las
especificaciones de estabilidad y demds caracteristicas de rendimiento robustas que
garanticen unos margenes de ganancia y sensibilidad suficientemente robustos por las
incertidumbres en los pardmetros de la planta del buque debido a los diferentes dngulos
de incidencia, y un 6ptimo rechazo a perturbaciones de entrada en la planta generadas

por el oleaje.
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A continuacién, en la Seccién 6.5 se muestran los resultados obtenidos y los controladores
finales que consiguen el amortiguamiento de las principales dindmicas causantes del

mareo.

6.5 Resultados

Los resultados se han validado en simulacién con un modelo desarrollado en Simulink
(ver Anexo F.4). Este modelo devuelve funciones de coste y porcentajes de reduccién, y
muestra en graficas las salidas temporales del sistema en lazo cerrado, comparadas con
las respuestas en lazo abierto, permitiendo asi la comprobaciéon de la validez de los

controladores implementados de una forma practica.

6.5.1 Simulacién y criterios de medida

Las simulaciones que se realizan son las mismas que en el capitulo anterior, con velocidad
del buque de 40 nudos, olas regulares de 0.8 m de alto y amplitud de frecuencia en el
rango [0.39, 3] rad/s, y olas irregulares de estado de la mar SSN=4, 5, 6. Los dngulos entre
la direccién del barco y la direccion de las olas son p = 90, 105, 120, 135, 150, 165, 180
grados. Los resultados que se muestran son los obtenidos de las pruebas realizadas con
olas irregulares de SSN=4 y 5, y las gréficas temporales corresponden a SSN=5 y angulo

de incidencia p=150°.

Como el control QFT es un proceso iterativo, el disefio requiere un ciclo de iteracién de
disefio, implementacién y re-disefio, y por tanto con el fin de asegurar y seleccionar el
mejor controlador obtenido, se definen las tres funciones de coste Joron, Jacop, Jacon, que
determinan el valor medio de la velocidad angular, aceleracion vertical de cabeceo y

aceleracion vertical de arfada respectivamente:

M=z

— 1
Jo Doy :W

roll = |a)roll (ti )| (614)

i=1

Jacvp = acvp = ﬁ % lacvp(t; )| (615)
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§|acvh(ti ) (6.16)

Jacvh=acvh = -
N io

Los controladores con los valores minimos de Joron, Jacop, ¥ Jacon sSerdn los mas 6ptimos,
porque esto implica la maxima atenuacién en la velocidad angular de balanceo y

aceleraciones verticales de cabeceo y arfada.

Ademas, se miden los porcentaje de reduccion, tal y como se describen en (6.17)-(6.19).

[4) Q)

reduccion o, (%) = 4 el ic (6.17)
Dron LC
acvp, , — acv
reduccion acop (%) = Pia 1P (6.18)
acvprc
acvh, , - acoh
reduccion acvh (%) = A0 — A0 (6.19)

acvhrc

6.5.2 Resultados del diseiio EA

Tal y como se ha descrito en la Seccién 6.4.1, la asignaciéon de autoestructuras sélo se
realiza sobre un modelo especifico, por lo que se aplica esta técnica para desacoplar el
modelo de la planta nominal. El modelo nominal en forma de ecuaciones candnicas queda

descrito por las matrices A (6.9), B (6.10), y C (6.11).

Como se tienen tres entradas (n,= 3), segin este método, se pueden modificar tres
autovalores del sistema en lazo cerrado. Como el nimero de salidas es n,= 3, se podran

asignar arbitrariamente tres elementos en cada autovector.

Entre los quince autovalores que tiene el sistema, se seleccionan entonces tres para
modificar, y por tanto se eligen los tres correspondientes a las dinamicas de los tres
actuadores. La Tabla 6.1 muestra los autovalores de las dindmicas longitudinal y
transversal del sistema del buque en lazo abierto que estan relacionados con la accién de
las aletas laterales, T-Foil, y aletas de popa. Esta tabla incluye también los valores en lazo

cerrado que se han elegido o son los esperados.
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Tabla 6.1 Autovalores de las dindmicas del buque longitudinal y transversal

Modo dindmico

Autovalores

(lazo abierto)

Valor esperado

Resultados de diseiio

(lazo cerrado)

Balanceo

Cabeceo

Arfada

-13.5
-1.8
-1.8

-11
-2.5
-9.5

-10.982
-2.515
-9.465

Para analizar el acoplamiento entre modos,

hay que analizar los

autovectores. Para

conseguir un desacoplamiento 6ptimo en las respuestas de balanceo, arfada y cabeceo, se

seleccionaran los autovectores correspondientes de la forma tal y como se ilustra en la

Tabla 6.2. El simbolo “x” significa un componente sin especificar, mientras que ‘0" implica

el requisito de desacoplamiento. Asi, con el fin de conseguir un grado de desacoplamiento

satisfactorio entre los tres modos, los tres autovectores se seleccionan de la forma descrita

en la primera columna de esta tabla.

Tabla 6.2 Autovectores de las dindmicas del buque longitudinal y transversal.

Autovectores

(lazo abierto)

Resultados del diseiio

(lazo cerrado)

S O O O X X = X X O o o o = O
X X = X O O O O o o o o = o o

S O OO OO O O X X X = O O &~

0.9071 ) (—0.1403
—0.1851 || 0.9004
—-0.0093 || 0.2887
-0.369 0.0497
0.0673 || —0.0395
—-0.0123 || 0.0314
0.0354 0.0015
—0.0018 |;| —0.2228 |;
0.0003 0.1772
—0.0005 | | —0.0006
0.0008 0.0036
—-0.0002 | | —0.0081
0.0000 0.0064
—0.0074 | | —0.0005
0.0107 0.0034

0.3291
0.0082
—-0.3249
—0.1811
0.0383
—-0.0081
—-0.0322
0.0525
—-0.0111
0.0482
—-0.0815
0.0055
—-0.0012
0.4376
-0.7398

Finalmente, empleando los algoritmos de Asignacion de Autoestructuras (Andry, 1983; de

la Cruz et al., 1997), la matriz de control de ganancia obtenida (ver Fig. 6.3) es
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0.047 —8.6526 1.3301
K =|-0.0037 -3.6554 0.5620 (6.20)
0.0947 —9.1661 13670

Los autovalores en lazo cerrado y los valores de los autovectores vienen dados en la
columna derecha de las Tablas 6.1 y 6.2 respectivamente. Como se puede observar, los
autovalores resultantes se encuentran muy cerca de los valores esperados. Ademads, se
demuestra que los efectos del acoplamiento en los modelos de balanceo y cabeceo se han

hecho maés débiles.

Sin embargo, el acoplamiento para otros angulos de incidencia diferentes al caso nominal,
pueden tener efectos bastante mas notorios. Por tanto, con el fin de conseguir
comportamientos robustos frente a los efectos de los actuadores a diferentes angulos
incidentes, en primer lugar, y a las incertidumbres en los parametros del modelo sobre la
envergadura del oleaje en segundo lugar, se propone un disefio de control robusto tal y

como ofrece la técnica QFT.

6.5.3 Resultados del diseiio QFT

A partir de los resultados del disefio de EA, el disefio QFT comienza con el sistema en

lazo cerrado descrito en la Figura 6.3.

Dado que la asignacion de autoestructuras consigue unas respuestas desacopladas de
balanceo, arfada y cabeceo, el proceso QFT consiste en el disefio de tres sistemas de

control independientes de plantas (Pxi1, P2, Pxss) (ver ec. 6.13).

6.5.3.1 Diseiio QFT para la dindmica del balanceo

Especificaciones en lazo cerrado. Las especificaciones para estabilidad y Ilimites de
rendimiento robustos fijados para el disefio QFT garantizan unos margenes de ganancia y

reduccion de sensibilidad adecuados:
* Margenes de estabilidad A;; =1.2 =1.6 dB. (6.21)

*  Reduccion de sensibilidad 6s11=1.4. (6.22)
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Los mérgenes de estabilidad se eligen arbitrariamente con el valor A;;= 1.2 (MG = 5.3 dB,
MF = 49.25°), que hace que se satisfaga la siguiente desigualdad para todas las

frecuencias:

PK 11Gccocor01
1+ PG

coorol

<A, =12=1.6dB, >0 (6.23)

Las fronteras a baja frecuencia (o< 3 rad/s) se calculan para satisfacer la desigualdad de

rechazo a perturbaciones. Esta desigualdad queda de la forma:

£:|wm”|:| 1 | S =14: 3rad

cooroll

Diserio del control. La Figura 6.4 muestra el diagrama de Nichols de las especificaciones

calculadas junto con la funciéon de lazo abierto

Lll(ja)) = Gcmroll(ja)) 'PKll(ja)) (625)

T u) S S fommmmnneenenas femmmmmenennee foanennmnenennas A S fureenranneea -

R ———,.e~SYS_a€ . L .

-300 250 -200 -150 -100 -50 0
X: Fase (9) Y: Magnitud (dB)

Figura 6.4. Disefio de control. Funcién de lazo abierto nominal Lii(jo) junto con curvas de

restriccion.
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El controlador disefiado es un filtro de primer orden:

(6.26)

Se puede observar en la Fig. 6.4 que la funcién de lazo permanece fuera de los limites en

cada frecuencia, por lo que se concluye que el controlador cumple las especificaciones

dadas.

Andlisis en el dominio de la frecuencia. Las Figuras 6.5(a) y 6.5(b) muestran el analisis en
frecuencia del problema de estabilidad robusta y rechazo de perturbaciones en la salida
de la planta. Se puede observar en estas graficas que en todos los casos cumple las
especificaciones de robustez. En Fig. 6.5(b) se observa que la respuesta sobrepasa
levemente la especificacion de reduccion de sensibilidad para frecuencias altas (10 rad/s).
Notese que estas frecuencias no entran en el rango del espectro del oleaje, y se emplea

unicamente para el calculo de fronteras de estabilidad robusta.

Andlisis en frecuencia del problema de estabilidad Andlisis en frecuencia del problema de rechazo de perturbaciones
T T T T T T

Magnitud (dB)
1
> &

Magnitud (dB)
1
@

-20

-25

-100L i i i 3
107" 10° 10' 10 10° 107 10° 10' 10° 10°
Frecuencia (rad/s) Frecuencia (rad/s)

(a) ()

Figura 6.5. Andlisis en la frecuencia del problema de: (1) estabilidad, (b) rechazo a perturbaciones

para Lii(jo).
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6.5.3.2 Diseiio QFT para la dindmica de cabeceo

Especificaciones en lazo cerrado. Las especificaciones elegidas para estabilidad y limites de

rendimiento robustos para el segundo disefio QFT son
* Margenes de fase y ganancia A» =1.2=1.6 dB. (6.27)

*  Reduccién de sensibilidad 6s2,= 1.05.
(6.28)

El valor A\»=1.2 (MG = 5.3 dB, MF = 49.25°) para la especificacion de estabilidad robusta se
elige arbitrariamente, e implica que se debe satisfacer la siguiente desigualdad para todas

las frecuencias:

PK 22 G cacvp
1+ PG

cacvp

<y, =12=16dB; >0 (6.29)

El valor para el calculo de las fronteras de rechazo a perturbaciones 6s2=1.05 a frecuencias
bajas (@< 3 rad/s) garantiza una apropiada reducciéon de sensibilidad. De esta forma, la

desigualdad de rechazo a perturbaciones queda de la forma,

:L”’ 1G |g1.05,- ®<3rad/s (6.30)
K22

cacvp

Diserio del control. El diagrama de Nichols con los limites calculados, y la funciéon de lazo

abierto (6.32) viene representado en la Figura 6.6.
La2(j@) = Geacvp(j @) Pra2(jw) (6.31)

El controlador disefiado es también un filtro de primer orden (6.32). Se observa que el
controlador sigue las especificaciones, puesto que la funciéon de lazo abierto permanece

fuera de los mérgenes a sus frecuencias correspondientes.
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m (6.32)

-350 -300 -250 -200 -150 -100 -a0 a
X: Fase (©) Y: Magnitud (dB)

Figura 6.6. Disefio de control. Funcién de lazo abierto nominal L (jo) junto con curvas de

restriccion.
Andlisis en frecuencia del problema de estabilidad Andlisis en frecuencia del problema de rechazo de perturbaciones
T T T T T T
OffffA"A‘Aff"7““”"“““”‘777’AZ
41 i
ol 4
3 g
3 2°
g &
= =
2k o
_4b g
i i i _6L i i i
107" 10° 10' 10° 10° 107" 10° 10’ 10° 10°
Frecuencia (rad/s) Frecuencia (rad/s)
(a) ()

Figura 6.7. Analisis en la frecuencia del problema de: (a) estabilidad, (b) rechazo a perturbaciones

para Lo (jo).
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Andlisis en el dominio de la frecuencia. En las Figuras 6.7(a) y (b) se representan las
respuestas en frecuencia del problema de estabilidad robusta y rechazo a perturbaciones
en la salida de la planta, que de nuevo confirman el cumplimiento de las especificaciones

del control disefiado.

6.5.3.3 Diseiio QFT para la dindmica de arfada
Especificaciones en lazo cerrado. Las especificaciones elegidas para estabilidad y limites de
rendimiento robustos para el tercer disefio QFT son

» Margenes de fase y ganancia A3;3 = 1.5 =3.5 dB. (6.33)

*  Reduccién de sensibilidad 6s33= Ss. (6.34)

El valor As3;= 1.5 corresponde a unos margenes de ganancia y fase de MG = 4.5 dB y MF =
38.9° respectivamente. Este valor se elige arbitrariamente, y significa que debe satisfacer la

siguiente desigualdad para todas las frecuencias:

PK 33G cacvh
1+ Py ;G

cacvh

<Ay =1.5=3.5dB; ©>0 (6.35)

El parametro S; toma un valor para frecuencias menores de 2 rad/s, y otro valor diferente
para frecuencias mayores que 2 rad/s. Asi, la desigualdad de rechazo a perturbaciones

viene definida por (6.36) y (6.37).

z:|acvh|:| 1 |£| 1 ; O<w<2rad/s (6:36)
d | d | [1+PessGaen| |1+Px2(2935+8.15)/(s+1.76)
1:|ucvh|:| L |S| L |'23co<3rad/s 637)
d | d | |[1+Pes3Gaen| |1+ Py (-2.995-8.67)/(s+1.17)[

Diserio del control. El diagrama de Nichols con los limites calculados, y la funcién de lazo

abierto (6.38) viene representado en la Figura 6.8.

Las(j@) = Geacvn(j @) Pxsa(jw) (6.38)
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-350 -300 =250 -200 -150 -100 -50 0
X: Fase (9) Y: Magnitud (dB)

Figura 6.8. Disefio de control. Funcién de lazo abierto nominal Lss(j@) junto con curvas de

restriccion.

El controlador Geaevn(s) debe disefiarse de forma que la funcion lazo abierto, satisfaga el
peor caso o interseccion de todos los limites. El control final disefiado (6.39) es un filtro de

tercer orden, con dos ceros y tres polos. Se demuestra que el controlador cumple con las

especificaciones.

1 , 014
5S +——5S+1
2.42 242

1 , 01 1 (6.39)
5SS + S+1| ——s+1
291 291 3.56

Andlisis en el dominio de la frecuencia. Las respuestas en frecuencia de los problemas de

Gcacvh(s) =54 (

estabilidad robusta y reduccién de sensibilidad son mostradas en las Figuras 6.9(a) y (b)
respectivamente. Se valida asi el controlador disehado, puesto que cumple las

especificaciones dadas para en rango de frecuencia de interés.
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Andlisis en frecuencia del problema de estabilidad Andlisis en frecuencia del problema de rechazo de perturbaciones
T T T 5F T T T al

Magnitud (dB)
Magnitud (dB)

‘ -15 ; i | 1
10" 10 10° 10 10 10’ 10 10

Frecuencia (rad/s) Frecuencia(rad/s)
(a) ()

Figura 6.9. Andlisis en la frecuencia del problema de: (1) estabilidad, (b) rechazo a perturbaciones

para Las(jo).

6.5.3.4 Comprobacién del sistema MIMO

Con la combinacion de los resultados de la técnica de asignacién de autoestructuras y el
disefio QFT, se obtiene el sistema completo MIMO de la Figura 6.3. Para evaluar el
rendimiento del sistema completo, se han llevado a cabo simulaciones del sistema de

control multivariable.

La Tabla 6.3 muestra los valores de porcentajes de reduccién en la velocidad angular de
balanceo, y aceleraciones verticales de cabeceo y de arfada, para olas irregulares SSN=4 y
SSN =5, e incidencia de ola p = 105° 120°, 135°, 150°, 165°, 180°. El grado de acoplamiento
debido a la accién de actuadores es de yrrow = yrns = 15°. Se puede ver a partir de esta
tabla que el control hibrido obtenido mediante QFT+EA consigue la reduccién de los

movimientos de balanceo, cabeceo y arfada.

También se observan las salidas temporales simuladas del sistema global (Fig. 6.3). Las
Figuras 6.10, 6.11, y 6.12, muestran la comparacion entre cada salida con y sin control para
SSN=5 y un angulo incidente de p = 150° de las respuestas de balanceo, cabeceo y arfada

respectivamente.
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Tabla 6.3. Calculo del porcentaje de reduccién para el control QFT-EA. V =40 n. SSN=4, 5.

SSN4

SSN5

204

105°
120°
135°
150°
165°
180°
105°
120°
135°
150°
165°
180°

J reduccion ] reduccion ]
oroll Oroll (0 /0) acvp acop (0 /0) acvh
2,325 0,8% 0,460 34,5% 0,838
1,009 12,1% 0,479 44,8% 0,464
0,329 178,4% 0,498 48,7 % 0,471
0,518 45,8% 0,562 44,4% 0,420
0,095 86,9% 0,535 0,6% 0,401
0,107 65,6% 0,356 13,1% 0,233
2,837 1,1% 0,927 34,3% 1,430
1,705 40,4 % 0,964 45,7 % 0,891
1,056 87,2% 1,006 49,4% 0,885
1,199 28,7 % 1,118 46,7 % 0,805
0,666 12,4% 1,065 46,7 % 0,784
0.811 50,8% 0698 14,35% 0,462
Comparacion velocidad angular balanceo.
SSN=5. angulo inc=150°
— lazo cerrado
15F /|
1 _ A ‘ .
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Figura 6.10. Comparaciéon de la velocidad angular de

balanceo @, con y sin control QFT+EA. SSN=5. p =150°.

reduccion
acvh (%)
2,8%
4,7%
2,6%
3,9%
4,1%
1,9%
3,3%
6,0%
5,0%
7,1%
7,1%
0,01%
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Comparacion aceleracion vertical cabeceo.
SSN=5. ang inc=150°
T
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Figura 6.11. Comparacién de la aceleracién vertical de

cabeceo acvp con y sin control QFT+EA. SSN=5. n =150°.
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Figura 6.12. Comparacién velocidad vertical de arfada acvh

con y sin control QFT+EA. SSN=5. p =150°.
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CAPITULO 6. Control Hibrido QFT+EA de Estabilizacién de la Dinamica Acoplada de un Buque de Alta
Velocidad

6.6 Conclusiones

En el capitulo anterior se ha empleado de nuevo metodologias QFT en una aplicaciéon
préctica en el campo de los sistemas navales. En concreto, el problema planteado consiste
en el problema de estabilizaciéon de un buque de alta velocidad con acoplamiento entre las

dinamicas longitudinal.

En casos donde el dngulo u entre la direccién del buque y el oleaje es diferente de 180°
(conocido como mar de proa), se ha observado que la accién de los actuadores para el
control de los movimientos longitudinales de arfada y cabeceo (T-Foil y flaps) producen
un incremento en la componente vertical del balanceo. Y de la misma forma, las aletas
laterales encargadas de disminuir el movimiento transversal de balanceo, causan una

componente en el modo de cabeceo.

La primera aproximacion vista en el Capitulo 5 consiste en el disefio de un controlador
para cada dindmica de forma independiente. Este método tiene una aplicacion 6ptima
cuando el grado de acoplamiento debido a la accién de los actuadores es relativamente
pequeiio. Cuando este efecto de acoplamiento aumenta, la técnica no resulta eficiente, por

lo que se busca una nueva alternativa para resolver el problema.

En este capitulo se aplica una combinacién de la metodologia QFT con la técnica de
Asignacion de Autoestructuras como soluciéon al problema de estabilizaciéon de la
dindmica acoplada de un BAV. El problema MIMO es manejado primeramente con la
técnica EA para desacoplar las dindmicas del sistema para la planta nominal. Con el fin de
conseguir un rendimiento robusto para otros angulos de incidencia y otros estados de la

mar, tras obtener el desacoplamiento se aplica la técnica de control robusto QFT.

De igual forma que se realiz6 con la primera aproximacion en el capitulo precedente, se
llevan a cabo simulaciones de las respuestas temporales con diferentes olas y diferentes
angulos incidentes. Con los resultados obtenidos, se ve que el sistema disefiado en lazo
cerrado consigue el desacoplamiento entre las dindmicas del sistema a la vez que unas
respuestas amortiguadas. La Figura 6.13 resumen graficamente los porcentajes de

reduccion en las tres salidas del sistema para cada incidencia de ola.
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Figura 6.13. Porcentajes de reduccién obtenidos segtin angulo de incidencia x y estado de la mar.

Como conclusiéon, se demuestra que la técnica combinada EA/QFT es un método robusto
muy apropiado para su implementacion, y que consigue los objetivos eficientemente.
Ademaés, los controladores obtenidos alcanzan un orden maximo de tres, por lo que su
simplicidad es otro factor favorable. Queda verificado asi que este método es una
excelente opcion para el disefio de control en sistemas multivariables acoplados, y en
concreto en la aplicacién de un control de estabilizacién de un sistema marino avanzado,

como es un buque de alta velocidad.
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Capitulo 7

Control QFT No Lineal MIMO de
Seguimiento de Referencia de un

Aerodeslizador

71 Introducciéon

En capitulos anteriores se ha llevado a cabo la aplicacion de técnicas de disefio QFT a
diferentes tipos de problemas tipicos de sistemas marinos avanzados, tales como el
posicionamiento dindmico de una plataforma amarrada, tratado en el Capitulo 3, que
presenta un problema multivariable subactuado, y la estabilizacién de un buque de alta
de velocidad, tratado en los Capitulos 4 a 6, que presenta un problema de fase no minima.
En cada caso se ha realizado un andlisis de cada problematica, y a partir de los métodos
cldsicos teéricos multivariables QFT, se ha particularizado y se ha dado solucién a cada
sistema practico concreto, con el fin de solventar las dificultades especificas que
presentaban cada uno de ellos. En ambos casos, la solucién se obtuvo siguiendo la teoria

lineal, y los resultados fueron favorables.

En el capitulo que ahora ocupa se plantea un problema de control de un sistema no lineal
subactuado, en particular, el control de seguimiento de referencia de un aerodeslizador.
Como ya se comento en los capitulos iniciales, tales problemas de control de seguimiento

de sistemas subactuados motivan el desarrollo de nuevas técnicas de control no lineal,
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CAPITULO 7. Control QFT MIMO No lineal de Seguimiento de Referencia de un Aerodeslizador

puesto que una de las dificultades que presentan es que las técnicas no lineales clasicas en
la teoria de control no lineal, como la linealizacién por realimentacién, no son aplicables
porque estos sistemas no son completamente linealizables por realimentacion, y ademas

presentan restricciones no holonémicas.

De este modo, este capitulo contribuye con la aplicacién préctica de la técnica QFT no
lineal multivariable al control de seguimiento de un aerodeslizador subactuado. El
modelo es un sistema no lineal multivariable de 2 GL. La aproximacion a la sintesis QFT
no lineal sigue las ideas que se describen en (Bafios, 2007), donde se propone una
linealizaciéon local de una planta no lineal alrededor de unas salidas en lazo cerrado
aceptables. La idea basica consiste en la sustitucién de la planta no lineal por una familia
lineal equivalente (ELF) de plantas y un conjunto de perturbaciones, dando lugar a un

problema de control lineal a resolver en el marco de la metodologia QFT lineal.

Con el objetivo de comprobar los algoritmos de control en un experimento real, nuestro
grupo de trabajo cuenta con un aerodeslizador con radio control, tal y como se muestra en
la Figura 7.1, sobre una superficie plana. Este aerodeslizador tiene dos propulsores fijos al
vehiculo que generan fuerzas en tres valores discretos. En estos trabajos, como una
primera aproximacion, se ha desarrollado un problema benchmark con un control clasico

(Aranda et al, 2006).

Figura 7.1. Aerodeslizador R/C.

Las ultimas décadas han sido testigo de un crecimiento continuo en la investigacion en el
area del control de seguimiento para vehiculos auténomos subactuados. Los problemas
de seguimiento de trayectoria estan relacionados con el disefio de leyes de control que

fuerzan al vehiculo a alcanzar y seguir unas referencias parametrizadas en el tiempo, es
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7.1. Introduccién

decir, un camino geométrico con una ley temporal asociada. Cabe distinguir entre
seguimiento de trayectoria (trayectory tracking), que trata con el caso donde un vehiculo
debe seguir una referencia parametrizada en el tiempo, y seguimiento de referencia (path
following), que se refiere al problema de conseguir que el vehiculo converja hacia y siga un

camino dado, sin ninguna especificacién temporal.

El grado de dificultad de los problemas de seguimiento depende directamente de la
configuraciéon del vehiculo. Para sistemas completamente actuados, el problema esta
razonablemente entendido (Isidori, 1989; Nijmeijer y Van der Schaft, 1990). Para los
sistemas subactuados (sistemas con un nimero de entradas de control menor que el
nimero de coordenadas generalizadas independientes (Ting-Yun, 1996)), tal y como se
comento en la Seccién 1.4.2 del primer Capitulo, su estudio y analisis viene motivado por
el hecho de que realizar el equipamiento completo para que estos vehiculos estén

completamente actuados resulta normalmente costoso y a menudo impracticable.

Los aerodeslizadores son un ejemplo tipico de vehiculo marino subactuado. Se pueden
encontrar diferentes modelos de aerodeslizadores y de tipos de control desarrollados. Por
ejemplo, en Fantoni et al. (2000) se presentan dos leyes de control. La primera controla la
velocidad del aerodeslizador, mientras que la otra propone estrategias para posicionar el
aerodeslizador en el origen. Seguchi y Ohtsuka (2002) presentan un algoritmo de tiempo
real de un controlador horizontal para un aerodeslizador con radio control sobre un
experimento hardware. Y en (Tanaka et al., 2001) proponen un control fuzzy y calculan las

condiciones de la matriz lineal de desigualdad LMI para asegurar la estabilidad.

En este capitulo se va a proceder a la verificacién del disefio robusto QFT multivariable no
lineal como una metodologia efectiva, practica y propicia para el control de seguimiento

de camino para sistemas subactuados.

El capitulo se organiza como sigue. En la Seccién 7.2 se presenta la descripcién del modelo
de un aerodeslizador. En la Seccién 7.3 se formula el problema de control. A continuacién,
en la Seccion 7.4 se desarrolla la técnica de control empleada, y en la Seccion 7.5 se

muestran los resultados del disefio. En la Seccién 7.6 se dan las conclusiones.
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CAPITULO 7. Control QFT MIMO No lineal de Seguimiento de Referencia de un Aerodeslizador

7.2 Descripcion del modelo del Aerodeslizador

El modelo no lineal de un aerodeslizador subactuado que se emplea para el disefio del
control se obtiene a partir del modelo dindmico de un vehiculo marino (Fossen et al., 1998;

Pettersen y Nijmeijer, 1998b).

Este modelo de aerodeslizador esta equipado con dos hélices que proporcionan la
propulsion que mueve el vehiculo hacia delante (y hacia atrés) y crean un momento para
el giro. La principal diferencia con respecto a un robot moévil de dos ruedas consiste en
que el aerodeslizador se puede mover libremente hacia los lados, es decir, se desliza,

incluso cuando este grado de libertad no esta actuado.

El aerodeslizador puede tener uno o mas motores. Un motor lleva el ventilador, que es el
responsable de sustentar el vehiculo mediante las fuerzas de chorros de aire bajo el
vehiculo (Figura 7.2). El aire empuja entonces a través de la superficie que est4 por debajo
(“colchon” flexible), sustentando de esta forma el vehiculo sobre el drea donde se
encuentre. Las dos hélices se emplean para propulsar el aerodeslizador en la direcciéon

deseada.

hélices

ventilador

colchdn flexible

Figura 7.2. Esquema de funcionamiento de un aerodeslizador.

Las ecuaciones generales cinemadticas y dindmicas de movimiento del vehiculo pueden

representarse usando un sistema de coordenadas global {XY} y un sistema de
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7.2. Descripcién del modelo del Aerodeslizador

coordenados fijo al cuerpo {XpYp} como se describe en la Figura 7.3. Las ecuaciones

cinéticas pueden escribirse como

X=ucosd-vsing,
y =usiné+vcosé, (7.1)
o=r,

donde x, y, 8 denotan la posicién y orientacion del aerodeslizador en el sistema terrestre;

u, v son respectivamente las velocidades de avance y desplazamiento lateral en el sistema

tijo al cuerpo, y r es la velocidad angular de guifiada.

Figura 7.3. Modelo del aerodeslizador. Sistema de coordenadas terrestre XY, y sistema de

coordenadas fijo al cuerpo XgYs.

Considerando que las fuerzas de friccion y momentos pueden modelarse como fuerza de

friccidon viscosa, las ecuaciones dindmicas de movimientos son

mu-mvr+rnu=F +F,,
mv+mur+r,v=0, (7.2)
Jr+d, r=I(F -F)),

donde m es la masa del vehiculo, | es la inercia, y 7 y rrson los coeficientes de viscosidad y
friccion rotacional respectivamente. Fsy F;, son las fuerzas de los propulsores de estribor y

babor, y I es el brazo de momento de las fuerzas con respecto al centro de geometria.

Las entradas de control son las fuerzas ejercidas por los propulsores de babor y estribor

(Fs, Fp) en la direcciéon de avance. Estas dos entradas se pueden recomponer en las
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CAPITULO 7. Control QFT MIMO No lineal de Seguimiento de Referencia de un Aerodeslizador

entradas (Fx, Ty). Fx:= Fs + F, es la fuerza de control en la direcciéon de rumbo segtn el eje
X,y To=1 (Fs-Fp) es el momento de control de guifiada. El aerodeslizador es subactuado y
no existe control disponible en la direccién de desplazamiento lateral (eje Y), como se

puede observar en la segunda ecuacion de (7.2).

Notese que con el fin de obtener un modelo simplificado captando las no linealidades
esenciales del aerodeslizador, se asume que la matriz de inercia es diagonal e igual que la
matriz identidad. Ademads, se desprecia el amortiguamiento hidrodindmico, que no es
esencial para el control del sistema. La segunda ecuacién del sistema (7.2) representa las

fuerzas centripeta y de Coriolis.

El dngulo de deriva y (offset angle) (similar al angulo side-slip f en la literatura de control

de vuelo) se define como
y=¢-0 (7.3)

donde ¢ =arctan(y/x)=rt es el &ngulo de rumbo (course angle), esto es, el &ngulo que hace

la tangente de la trayectoria en el plano XzYs con el eje inercial X, mientras que el dngulo

0 es el &ngulo de orientacién o guifiada (attitude angle).

La velocidad tangencial V es definida como V=0+V. De esta forma, cuando el

aerodeslizador no desliza, el vector V coincide con el eje X3 y por tanto el &ngulo deriva y

es cero.

Por tanto, el modelo del aerodeslizador es un sistema no lineal MIMO 2x3 (dos entradas y
tres salidas) y 2 GL. Mas en concreto, el sistema presenta dos entradas de control: la
fuerza de avance F. y el momento de guifiada Ty, y tres salidas: la posicion x, y, y la

orientacion 6.

Las ecuaciones de estado se obtienen a partir de las ecuaciones de movimiento (7.1) y
(7.2), con el vector de estados x=[X, y,6,u,V, @1. Los pardmetros del aerodeslizador se han

calculado experimentalmente con medidas sobre el sistema real (Aranda et al.; 2006). Los

propulsores generan fuerzas en sélo tres valores discretos: {0.342, 0, -0.121} N. Otros
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7.2. Descripcién del modelo del Aerodeslizador

pardmetros son | = 0.0125 Kg m2, m = 0.894 Kg, | = 0.0485 m, d, = 0.10 Kg/s y d, = 0.05
Kgm?s.

7.3 Planteamiento del problema de control

El objetivo del disefio del sistema de control consiste en conseguir el seguimiento del
aerodeslizador a una referencia. Especificamente, el problema de control se establece para

referencias de trayectorias circulares y lineales.

Asi, el problema a estudiar puede formularse como sigue: Considerar el aerodeslizador
representado mediante las ecuaciones de movimiento (7.1) y (7.2). Disefiar un controlador
de modo que las sefiales en lazo cerrado se encuentren limitadas globalmente, y el error
de seguimiento converja exponencialmente a un entorno del origen que puede hacerse

arbitrariamente pequerio.

Originalmente, tal como se sefal6 en la descripcién del modelo, se tiene un sistema de 2

entradas y 3 salidas (Figura 7.4).

F X
—X 3 G

planta f— 5 y

Ty > 0

Figura 7.4. Sistema MIMO 2x3 en lazo abierto.

De este modo, un primer objetivo es conseguir el control de un nimero de salidas igual al
nimero de entradas. Para ello, considerando que las trayectorias de referencia son

rectilineas y circulares, se van a considerar primeramente las siguientes dos salidas

«  Velocidad tangencial V =+/%* + y* .

« Derivada del angulo de rumbo g=y +80.

La estructura de control se muestra esquematicamente en la Figura 7.5, donde Gplanta €s el
modelo de la planta en funcién de transferencia y Geontrol €5 la funcion de transferencia del

control.
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G

control

A A 4
(9]

planta

Figura 7.5. Sistema MIMO 2x2 de 2GL.

Con esto, las trayectorias rectilineas y circulares pueden caracterizarse facilmente como

» Trayectoria rectilinea: V = constante, ¢ =(.

* Trayectoria circular: V = constante, ¢ =constante.

Por tanto, a partir de este punto, se plantea un problema de control no lineal de un
sistema no lineal 2x2. La solucién propuesta es la aplicacion de la técnica QFT basado en

la linealizacion local.

74 QFT no lineal basado en linealizacion local

La idea basica (Bafios et al., 2003) del método que se va emplear consiste en sustituir la
planta no lineal por una familia lineal equivalente (ELF) de plantas y asociarle un
conjunto de perturbaciones, dando como resultado un problema de control lineal a
resolver en el marco QFT. En este sentido, la metodologia QFT no lineal se entiende en
este ejemplo como la asociaciéon de una ELF invariante en el tiempo (LTI) a cada salida
aceptable. Asi, para la planta no lineal N y para cada salida aceptable y, se asigna una ELF
LTI y un conjunto de perturbaciones D (Fig. 7.6), de forma que el sistema lineal

equivalente da lugar a las misma entradas-salidas.

S N +—

Y | ELF A%L,y

+

Figura 7.6. Sistema no lineal y familia lineal equivalente ELF y perturbaciones.
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7.4. QFT no lineal basado en linealizacién local

Tal como se ha sefialado en la formulacién del problema de control en todos los sistemas
tratados a lo largo de esta tesis, el fundamento de QFT se basa en que la realimentacion es
principalmente necesaria cuando la planta presenta incertidumbres y/o existen
perturbaciones actuando sobre la planta. Por tanto, el control realimentado del
aerodeslizador es un buen ejemplo de aplicacién de la técnica QFT, dado que debido a la
linealizacion local se genera una familia de plantas equivalentes invariantes en el tiempo,
que se pueden interpretar como incertidumbres en la planta nominal. Ademas, la accién
del oleaje se considera, como en todo sistema marino, como perturbacion en la salida de la

planta.

7.4.1 Linealizacion local

En el Capitulo 2 (Seccién 2.6) se hizo un repaso de técnicas de control QFT no lineal, y més
en concreto, de las dos principales y originarias de Horowitz (1975; 1976), precursoras a su

vez de diversas extensiones y contribuciones.

En este trabajo se aplica una transformacion de la no linealidad de una forma equilibrada
entre los conjuntos de plantas lineales ELF (P) y perturbaciones (D), en el sentido de que
se da preferencia a la obtencién de un conjunto mas estructurado de las plantas P, mas
que a conseguir un disefio menos conservativo. La idea consiste en la eleccion de P, tras
una linealizacion local de la planta no lineal N alrededor de cualquier salida aceptable en
lazo cerrado A, y calcular el conjunto de perturbaciones a partir de No= Py - Dy (ec. 2.46

Capitulo 2).

Asi, dado un conjunto de salidas aceptables en lazo cerrado A, para la entrada referencia
r, el método consiste en sustituir el sistema no lineal N por un conjunto de sistemas LTI,
definido como la linealizacién local de N alrededor de todas las salidas aceptables y, en
A, y un conjunto de perturbaciones calculado a partir de No= Pg- Dy (ec. 2.40 Capitulo 2).
La linealizacién local alrededor de una trayectoria da lugar a un conjunto de sistemas
lineales variantes en el tiempo LTV, de manera que si se “congelan” generan una familia

de lineal equivalente ELF, que es conveniente para el disefio LTI.

Consideremos el sistema no lineal general N:
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(7.4)

{)’((t) = £ (x(t),u(t)),x(0) =0
y(t) = h(x(t))

donde x (t) =0 es una solucién para u(t)=0.

Sea A, el conjunto de salidas aceptables en lazo cerrado para la referencia r. Una salida

aceptable y.(t) €Ar define una entrada u,(t) y trayectoria x,(t) aceptables.

Para cada elemento y.(t) se define una linealizaciéon local del sistema N alrededor de la

trayectoria x,(t)

() = A(X, (1) (1) + B(¥, (1)U (t)

Ay (t) = C (x4 (t))-SX(t) (7.5)

donde A, By C son las matrices Jacobianas. El conjunto de todos estos sistemasLTV se
conoce como la familia lineal variante en el tiempo equivalente (TELF) de N y A,. Nétese
que la linealizacion local més tradicional alrededor de un punto de equilibrio, en lugar de

una trayectoria, se puede entender como un caso particular de este, haciendo x(#) =x..

Por tanto, para una familia TELF dada, se asocia una familia de sistemas LTI fijando los

coeficientes variantes en el tiempo a un valor del tiempo determinado.

El conjunto de perturbaciones puede estimarse por métodos diferentes. En este caso

(Seccion 2.6), D es modelado a partir de la expresion
D= Ya~ I)N,ya U, (76)

donde Pny. es la planta lineal obtenida a partir de la linealizacién de la planta no lineal N

alrededor de la trayectoria ya.

7.4.1.1 Definicion de trayectorias

Tal y como se ha explicado arriba, para el ejemplo particular del aerodeslizador, se

definen las siguientes trayectorias aceptables.
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a) Conjunto A;. Trayectorias rectilineas (V=cte., ¢ =0). No existe deslizamiento, por
tanto el angulo deriva es cero: y=0. Los valores que se toman para definir las
trayectorias son

« V={01,0203}m/s=> u=V,v=0.

(7.7a)
s ¢=0={-90,-60, - 30, 0, 30, 60, 90}.

b) Conjunto A, Trayectorias rectilineas (V=cte., ¢ =0). Con deslizamiento, por tanto el
angulo offset es distinto de cero (y=0).
e u=02m/s.
+ ©={0.08,0.1,0.12} m/s. (7.7b)
+ 0={-60,-30,0, 30, 60}.
c) Conjunto As. Trayectorias circulares con y=0.
e u=02m/s,v=0.
* radioR ={2,1.5,1.2,0.8,0.5} m. (7.7¢)
e $=6=101,013,0.17,0.25, 0.4} rad/s.

7.4.1.2 Creacion de la familia LTI lineal equivalente ELF y conjunto de

perturbaciones D

Para el sistema del aerodeslizador, se pueden re-escribir las ecuaciones no lineales dadas

por (7.1) y (7.2), en la forma (7.8) para el estado y (7.9) para el vector de salida.

Como el angulo de deriva y se considera relativamente pequefio, se permite la

aproximacion y'=arctg(u/v)'= (u/v)".

Segiin el método descrito, la linealizacion de este sistema se realiza a partir de la
expresion (7.5) sobre las trayectorias definidas por los conjuntos Ai, A> y As (7.7). Los

resultados obtenidos se mostraran la Seccién 7.5.
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ix =u-cos@-v-sin @
dt

a y =u-sin 8+v-cos &
dt

diezr
t (7.8)
d 1
—Uu=rv+—F,
dt m
d
—Vv=-ru
dt
d . 1
LIS
dt 3¢
yz(ij Vu?+v2 | _[Yu?+v? 7.9)
¢ O+y O+(u/v)

El modelo del conjunto de perturbaciones se define como

v F,
D= (¢] ~(Py,, )[T; J (7.10)

7.4.2 Diseno QFT lineal multivariable

Una vez se ha calculado la familia lineal equivalente ELF mediante la linealizacién local
de la planta no lineal (7.8) y (7.9) alrededor de las salidas aceptables en lazo cerrado (7.7),
y se ha calculado el conjunto de perturbaciones (7.10), se plantea un problema de sintesis
QFT de un sistema MIMO de dos grados de libertad con perturbaciones en la salida, tal y

como se describe de forma esquematica en la Figura 7.7.

Dl
R * U y

—|F(s) —PO—P Geontrol(S) Pplanta(s) —O—

v<

v

Figura 7.7. Sistema MIMO 2x2 de 2 GL y perturbaciones en la salida.
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7.4. QFT no lineal basado en linealizacién local

Para el disefio QFT, las ecuaciones en el espacio de estados (7.8, 7.9) que representan la
familia lineal equivalente ELF, se transforman en el siguiente sistema de funciones de

transferencia:

Y = I:)planta (S)U +D

(7.11)
Uu=G control (s)(F(s))R-Y)

donde Pplanta(s) es una matriz 2x2 de funciones de transferencia de la ELF, que conecta la
entrada U con la salida Y. Considerando un control diagonal Geontroi=diag(gi, g2), la

ecuacion (7.11) descrita de forma explicita queda de la forma
Y :(VJ :(pn P12 J{E} (Dlj
¢ Pa P )\Tp D,
Ml ch G
Ty 0 g,)\\tn £ )\ 4 ¢

En la Seccién 2.5.2 del Capitulo 2 se presentaba un disefio de un control diagonal para el

(7.12)
U

problema de una planta MIMO 2x2 de 1 GL con perturbaciones en la salida de la planta.
Ahora, se plantea la resolucion del problema particular de seguimiento de referencia de

un sistema 2x2 de 2 GL con perturbaciones en la salida de la planta.

7.4.2.1 Disefio QFT de un sistema MIMO de 2 GL con perturbaciones en la salida

El problema de control se establece como sigue: Sea el sistema donde Ppanta €5 un sistema
multivariable 2x2 LTI, que pertenece a un conjunto {Pplanta}, B=[bij(®)] y A=[ai(®)] son
matrices de especificacion 2x2, D es una perturbacién que pertenece a un conjunto dado
{D}, e(m) es un vector de especificaciéon, y w, la frecuencia tal que el vector de
especificacion es aplicable para todo @ <wp. La matriz de funciones de transferencia de R a
Y viene dada por T=[t;]. El problema es disefiar un controlador Geonror=diag(gi,g2) y un

prefiltro F de manera que satisfagan las siguientes especificaciones para Pplanta € {Pplanta}:

« El sistema es estable,

» Las especificaciones en lazo cerrado son
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aj(@) < |ti(@) | <bi(@) ij==12,  ©<en (7.13)

* Paratodo D € {D}, lasalida de la plantaY = [V, # |7 esta limitada por

|Yk(ja)XSek(ja)) k: 1,2, ® < Oh. (714)

Empleando la notacién P;,lama =[p;]y resolviendo el sistema de ecuaciones (7.11)

mediante el algoritmo de eliminacion Gaussiana (ver Secciéon 2.5 en Capitulo 2),
finalmente se obtienen cuatro ecuaciones que transforman el problema en el disefio de dos

sistemas MISO (multiple entrada, una salida) (Yaniv, 1999, Houpis, 2006).

Las Figuras 7.8y 7.9 describen estos dos sistemas MISO a resolver en el disefio de g1, fi1 y

fiopara el primer caso (Fig 7.8), y g2, f21 y {2 para el segundo caso (Fig. 7.9).

dy
V, + v
r 1 »
> fy ) o O o

(@)

d;
v . 1 v
> fi, OT—» N = Omdir >

- 22
(b)

Figura 7.8. Primer sistema MISO a resolver en el disefio de g1, f11 y fi2.

. d? .
4 Vo
g, —P@——P =

v

v

(@
d? l
9, —P@——-} ﬁizzz

"
N
:

o

(b)

Figura 7.9. Segundo sistema MISO a resolver en el disefio de g, f21 y f2.
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7.4. QFT no lineal basado en linealizacién local

a) Primer problema MISO.

Considerar el sistema donde 1/p,; es una planta MISO (Fig. 7.8). Disenar g1, fi1 y fi2 de
tal forma que para todo Pplanta € {Pplanta}:
* Elsistema es estable,

* Para Vi(t) se cumple

an < | V(jo) | <bn,

(7.15)
an < | V(jo)| < b
* Paratodo D =[Dy, D:]e {D}, la salida de la planta V estd limitada por
V(jo)<e(jo) D<®h (7.16)

donde |4, <

1311D1+IA)12D2|+|IA712 ley(@)+| Py [ by (@), y
|d, |< |IA311D1+1512D2|+|IA312 |5 (@)+ P12 | by (@)

b) Sequndo problema MISO.

Considerar el sistema donde 1/pj, es una planta MISO (Fig. 7.9), y donde
P2 =Pn—PnPn)/Pn+g,). Disefar g, f y fr de tal forma que para todo Pplana €
{Pplanta}:

+ Fl sistema es estable,

* Para qﬁr (t) se cumple

a1 < | §(jo)| <bs,

' (7.17)
12 < | ¢ (jo)| <bx
+  Paratodo D =[Dy, D:]€ {D}, la salida de la planta ¢ esta limitada por
B(iw)<e,(jo) @<on (7.18)

donde d% :}5§1D1+15§2D2_}5§1f111 y

d% = 1551[)1 + f’ézDz - Isglfn
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7.4.2.2 Formulacion de las especificaciones en el dominio de la frecuencia

Los modelos en funcién de transferencia finales {Pplanta} de la familia lineal equivalente
ELF que se obtienen son tratados de cara al disefio del controlador como un conjunto
incierto con una planta nominal. El objetivo es la sintesis de un controlador capaz de
cumplir simultdneamente todas las especificaciones. De esta forma, se presenta un
problema de comportamiento robusto, dado que las especificaciones deben satisfacerse
para todos los posibles sistemas admitidos por el modelo especifico de incertidumbres. En
el caso del sistema del aerodeslizador, esto se traduce en que las especificaciones deben
cumplirse para toda la familia lineal equivalente {Pplanta} V €l conjunto de perturbaciones

{D}.

Las especificaciones en lazo cerrado que empleamos en el disefio QFT del aerodeslizador
son, para cada sistema escalar: estabilidad robusta en términos de especificacion de
margen de fase y ganancia (2.1 y 7.19), y especificaciones de seguimiento (2.5 y 7.20).
Ademads, como el problema MIMO con perturbaciones en la salida de la planta se
transforma en dos problemas MISO con perturbaciones a la entrada de la planta, se

empleara también la especificacion de rechazo de perturbaciones (2.3 y 7.21).

= FEstabilidad robusta

P
|| Pleio) G |S/”t(a));Va)>O,VPego (7.19)
| +P(jo(jo) )|
» Especificaciones de seguimiento
F ) G
T, ()< v _[FioGe) P) Gl <T,(0);Yo>0,vPep (7.20)
rl | 1+ P(]o)(]oo) G |

= Rechazo de perturbaciones a la entrada de la planta

P(jo(

Yo Ut
1+ Pjo(jo) G)

Uy

<6,(w);Vo>0,VPep (7.21)
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7.4. QFT no lineal basado en linealizacién local

En cuanto a la traduccién de las especificaciones en el dominio temporal en el dominio de
la frecuencia, para la especificacién de rechazo de perturbaciones seguimos el Método
basado en Modelo, descrito en la Secciéon 2.3.3 (Capitulo 2), y que ya fue aplicado al
problema de posicionamiento dindmico de una plataforma (Capitulo 3). Para la
especificaciéon de seguimiento, las especificaciones temporales de sobrelongacion y tiempo
de asentamiento se aproximan a funciones de transferencia de segundo orden Ti(®) y

Tu((D).

En la siguiente seccién se dan los resultados obtenidos siguiendo el método descrito a lo

largo de esta seccion..

7.5 Resultados

Segin la metodologia explicada durante el capitulo, en esta seccion mostraremos los

resultados del procedimiento del disefio del control.

En primer lugar, se presentan los modelos en funcién de transferencia obtenidos para la
familia lineal equivalente y para el conjunto de perturbaciones. Ademas, se realizan
simulaciones a partir de un modelo Simulink (Anexo F.5) del sistema en lazo cerrado con el
fin de examinar si se ha conseguido el control de seguimiento. Asi, se mostraran graficas

sobre las respuestas temporales obtenidas.

También se lleva a cabo una comparacién del comportamiento de la planta no lineal y de

la familia lineal equivalente con perturbaciones.

Finalmente, se hace un andlisis de robustez y sensibilidad ante variaciones drésticas de los
coeficientes de rozamiento, mostrando los resultados para diferentes trayectorias

circulares y rectilineas.

7.5.1 Determinacién de la familia ELF {Pplanta} y conjunto de perturbaciones {D}

De acuerdo con las trayectorias seleccionadas en (7.7), la linealizacién local realizada en
torno a estas trayectorias circulares y rectilineas da lugar a la familia lineal equivalente

ELF en modelos de funcién de transferencia mostrados en (7.22).
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k, —k;
Poara(9)=| * 2 s
planta —bBg 80-82 + k3S + k4
{Pplanta }: 5* +2 siras 2

ae[0.01,0.16];
k, €[0.1,0.52]; k, €[0.1,2.4];
k, €[80,138];k, €[0.112.8];

0

Se selecciona como planta nominal Polanta

(7.23) la matriz de funciones de transferencia

obtenidas a partir de la linealizacién local alrededor de la trayectoria circular con R = 2 m,

u=02m/s,yv=0m/s.

0.1 16
2 3
po _|s“+0.01 s® +0.01s
piana (9= * 5.7 052 1805+ 0.8 (7.23)

s? +0.01 s® +0.0Ls

Siguiendo el método descrito en la seccién correspondiente, se afiade un conjunto de
perturbaciones. La estimaciéon es determinada a partir de (7.10), y los resultados en

funcién de transferencia vienen dados en (7.24).

k;S® +K,8° + Ky8% +K,8 +Kq

s®+a,s° +a,s

D(s)=
®) KeS® + K 8% +KkgS® +KoS% +KyoS +Kys

s®+a,s°+a,s
{D}=1a, €[0.02,0.32];a, €[0.0001,0.026]; (7.24)
k, €[1.481.95];k, €[0.02,0.39]; k, € [0.002,0.032];
k, €[0,0.125]; ks €[0,0.0,0.1];

ke €[0.024,0.1];k, €[0.6,0.9]; k, €[0.09,0.37];

k, €[0.008,0.32]; k,, €[0.0009,0.061];k,; [0,0.01];
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7.5.2 Resultados del problema de control

7.5.2.1 Primer problema MISO
Especificaciones en lazo cerrado. Las especificaciones fijadas para el disefio QFT para el
primer problema MISO en la Fig. 7.8 vienen dadas en la relaciéon (7.25):

* Margenes de fase y ganancia

Ai=14 (7.25a)

que implica una estabilidad robusta con al menos un margen de ganancia de MG = 1+(1/

A1)=1.71, y un margen de fase MF = 180°-arcos(0.5/ A;2-1)=42°.

* Modelo de seguimiento. Seleccionando para la curva limite superior una respuesta
subamortiguada con sobrelongaciéon M,= 2 y tiempo de asentamiento ts = 1.5 s, y para
la curva limite inferior una respuesta sobreamortiguada con tiempo de asentamiento

ts=1.5 s, finalmente los modelos de seguimiento obtenidos son:

T 147
R 92 53354+ 147
' 72
12.96 (7.25b)
TR 1=

5% +8.645+12.96

que siguen la forma en respuesta en frecuencia dada por la Figura 7.10.

* Rechazo de perturbaciones en la entrada de la planta. Siguiendo la idea descrita sobre
la Técnica Basada en Modelo, tomando como entrada de perturbacion un escalén, y
una estructura de control con un simple polo que satisfaga las especificaciones en el
dominio ¢, se determinan las especificaciones en el dominio ® (7.25c), y a partir del

diagrama de Bode (Fig.7.11) se obtiene una estimacion de 01,

| 1/ (s) 1|
\1+1/ﬁn (s)-9(s) S‘s:,-w

= max|\/ (Ja))| =0, =015 (7.25¢)
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-90

Magnitud (dB)
A
o
T

Especificaciones en la frecuencia para seguimiento de trayectoria

Tru

Trl

10

10° 10’ 10° 10°
Frecuencia (rad/s)

Figura 7.10. Especificaciones en la frecuencia para seguimiento de trayectoria.

100

50

-50

-100
100

-100
-200

-300
-400
-500

-600

Estimacion de especificaciones
(a). salida V
T

Figura 7.11. Especificaciones en la frecuencia de rechazo a perturbaciones (0,1, 62)

para la familia ELF y entrada perturbacion escalén. (a): salidaV, (b): salida ¢@.
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Diserio del control gi1(s). Dado que las especificaciones en lazo cerrado requieren el valor
més pequeiio posible de las respuestas fuera de la diagonal (a12=a2:=0), hemos

seleccionado el elemento no diagonal del prefiltro como f1,=0.
El control gi(s) debe disefiarse de forma que la funcién en lazo abierto Li(jo)
L, (jo)=G(jo) P°(jo)=g:(jo)1/pnu(jo) (7.26)

satisfaga el peor caso o interseccion de todas las curvas de restriccién. El controlador que
se disefia (7.27) es un filtro de primer orden. Una vez que se obtiene gi(s), el siguiente

paso es el disefio del prefiltro fi1(s) para cumplir las especificaciones de seguimiento.

1
—O 23s+1
8:(s)=78.8— 2, 2038
4.7? 4.7 (7.27)
1
f.(s)=——
n(s) 0.17s +1
O A T ———— et O]
2 1505 B@s)
- ' Bi1)

) S S NS S S A AR B _

-3a0 -300 -2a0 -200 -150 =100 -0 0
X Fase (9) Y1 Magnitud (dB)

Figura 7.12(a). Funcién lazo abierto nominal Li(jo), con interseccién de todas las curvas de

restriccion, para el primer sistema MISO.
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T A AU PR Ry R R G U, S SO SRRVt SRS S SR A -

Magnitude (dB)

10" 1 '

Frequency (rad/s)

Figura 7.12(b). Respuesta de seguimiento en lazo cerrado con prefiltro fi;, para primer sistema

MISO.

La Figura 7.12(a) muestra el diagrama de Nichols de la funcién de lazo abierto Li(jo) junto
con las especificaciones dadas. La Figura 7.12(b) muestra el disefio del prefiltro. Como
queda demostrado, el controlador consigue las especificaciones de seguimiento en lazo

cerrado.

Andlisis en frecuencia. Las gréficas de las Figuras 7.13(a),(b),(c), muestran los diagramas de
Bode de magnitud (en dB) de las funciones de estabilidad, seguimiento de referencia, y
rechazo de perturbaciones en la salida de la planta respectivamente para el controlador

disefiado g1.

En las tres gréficas, se representan los Bodes junto con los valores de los parametros A;,
Tru1, Trr1'y Op1 en dB. En ningtin caso las tres curvas sobrepasan su limite correspondiente
para ninguna frecuencia. Con esto se puede concluir que el control g; ha sido validado y

cumple las especificaciones.
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Andlisis en frecuencia del problema de estabilidad

i
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(a)

10*

Anélisis en frecuencia del problema de seguimiento

Magnitud (dB)

I Lo d

10° 10'
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()

Andlisis en frecuencia del problema del rechazo a pertubaciones en la entrada

Magnitud (dB)
|
2

-120

-140

-160

Frecuencia (rad/s)

(c)

Figura 7.13. Analisis en la frecuencia del problema de (a) estabilidad, (b) seguimiento, y (c) rechazo

a perturbaciones en la entrada de la planta.

7.5.2.2 Segundo problema MISO

Especificaciones en lazo cerrado. Las especificaciones fijadas para el disefio robusto QFT del

segundo problema MISO de la Fig. 7.9, se pueden ver en la relacién (7.28)

* Margenes de fase y ganancia

A2=1.2

(7.28a)
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que implica una estabilidad robusta con al menos un margen de ganancia de MG = 1+(1/

A2)=1.66, y un margen de fase MF = 180°-arcos(0.5/ 1,2-1)=50°.

* Modelo de seguimiento. Igual que en primer problema MISO, se seleccionan los
mismo parametros para la curva limite superior con sobrelongacién M,= 2 y tiempo de
asentamiento ts = 1.5 s, y para la curva limite inferior una respuesta sobre amortizada

con tiempo de asentamiento ¢s=1.5 s. Los modelos de seguimiento obtenidos son

T — 147
Ru2 — 2
s° +5.33s + 147
12 96 (7.28b)
TRLZ =

524 8.645+12.96

* Rechazo de perturbaciones a la entrada de la planta. De igual forma que en el caso
anterior del primer sistema MISO, a partir del diagrama de Bode (Fig. 7.11(b)) se estima

el valor médximo de magnitud, que nos da un valor para &p..

| 1/phe) 1
11+1/pP%(5) 8(s) s|__.

s=jo

= max{g(jo) = 5,, =0.8 (7.28¢)

Diserio del control g»(s). En este segundo problema MISO, procedemos de la misma forma

que en el caso anterior.

En primer lugar, seleccionamos el elementos no diagonal del prefiltro £21=0 como cero,
debido a que por las especificaciones en lazo cerrado requieren una respuesta minima de

los elementos fuera de la diagonal, por tanto (a12=a2:=0).

El controlador gx(s) se disefia de forma que la funcién de lazo abierto La(jo) satisfaga el

peor de los casos de todos los limites o curvas de restriccion.
L, (jo) =g, (jo) 1/p3 (jo) (7.29)

El controlador final es un filtro de primer orden, con un polo y un cero. Una vez se
obtiene gx(s), se procede al disefio del prefiltro f2(s) para conseguir las especificaciones de
seguimiento. Las funciones de transferencia de controlador y prefiltro vienen dadas por

(7.30).
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1/28s+1
(1/0.4s +1)(1/150s +1)
1

2)=0151

g2(8)=
(7.30)

i i i i i i i
-350 -300 2250 -200 150 -100 A0 ]
X Fase (9] ¥ Magnitud (dB)

Figura 7.14(a). Funcién lazo abierto nominal L(jw), con interseccién de todas las curvas de

restriccion, para el segundo sistema MISO.

Magnitud (dB)

10 10° 10’
Frecuencia (rad/s)

Figura 7.14(b). Respuesta de seguimiento en lazo cerrado con prefiltro f», para segundo sistema
MISO.
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La Figura 7.14(a) muestra el diagrama de Nichols de la funcién lazo abierto La(jo) con las
especificaciones dadas, mientras que la Figura 7.14(b) muestra el disefio del prefiltro.

Como se puede ver, queda demostrado que cumplen las especificaciones.

Andlisis en el dominio de la frecuencia. Se representan los diagramas de Bode de magnitud
de las funciones de mérgenes de estabilidad (Fig. 7.15(a)), seguimiento (Fig. 7.15(b)) y
rechazo a perturbaciones en la salida de la planta(Fig. 7.15(c)). En las tres graficas se
incluyen los valores de los parametros A2, Truz, Tri2, ¥ 0p2 €n dB. Se puede concluir que el
control g» ha sido validado y cumple las especificaciones, dado que ningtin Bode

sobrepasa los limites correspondientes en cada caso.

Analisis en frecuencia del problema de estabilidad Andlisis en frecuencia del problema de seguimiento
T T T T T T T
P e el et ittt Lt S e d 10f B
—10- - 5r 1
-201 4 Y 1
a —
8o { 85 \ 1
3 3
‘S —a0t 4 =10t 4
2 & N
= = N
50k i R [EREES R 4 ~15} -
-60[ 4 -2t 4
-70 4 -25f B
: : : : : -30k i | ;
2 1 0 1 2 3
10 10 10 10 10 2 1 o ]
Frarniancia (rad/e) 10 10 - 10 10
(a) )

Andlisis en frecuencia del problema de rechazo a perturbaciones en la entrada

Magnitud (dB)

(©

Figura 7.15. Anadlisis en la frecuencia del problema de (1) estabilidad, (b) seguimiento, y (c) rechazo

a perturbaciones en la entrada de la planta.
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7.5.3 Analisis del diseiio del sistema

Una vez se ha completado el disefio del controlador Geontrot v prefiltro F, el siguiente paso

es el andlisis de la respuesta dindmica del sistema MIMO 2x2 (Fig. 7.5) en lazo cerrado.

Los resultados y gréficas que se muestran en este trabajo son para trayectorias circulares
con velocidad V=1 m/s y derivada de rumbo ¢= 0.5 rad/s, por tanto con un radio de

trayectoria R=V/ ¢ =2 m.

La Figura 7.16 muestra la trayectoria para la planta nominal P,ﬂama dada en (7.23). La

trayectoria de referencia viene dibujada en linea discontinua y la posicién de referencia en
cada instante esta representada por tridngulos. Como se puede ver, el modelo del
aerodeslizador sigue la referencia bastante bien, por lo que se verifica que el controlador

disefiado consigue el control de seguimiento de posicién.

Trayectoria circular V =1m/s R =2m

Y (m)
2

-4 -2 0 2 4
X (m)

Figura 7.16. Trayectoria circular para la planta nominal con V=1m/sy $=0.5rad/s.

Ademas, con el fin de verificar la robustez del controlador, se han llevado a cabo un

conjunto de simulaciones con diferentes valores de los parametros del aerodeslizador.
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Estos parametros se han seleccionado aleatoriamente dentro de un rango de
incertidumbre de 1% con respecto a los valores fijados. El test de prueba se completa con

100 simulaciones diferentes. La Figura 7.17 presenta la respuesta temporal de las salidas V
y ¢, junto con sus referencias correspondientes para la trayectoria circular. De la misma

forma, en la Figura 7.18 se muestra las respuestas temporales de la posicién X y Y con sus
respectivas referencias. Ambas gréficas de andlisis robusto muestran que se consiguen las
especificaciones para todo el rango de parametros, por lo que se confirma la robustez del

controlador disefiado.

Finalmente, para comprobar la validez en la estimacién del conjunto de perturbaciones y
determinacién de la familia lineal equivalente, la Figura 7.19 compara los resultados de
simulacién de la respuesta de la planta no lineal y la ELF junto con las perturbaciones.
Como se ve, aunque el ajuste no es muy exacto en la respuesta transitoria, la respuesta
estable consigue que las salidas de los modelos concuerden y consigan las especificaciones

de seguimiento. Por tanto, el sistema lineal queda validado.

Comparacioén de V. Trayectoria circular R=2m V=1m/s

—_
e
1

2 1t .
£ o
> 0.9 2
e} P
g _F
g 08r 2
k! >
207~

18 20 22 24 26 28 30 32 34

Tiempo (s)
Comparacion de phi’. Trayectoria circular R=2m V=1m/s
0.7

— 0.6}
[
k]
g
:E
Q.

L L L L L L L L

L
18 20 22 24 26 28 30 32 34
Tiempo (s)

Figura 7.17. Prueba de robustez. Respuestas temporales de V'y ¢. En linea discontinua: referencia

trayectoria circular de radio R=2 con V=I1m/sy $=0.5rad/s.
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Respuesta temporal de la posicién X. Trayectoria circular R=2
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Figura 7.18. Prueba de robustez. Respuestas temporales de las posiciones X y Y. En linea

discontinua: referencia trayectoria circular de radio R=2 con V=I1m/sy $=0.5rad/s.
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Figura 7.19. Comparacién de respuestas de los sistemas no lineal y familia lineal ELF mas

perturbaciones.

7.5.4 Sensibilidad a variaciones drasticas de los coeficientes de rozamiento

En esta seccion se incluyen una serie de gréficas correspondientes a pruebas de robustez

realizadas con distintos valores de los coeficientes de rozamiento r (coeficiente de
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rozamiento lineal), y 7, (coeficiente de rozamiento rotacional), para trayectorias circulares

y rectilineas.

La Figura 7.20 muestra el error de seguimiento en las salidas V y ¢ para trayectorias

circulares de radio R= 2m y velocidad lineal de 1 m/s, para valores de coeficiente de

rozamiento lineal = 0,0.1,1, y 5.

La Figura 7.21 muestra el error de seguimiento en las salidas V y ¢ para trayectorias

circulares de radio R= 2m y velocidad lineal de 1 m/s, para valores de coeficiente de

rozamiento rotacional », = 0, 0.01, y 0.1.

Las Figura 7.22 y 7.23 dan los resultados para trayectorias rectilineas con velocidad V=
0.5, para cambios en el coeficiente de rozamiento lineal 7, de 0 a 5 (Fig. 7.22), y en el

coeficiente de rozamiento rotacional », de 0 a 0.1 (Fig. 7.23).

Tal como se podria esperar, el coeficiente de rozamiento rotacional no influye en las
trayectorias rectilineas, salvo cuando su valor es cero que puede suponer una

perturbacién sin llegar a inestabilizar el sistema.

Para trayectorias circulares, el coeficiente de rozamiento lineal puede variar drasticamente
sin que suponga una inestabilizacion en la trayectoria, aunque si puede crecer
apreciablemente el error en el estacionario. En cambio, variaciones drasticas en el

coeficiente de rozamiento rotacional si pueden llegar a inestabilizar la trayectoria.

En un movimiento rectilineo seré sensible tinicamente al coeficiente de rozamiento lineal,
pudiéndose variar drasticamente antes de apreciar un error de seguimiento en la

velocidad.
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Figura 7.20. Error de seguimiento para trayectorias circulares de radio R=2m y velocidad lineal de

1m/s, para variaciones del coeficiente de rozamiento lineal 1= [0, 5].
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Figura 7.22. Error de seguimiento para trayectorias rectilineas con velocidad 0.5 m/s, para

variaciones del coeficiente de rozamiento lineal 7= [0, 5].
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Tracking error. Rectilinear trayectory V=0.5 m/s rr=0.1
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Figura 7.23. Error de seguimiento para trayectorias rectilineas con velocidad 0.5 m/s, para

variaciones del coeficiente de rozamiento rotacional 7= [0, 0.01].

7.6 Conclusiones

En este capitulo se ha estudiado el problema del control robusto QFT no lineal
multivariable. La gran mayoria de las aproximaciones existentes estan basadas de algtn
modo en la linealizacion de la planta no lineal. Entre varias de las técnicas, descritas en el
Capitulo 2, la tesis se centra en una aproximacion QFT no lineal basada en la linealizaciéon
local, donde la idea bésica consiste en la sustitucion de la planta no lineal por una familia
lineal equivalente (ELF) de plantas y un conjunto de perturbaciones, dando lugar a un

problema de control lineal a resolver en el marco de la metodologia QFT lineal.

Ademés, se ha analizado la aplicacién de esta técnica en particular para el modelo de un
aerodeslizador. El modelo es un sistema no lineal de 2GL, con 2 entradas y 3 salidas
(MIMO 2x3), por lo que una cuestiéon notable a resaltar es que el modelo es subactuado. El
objetivo es el control de seguimiento de referencias, y mas en concreto para el caso

particular de trayectorias rectilineas y circulares. De esta forma, se seleccionan dos salidas
del modelo significativas (la velocidad tangencial V y la derivada del angulo de rumbo ¢)

de modo que se cuente con el mismo ntimero de salidas que de entradas controlables. Con
esto, se definen una serie de trayectorias aceptables en lazo cerrado del modelo no lineal,

en torno a las cuales se realiza una linealizaciéon local del modelo no lineal para obtener
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un conjunto de sistemas LTI, conocido como familia lineal equivalente ELF, que sustituira
el modelo no lineal, junto con el conjunto de perturbaciones asociado. A partir de este
punto, se plantea un problema de control lineal multivariable 2x2. La solucién aqui sigue
con una transformacién del problema MIMO en dos sistemas MISO secuenciales, para

descomponer el proceso de disefio en dos etapas.

Finalmente, se dan los resultados de la simulacién del problema para un seguimiento de
una trayectoria circular de 2 m de radio y velocidad lineal 1 m/s, donde se comprueba
que el controlador sigue las especificaciones originales, y se verifica la robustez del
controlador para un rango de incertidumbre de los valores de los pardmetros del
aerodeslizador. Ademas, se comparan las salidas temporales del modelo no lineal con la
familia ELF y perturbaciones para comprobar la validez en la estimacion de las
perturbaciones. Finalmente, se hace un breve estudio de sensibilidad del sistema a

cambios drésticos en los coeficientes de rozamiento.

Por tanto, se demuestra que la técnica QFT no lineal basada en la linealizacién local es un
método robusto muy apropiado para la implementacién y aplicaciéon en un modelo de un
sistema marino multivariable no lineal subactuado. Ademas, se consiguen los objetivos de
especificaciéon de forma efectiva. Se ha verificado de este modo que este método resulta
una eleccion atractiva para el disefio de controladores robustos para este tipo de sistemas

marinos.
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Capitulo 8

Conclusiones

8.1 Contribuciones y conclusiones de la tesis

En este capitulo final se presentan de forma resumida las principales contribuciones
aportadas por este trabajo, asi como las futuras lineas de investigacion a las que pueden

dar lugar los estudios realizados.

Este trabajo supone una aportacioén a los sistemas marinos avanzados en la utilizacién de
sistemas de control basados en la metodologia de control robusto conocida como Teoria
de la Realimentaciéon Cuantitativa (QFT). En esta tesis se han desarrollado e
implementado disefios de control QFT multivariable lineal y no lineal, y se ha demostrado
que estas metodologias, de uso poco frecuente en los sistemas de control marino, son una
eleccion efectiva, favorable, ventajosa y préctica para la solucién de problemas de control

en vehiculos marinos.

Para todo ello, se han abordado tres problemas principales de control correspondientes a
aplicaciones de gran interés industrial en la actualidad. Estos problemas engloban parte
de las caracteristicas mas importantes en los sistemas de control marinos, como son
problemas de grandes perturbaciones, restricciones no holonémicas, acoplamiento de
movimientos, precision en el seguimiento a referencias, y rapidez en las respuestas, por

lo que la robustez del disefio es esencial.

En primer lugar, se considera el problema de disefio de un sistema posicionamiento

dinamico para una plataforma maritima amarrada, una de las lineas de investigacién de
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mayor interés en las operaciones a baja velocidad. Después, el trabajo se enfoca hacia
sistemas marinos avanzados SMA, para tareas a alta velocidad. En concreto, un buque de
alta velocidad BAV, destacado por el riesgo de vuelco por la disminucién de la estabilidad
causada el oleaje, con lo que plantea un interesente problema de estabilidad y reduccién
de movimientos. Por ultimo, se estudia un aerodeslizador para el seguimiento de
referencia, uno de los problemas en mayor avance de estudio, dado que hoy en dia, para
muchas aplicaciones, es crucial la habilidad de una maniobra precisa a lo largo de una

trayectoria.
Las aportaciones y conclusiones mds destacadas del trabajo pueden resumirse en:

En el Capitulo 3, se realiza el disefio de un sistema de posicionamiento dindmico
amarrado (SPDA) de una plataforma flotante amarrada. El sistema presenta fuertes
perturbaciones (fuerza y momento generados por el oleaje), y restricciones no
holonémicas, dado que las respuestas medidas son el desplazamiento y el angulo de
desviacion sobre la vertical, y solamente tiene una entrada de control (la fuerza ejercida
por los propulsores). Por tanto, se plantea un problema de control multivariable
subactuado SIMO de 1 GL y con perturbaciones en la salida de la planta. Primeramente
se analizan diversas aplicaciones considerando una modificacién previa de la estructura
del sistema original, tales como el disefio QFT multivariable de un controlador diagonal
y un controlador no diagonal, segtin los desarrollos del Capitulo 2, que derivan en
resultados inviables, bien por inestabilizar el sistema, o bien por llegar a alguna
incongruencia matematica. Finalmente, se propone y desarrolla una nueva metodologia
QFT SIMO, donde a partir de la ecuacién del sistema, el problema es transformado en
dos problemas SISO consecutivos bajo un esquema iterativo, de manera que el disefio
del primer sistema es empleado para la determinacion del control del segundo sistema,
y asi de forma iterativa hasta lograr un ley de control é6ptima. En este caso particular, se
obtiene el disefio en 5 etapas, que consigue obtener una respuesta rdpida y eficiente en
el posicionamiento dinamico de la plataforma expuesta a grandes perturbaciones por el

oleaje.
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El Capitulo 4 es el primero de los tres capitulos dedicados a la estabilizaciéon y
reducciéon de movimientos de un buque de alta velocidad (BAV). En trabajos anteriores,
se resuelve el problema de identificacion y control de la dindmica vertical del buque
(modos arfada y cabeceo) para olas de proa. Como nueva aportacién, en esta tesis se
extiende el estudio a la dinamica transversal del balanceo, incluyendo otros dngulos de
incidencia del oleaje, observando en estos casos la existencia de un acoplamiento por la
accion de los actuadores que generan a su vez un incremento en las respuestas de estos
tres movimientos. En este capitulo, se ha llevado a cabo el modelado de las respuestas
de arfada, cabeceo, y balanceo para olas incidentes entre 90 y 180 grados mediante el
método de identificacion. El trabajo justifica el empleo de un modelo lineal, y realiza la
una discusién de un primer método (empleado para modelar la dindmica vertical con
olas de proa), donde el criterio de ajuste emplea algoritmos genéticos y minimos
cuadrados no lineales con restricciones aplicado en el dominio de la frecuencia. Se
resuelve finalmente que esta técnica no es efectiva cuando el estudio se realiza para
otros angulos de incidencia diferentes a 180 grados. Ademads, este método no garantiza
la mejor aproximacion lineal y, debido a las funciones no cuadraticas supone una carga
computacional costosa. De esta forma, se desarrolla una nueva aproximacién, que
cambia el modo de parametrizacion con el fin de facilitar la seleccion de la estructura del
modelo, evitar funciones no cuadraticas en la funciéon de coste, y la obtenciéon de valores

iniciales 6ptimos mediante la estimacién por minimos cuadrados lineales.

El capitulo 5 trata el problema de disefio de control QFT multivariable para la
estabilizacion y reducciéon de movimiento de las dindmicas longitudinal y transversal de
un BAYV, debido a la accién de perturbacién del oleaje, y al acoplamiento generado por
los propios actuadores cuando el dngulo de incidencia difiere de 180°, provocando asi
un incremento en los tres movimientos de arfada, cabeceo y balanceo. Asi, como
primera aproximacion, bajo la hipotesis de un grado de acoplamiento minimo, se lleva a
cabo el diseno de un control QFT SISO para cada una de las dos dindmicas de forma
independiente, despreciando efectos acoplamientos. En cada disefio, se considera como
planta nominal la respuesta a un angulo de incidencia de 135°, que presenta
incertidumbres correspondientes a las respuestas a otros &ngulos de incidencia.

Ademas, cada dindmica tiene perturbaciones en la salida debido al oleaje. Finalmente,
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como aportacion, se muestra que la ley de control disefiada es capaz de amortiguar los
tres movimientos acoplados en el sistema completo, para cualquier &ngulo de incidencia
de ola, bajo la condiciéon de un efecto pequefio de acoplamiento. Comparado con otros
métodos, el empleo de QFT queda consolidado como una técnica de control excelente
para este tipo de problemas, dado que un tnico controlador es necesario para cualquier

situacion de angulo incidente, velocidad 6 estado de la mar que se plantee.

El Capitulo 6 concluye el problema de estabilizacién de un BAV, con el disefio de un
control combinado de la técnica QFT multivariable con el método de Asignacion de
Autoestructuras AE. La primera aproximacién tratada en el capitulo antecedente es
ineficiente cuando el grado de acoplamiento debido a la accién de los actuadores es
relativamente pequefia. Por ello, se busca una nueva alternativa para resolver el
problema cuando el efecto de acoplamiento no es despreciable. En primera instancia, se
hace un primer planteamiento de disefio de un control QFT MIMO diagonal, segtn las
ideas sefialadas en el Capitulo 2, que al final es descartada dado que el problema
presenta plantas de fase no minima. Finalmente, con este capitulo se contribuye al
desarrollo de un disefio de control combinando la metodologia QFT con el método de
EA para el problema de estabilizacion con dindmicas acopladas. El problema
multivariable se afronta primeramente con EA para desacoplar las dindmicas del
sistema, seguido de la aplicaciéon de la técnica QFT para conseguir un rendimiento
robusto para otros angulos de incidencia y estados de la mar. Los controladores
disefiados alcanzan un orden maximo de tres. Como conclusién, se verifica el método
hibrido EA/QFT como una excelente opcién para el disefio de control en sistemas
multivariables acoplados, consiguiendo la estabilizaciéon y reduccién de movimientos de

un BAYV a partir de leyes de control de orden simple.

En el Capitulo 7 contribuye con la aplicacién préctica de la técnica QFT no lineal
multivariable para el seguimiento de referencia de un aerodeslizador. El modelo es un
sistema no lineal de 2 GL multivariable, y presenta restricciones no holonémicas, dado
que no tiene accion de control en la direccion de desplazamiento lateral. En
consecuencia, presenta una mayor dificultad para el disefio de una ley de control.

Ademas, en los sistemas subactuados no son aplicables las técnicas no lineales clésicas,
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debido a que estos sistemas no son completamente linealizables por realimentacién. Por
todo ello, la metodologia QFT no lineal ofrece una ventajosa alternativa para la solucién
a este problema. La idea consiste en la sustituciéon de la planta no lineal por una familia
lineal equivalente ELF de plantas y un conjunto de perturbaciones. La ELF se obtiene
mediante una linealizacién local de la planta no lineal alrededor de unas salidas en lazo
cerrado aceptables. El resultado da lugar a un problema de control lineal a resolver en
base a la metodologia QFT lineal. Finalmente se comprueba la validez y robustez del
método, concluyendo que la técnica QFT no lineal basada en la linealizacién local es un
método muy apropiado para la implementacién y aplicacion en sistemas de control

marinos subactuados.

8.2 Lineas futuras de investigacion

Para concluir, en este apartado se apuntan posibles lineas de continuaciéon de la

investigacion desarrollada en este trabajo.

O Generalizacion de la metodologia QFT desarrollada para el sistema de
posicionamiento dindmico amarrado SPDA de una plataforma, al problema de
posicionamiento dindmico SPD sin usar dispositivos de fijacion tales como anclas, y al
problema de stationkeeping para mantener la posicién fijo respecto a otro objeto fijo,
barco o barcos. Esto supone aumentar el nimero de variables y restricciones no

holonémicas a considerar para el disefio del control.

O Profundizaciéon en la metodologia QFT para la resoluciéon de problemas
multivariables de fase no minima, como nueva aplicacion para el problema de
estabilizaciéon de un BAYV, y la extension al modelo de comportamiento no lineal que
contempla efectos de acoplamiento entre los seis grados de libertad del buque, e
implementacion en un modelo real a escala del buque TF-120, como por ejemplo el que
se encuentra en el Departamento de Tecnologia de Electrénica e Ing. de Sistemas y
Automatica de la Universidad de Cantabria, bajo el grupo de investigacion del Dr.

Francisco J. Velasco.
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O Extension de la técnica QFT MIMO de fase no minima al problema de control de

rumbo de un BAV, e implementacién en el modelo real.

O Ampliacién del método de control QFT no lineal al problema de seguimiento de
referencia para cualquier tipo de estructura en la trayectoria, e implementacion en un
modelo real para laboratorio de un aerodeslizador, como el que dispone el grupo
dirigido por el Dr. Joaquin Aranda, en el Dpto. de Informética y Automatica de la

UNED.

O Desarrollo y aplicacién de nuevas metodologias no lineales, aplicadas para el
problema de seguimiento en un punto y de trayectoria, e implementado en el modelo

real de un aerodeslizador.
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ANEXO A

Diseiio QFT de un sistema SISO

A1 Un ejemplo

Para explicar todo el proceso de disefio de un control QFT de un sistema SISO, se va a
hacer uso del siguiente ejemplo, extraido de (Borguesani et al., 1995), y resuelto en (Diaz et

al., 2005). Sea la planta en la Figura A.1 dada por

k
=<P(s)=— 1k <[110],a €[1,5],b €[20,30 Al
2] {() Gra)iD) [110],a e[15].b €[ ]} (A1)
d
—» Pq
nl udl ‘l
r = *N\E G u +C =3 + y
filtro controlador planta

Figura A.1. Esquema de control con 2 grados de libertad (GL).

El problema de realimentaciéon es disefiar un control G(s) tal que el sistema en lazo
cerrado consigue una estabilidad robusta y tiene al menos un margen de fase de MF=50°

para toda planta P en #. Asi, la especificacion de estabilidad

P(jw)G(jw)
1+ P(jw)G(jo)

<A=12Vo>0,VPegp (A.2)
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ANEXO A. DISENO QFT DE UN SISTEMA SISO

implica al menos 50° de MF y al menos 1.66 MG siguiendo la expresion (2.7) del Capitulo
2.

Ademas, se tienen dos especificaciones de rendimiento robusto: rechazo a perturbaciones

a la salida de la planta, de acuerdo con

(jw)® +64(jw)? +T748(jw) +24°0|-a,e[o 10,vPegp (A3)
(jw)? +14.4(jw)® +169 |’ o |

HJ P(j) |S§(a))=‘0.02
d| |1+ P(jw)G(je)|”

y rechazo de perturbaciones en la entrada de la planta, de acuerdo con

P(jo) |

<5, =008 we[050] vP ,
1+ P(jo) G(j)| welosolvrep (A4

|
ug| |
Primero se verd en términos generales el procedimiento de disefio para la estabilidad y
rendimiento robustos: generacion de plantillas, cdlculo de fronteras, disefio y andlisis. A

continuacion se seguird con una descripcion de como se lleva a cabo el disefio QFT en este

ejemplo.

A.2 Plantillas. (Templates)

El término plantilla se emplea para denominar la coleccién de las respuestas en frecuencia
de una planta a una frecuencia dada. Si no hubiera incertidumbre en la planta, el conjunto
% se reduciria a una tnica funcién de transferencia P, y para una frecuencia o, P(j ®) seria
un punto en el plano de Nichols. Debido a la incertidumbre, aparece un conjunto de
puntos para cada frecuencia, uno por cada planta P en &Y a este conjunto se le denomina
plantilla. El uso de plantillas libera de la necesidad de tener una representacién particular
del modelo de la planta, por ejemplo, un modelo paramétrico. En QFT, se pueden emplear
las medidas de la respuesta en frecuencia obtenidas de experimentos para describir una

dindmica.

Como se ha explicado, existe una plantilla para cada frecuencia, de forma que después de
definir las especificaciones, se debe establecer un conjunto discreto de frecuencias de

disefio W. Las plantillas se calcularan para cada una de las frecuencias @ en W. Asi, el
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rango de frecuencias debe elegirse a partir del ancho de banda y forma de las plantillas.
Las fronteras de estabilidad se deben calcular hasta una frecuencia donde la forma de la
plantilla de la planta se vuelve invariante. En el ejemplo, a aproximadamente »=100
rad/s, la forma de las plantillas permanece fija en una linea vertical. El conjunto de

frecuencias seleccionado es
W=[0.1, 5, 10, 100] (A.5)

Es importante observar las plantillas antes de proceder con el disefio, pues estas nos
verifican si la aproximacion de los limites de la plantilla es razonable y si el rango de
frecuencias es el adecuado. La Figura A.2 muestra la gréfica de las plantillas para el

conjunto de frecuencias definido (A.5).

Plant Templates

T T
-10f %
-20 éé
&
gmmao <
-30- S o
[e) o
%, e} <
o -401 o 8
E S do.
S o ° 5
i}
= 50 @ 10 1
-60- nl
_70}+ 4
80| : 100 7
1 1 1 1 1 1 1
-350 -300 -250 -200 -150 -100 -50 0

Phase (degrees)

Figura A 2. Plantillas para las frecuencias 0.1, 5, 10, 100 rad/s.

El paso siguiente es definir una planta nominal P° que sera empleada durante el disefio.
La eleccion de la planta nominal es arbitraria y no tiene efectos en el disefio. Para
desplazar una plantilla en el plano de Nichols, basta con sumarle una cantidad en fase
(grados) y otra en magnitud (dB) a todos sus puntos. Al tomar la planta nominal P%(jw)

como representante de todos estos puntos de la plantilla a la frecuencia w, ajustar el valor
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de la funcién lazo nominal L= P%(jo) - G(jo) empleando para ello G(jo), es equivalente a
sumar a cada punto P(jo) de la plantilla a la frecuencia ®, un valor de magnitud (dB) y
fase (grados) de G(jw). Por tanto, ajustar la funcién de transferencia de lazo L a una
frecuencia ®, es equivalente a desplazar la plantilla a esa frecuencia ® a una localizacién

concreta en el plano de Nichols.
En nuestro ejemplo, la planta nominal es

kq

P (S):(s+a0)(s+bo)

ko =L a,=5b,=30 (A.6)
Una vez que las especificaciones han sido definidas y las plantillas han sido calculadas, el

siguiente paso es el calculo de las fronteras.

A.3 Fronteras. (Bounds)

Dadas las plantillas, QFT traduce los margenes de estabilidad y especificaciones robustas
en unas condiciones determinadas para la magnitud y fase de la funcién lazo nominal L°.
Las fronteras se refieren a estos valores requeridos de magnitud y fase de la funcién lazo.
Una frontera para L= P(j) - G(jw) es simplemente igual a la frontera para G(jo)

desplazada verticalmente por la magnitud, y horizontalmente por la fase de P°(j o).

Generalmente, en las herramientas de disefio, una frontera dibujada en linea continua
implica que L° debe permanecer sobre ella con el fin de conseguir la especificacion
particular, mientras que una frontera en linea discontinua implica que L% debe

permanecer por debajo.

Las Figuras A.3, A4, A5, muestran las fronteras de la funcién lazo nominal para la
estabilidad robusta, rechazo de perturbaciones en la salida de la planta, y rechazo de
perturbaciones en la entrada de la planta respectivamente, para diferentes frecuencias

dentro del ancho de banda deseado.
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Robust Margins Bounds

201 n

Magpnitude (dB)

-50 n

1 1 1 1 1 1
-350 -300 -250 -200 -150 -100 -50 0
Phase (degrees)

Figura A.3. Fronteras de estabilidad robusta.

Robust Output Disturbance Rejection Bounds

20+ : . ,

Magnitude (dB)

1 1 1 1 1 1 1
-350 -300 -250 -200 -150 -100 -50 0
Phase (degrees)

Figura A.4. Fronteras de rechazo de perturbaciones en la salida de la planta.
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Robust Input Disturbance Rejection Bounds
T T T T

Magnitude (dB)

1 1 1 1 1 1 1
-350 -300 -250 -200 -150 -100 -50 0
Phase (degrees)

Figura A.5. Fronteras de rechazo de perturbaciones en la entrada de la planta.

En este punto ya se han calculado todas las fronteras para todas las especificaciones de
estabilidad y rendimiento robustos. El siguiente paso es combinarlo en una tinica variable
que las agrupe. La Figura A.6 muestra la superposicién de todas las fronteras.

All Bounds
T T

1of //’\\\\X\

|

Magnitude (dB)

1 1 1 1 1 1
-350 -300 -250 -200 -150 -100 -50 0
Phase (degrees)

Figura A.6. Superposicién de todas las fronteras.
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Tal y como ya se coment6, es mucho mas simple trabajar con un tinico caso que con una
coleccion de muchas fronteras, Asi, la Figura A.7 muestra el peor de los casos ¢

interseccion.

Interseccion de todas las fronkeras

o] SESTRPUPR e D Do e e D 4

Magnitud (dE)

_30_.:_ ............. _____________ _____________ T __ ............ .

=390 =300 -2 —200 —1z0 =100 -0 u}
Fase (grados)

Figura A.7. Interseccion (peor caso) de todas las fronteras.

En este momento, ya se estd preparado para el disefio del controlador (loop shaping).

A4 Disefio del controlador. Loop shaping

Una vez computados las curvas de estabilidad, reduccion de sensibilidad y rendimiento
de control, el siguiente paso en el disefio QFT es el disefio (loop shaping) de una funcién de
lazo L acorde con estas curvas. La funcién lazo es el producto de la planta y el controlador
(que esta por determinar). L tiene que satisfacer el peor caso de todas las curvas de

restriccion, a la vez que conseguir la estabilidad en lazo cerrado.

Tanto la toolbox de Matlab como la herramienta QFTIT incluyen un entorno interactivo
para el disefio 6 loop shaping. Una de las funciones ejecutadas dibuja la funcién lazo L en el

plano de Nichols, junto con las curvas de restriccion.
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Una manera de trabajar con esta funcién es, usar un controlador inicial que sea la unidad,
ncO =0, dcO = 0, y a continuacién, empleando la interactividad del entorno, ir afiadiendo
polos y ceros hasta observar graficamente la funcion lazo L coincide cerca de las curvas de
restriccion y presenta estabilidad en lazo cerrado. Se pueden incluir también redes de
retraso/adelanto, integradores de diferentes ordenes, etc. Hay muchas posibles
combinaciones de L que cumplen todos los requisitos, que son igualmente aceptables, y
que dependen de la experiencia particular del usuario. Este es uno de los atractivos
principales de QFT, que provee al disefiador el poder de considerar diferentes
controladores con una determinada complejidad, y evaltia y permite valores los cambios
realizados casi instantaneamente. Una excelente presentacion del loop shaping se puede

ver en (Borguesani et al., 1995; Horowitz, 1992).

Dentro del entorno grafico, aunque se esta perfilando la grafica de Lo= PO(jo) - G(jo)
durante el disefio, en realidad se estd perfilando tnicamente el controlador G(jw). Por
tanto, en cada paso, los ceros y polos que se estan afiadiendo son elementos del control.
De esta manera, empleando la funcién lazo L9, es posible asegurar el cumplimiento de las

especificaciones para todos los elementos en el conjunto de plantas &, siempre que L se

mantenga dentro de la zona permitida definida por la frontera a la frecuencia .

La medida de optimizaciéon en QFT es el disefio de un controlador que cumple con las
curvas de restriccién y tiene una ganancia minima a frecuencias altas. Obviamente, existe
un namero infinito de funciones L° aceptables que satisfacen las fronteras y la condiciéon
de estabilidad. Para seleccionar entre todas estas funciones, un factor importante a
considerar es el efecto del ruido del sensor a la entrada de la planta. La funciéon de

transferencia en lazo cerrado del ruido 7 a la entrada de la planta u viene dado por

T (jo)= -G(jo) _-L{jw)!/P(jw)
" 1+ P(jw)G(jw) 1+ L(jw)

(A7)
En el rango de frecuencias para el que |L(jw)|es grande (generalmente baja frecuencia),

se tiene que | Tru(j®) | —|1/P(jw)|, de forma que el valor de | Tnu(j@)| a baja frecuencia es

independiente del disefio escogido para L(jw). En el rango de frecuencias para que el
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|L(jw) | es pequefio (generalmente alta frecuencia), se tiene que | Tu(jo) | — | G(jw) | . Estas

dos asintotas se cortan en la frecuencia de corte.

Con la idea de conseguir reducir la influencia del ruido sobre la entrada de la planta, debe
garantizarse que |G(jw)|—0 cuando w—w. Dicho de otro modo, es deseable reducir
| L(jw) | tan rapido como sea posible en alta frecuencia. Un disefio de L9 condicionalmente
estable (esto es, la reduccién de la ganancia de la funcién L lleva a que los polos de lazo

cerrado estan en el semiplano derecho), es especialmente adecuado para conseguir este

objetivo.

A continuacion se muestran algunos de los pasos del proceso de disefio del controlador en
el ejemplo. Asi, la Figura A.8 muestra la funcién de lazo inicial L donde el controlador

inicial es la unidad G(s)=1.

? 01
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¥ Fase (grados) v Magnitud (B
Figura A.8. Funcioén lazo inicial.

Como ya se ha dicho, en cada paso se esta trabajando con los polos y ceros del
controlador. En primer lugar se itera con el valor de la ganancia del controlador para

llevar cerca la funcién lazo a la frontera a frecuencias bajas (©=0.1) (Figura A.9).
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e R e e -

-60
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# Phase (degrees) ¥: Magnitude (dB)

Figura A.9. Funcién lazo con ganancia del control G=379.

A continuacién, se afiade un adelanto de fase, pues se observa que la funcién lazo
nominal permanece dentro de los margenes de las fronteras a frecuencias altas. Asi, se le

aflade un cero real. La Figura A.10 muestra el resultado de afiadir un cero en z=42.

L e e e e

o L i i i i
-350 -300 280 =200 -150 -100 -50 0
¥ Phase (degrees) Y: Magnitude (dB)

Figura A.10. Funcién lazo con un cero (z=42).

En el siguiente paso, se analiza la respuesta a alta frecuencia, con la finalidad de reducir
su magnitud tan rapido como sea posible. Para ello, se debe elegir la complejidad del

controlador. Suponiendo que se decide disefiar un control con un denominar de un orden
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mayor que el numerador, la mejor opcién es un polo de segundo orden. Asi, se afhade un
polo complejo conjugado, con una frecuencia natural ®,=250 rad/s y un factor de
amortiguamiento 6=0.5, que da una eleccion 6ptima entre las oscilaciones minimas y la

pendiente maxima de magnitud/fase. El resultado se muestra en la Figura A.11.

I 1 I I I
=350 -300 -260 200 -150 -100 &0 0
¥ Phase (degrees) ¥ Magnitude (dB)

B0 L

Figura A.11. Funcién lazo de segundo orden (©,=250, 5=0.5).

Luego, se afina el valor la frecuencia natural de manera que la funcién lazo pase justo por
encima de la frontera de alta frecuencia de margenes robustos (©=100 rad/s).
Asegurandonos que no sobrepasa la frontera a esta frecuencia, se garantiza que no entrara
a altas frecuencias debido a la forma invariante de la plantilla (ver Figura 2.4??). El

resultado final se muestra en la Figura A.12, con ®,=250 rad/s.
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! .
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5oL | 1 | | | |
-350 -300 -250 -200 -150 -100 -a0 u]

¥: Fage (grados) 't Magnitud (dB)
Figura A.12. Disefio final de la funcién lazo.
El controlador final disefiado viene dado por
s
ot
G(s)=379—; (A.8)

N N
—+—+1
247% 247

Si uno no queda satisfecho con el disefio, se puede continuar. Se puede descubrir que
afiadiendo mas términos al controlador, se puede llevar la funcién lazo nominal cada vez
mas cerca de las fronteras. Sin embargo, esto conlleva como coste un aumento en la

complejidad de la solucion realimentada.

A.5 Analisis

Una vez completado el diseno QFT, se debe analizar la respuesta en lazo cerrado a
frecuencias diferentes que las usadas para calcular las fronteras. Asi, esta tltima etapa del
proceso consiste en estudiar la magnitud de las distintas funciones de transferencia de
lazo cerrado. En caso de que se viole alguna de las especificaciones para una cierta
frecuencia ®, se afiade esa frecuencia al conjunto W (A.5), se calcula la plantilla y la
frontera correspondiente a esa frecuencia y tipo de especificacion concreto, y se reajusta la

funcién LY, de forma que se consiga cumplir la restriccion. Posteriormente se ajusta el
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prefiltro F (no es el caso en nuestro ejemplo), y finalmente se valida el disefio de nuevo.
Asi se entrarfa en un proceso iterativo hasta que el resultado de la validacion sea

satisfactorio.

Para nuestro caso particular, las graficas A.13, A.14, A.15 muestran las magnitudes en
frecuencia de las funciones de transferencia en lazo cerrado de las especificaciones
empleadas para el analisis del problema de margenes de robustez, rechazo de
perturbaciones en la salida, y en la entrada de la planta respectivamente. Como puede
verse, el disefio cumple las especificaciones marcadas, por lo que el controlador queda

validado.

Andlisis del problema de margenes de estabilidad robusta

Magnitud(dB)

il A | il A |
-2 1 0 1 2 3

10 10 10 10 10 10
Frecuencia (rad/s)

Figura A.13. Andlisis del problema de margenes de estabilidad robusta.
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ANEXO A. DISENO QFT DE UN SISTEMA SISO

Andlisis del problema de perturbaciones en la salida de la planta

30F N ! N ! T ! o oot

251 4

20} . : L S,y

Magnitud (dB)
<

R R | R S | R S | R S | H HE |
10 107 10° 10" 10° 10

Frecuencia (rad/s)

Figura A.14. Analisis del problema de rechazo de perturbaciones en la salida de la planta.

Andlisis del problema de perturbaciones en la entrada dela planta

Magnitud (dB)
4
o
T
L

i | i | i | i Loiiiaiil i N
10 107 10° 10" 10° 10

Frecuencia (rad/s)

Figura A.15. Anélisis del problema de rechazo de perturbaciones en la entrada de la planta.
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ANEXO B

Principio de Schauder

B.1 Definicién del Principio de Schauder

Los resultados basicos que se emplean en las técnicas QFT no lineales se basan en la
aplicacion el Principio de Schauders, siendo este teorema de punto fijo la herramienta
principal en el disefio de control, que transforma problemas no lineales y multivariables

en problemas de control escalares LTI

A continuacién, se van a definir algunas definiciones basicas y resultados con respecto a
la continuidad y compacidad de operadores que se emplean en la terminologia de QFT no

lineal.
La definicion es vélida para cualquier espacio Banach B.

Sea Q un subconjunto de B. Un subconjunto Q. — B es una e-net de Q si para cada x € Q

existe un x € Q2 tal que ||x - X, || <eg.

Si para cualquier € > 0 existe una e-net finita Q. de Q, entonces el conjunto Q es compacto.

Un conjunto Q es convexo si el segmento de elementos a-x; +(1-a-x,) € Q para cualquier

valor a € [0,1], y para cualquier pareja de elementos xi, x2 € Q.

Si para cada elemento x € Q c B, hay asociado un elemento y= ¥(x) € B, entonces ¥ es un

operador de Q a B. La imagen de Q bajo el operador ¥ se denota como ¥(€2).
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ANEXO B. PRINCIPIO DE SCHAUDER.

Un operador ¥: Q> B esté limitado por Q, si W(2) es un conjunto limitado.

Un operador ¥: Q> B es continuo en € si para cualquier ¢ > 0 existe algtn >0 tal que

||x - xg” <0(xy,x,) € Q implica que ||l//(x1) - v//(xz)” <eg.

Los operadores compactos son aquellos que transforman cualquier conjunto limitado en
un conjunto compacto. Esta propiedad es bésica para aplicar el teorema del punto fijo de
Schauders. Notese que muchos operadores lineales (definidos sobre espacios
dimensionales infinitos) no son compactos. Por ejemplo, el operador identidad no es

compacto.
El Principio de Schauder se define a partir del siguiente lema:

Lema: Suponga que un conjunto Q es un subconjunto convexo y compacto en el espacio de
Banach B (€2 c B), y el operador continuo ¥ transforma €2 en si mismo, esto es, ¥ (£2) — Q.

Entonces ¥ tiene un punto fijo en Q.

La Figura B.1 describe las condiciones para la aplicabilidad del lema.

Q Y(Q) 2> Q Q
Xe Xe
X »X

Subconjunto € convexo y
compacto en un espacio
Banach B.
Figura B.1. Condiciones para la aplicabilidad del Teorema del punto fijo de Schauder. ¥(£2) c Q es

un operador continuo que mapeo el subconjunto €2 en si mismo.

Una aplicacion directa se puede ver en el siguiente problema de seguimiento de referencia

en un sistema SISO:
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B.1. Definicién del Principio de Schauder

Considere el sistema de la Figura B.2 donde N es una planta no lineal SISO, miembro a su
vez del conjunto {N}, y {y} un conjunto de respuestas permitidas. El problema es disefiar G

y F tal que la salida de la planta y € {y} para toda planta N € {N}.

——| F G »| Np

Figura B.2. Sistema SISO no lineal de grados de libertad.

El proceso de disefio, tal y como se describe en el Capitulo 2, consiste en reemplazar el
conjunto {N} por un conjunto LTI de plantas P.y perturbaciones D.. , para lo que se define
un problema de realimentacién cuya solucion, G y F, son también solucién del problema
no lineal original. Esto es vdlido si se cumple el teorema de Schauder. Veamos,

considérese la siguiente transformacion en el conjunto {y}

P.GFr+D,

y=Nu=Pu+D, B.1
1+ PG y . ] (B.1)

w(y)=
A partir del teorema del punto fijo de Schauder, se concluye que si {y} es un conjunto
compacto y convexo en un espacio Banach, y G y F son tales que la transformacién ¥
definido por (B.1) tiene un punto fijo en {y} para cada N € {N}, es decir, ¥ es un operador
continuo que transforma {y} en si mismo, entonces G y F son soluciéon del problema no

lineal.
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ANEXO C

Controlabilidad y Observabilidad

C.1 Concepto general de Controlabilidad

El concepto de controlabilidad se puede referir tanto a los estados del sistema, como a las
salidas del sistema, de forma que existe una diferencia entre la controlabilidad del estado

y la controlabilidad de la salida.

C.1.1 Definicion de controlabilidad de estado

Considere que un sistema lineal e invariante con el tiempo se describe mediante las
siguientes ecuaciones dindmicas:
dx(t)

- Ax(t) + Bu(t) )

y(t) = Cx(t) + Du(t)

donde x(t) es el vector de estado de nxI, u(t) es el vector de entrada de rx1, y el vector de

salida y(t) es de px1. A, B, Cy D son los coeficientes de las dimensiones apropiadas.

Se dice que el estado x(t) es controlable en t=ty si existe una entrada continua por
intervalos u(t) que movera al estado a cualquier estado final x(tf) en un tiempo finito (ts-
t0)=0. Si todos los estados x(to) del sistema son controlables en un intervalo de tiempo

finito, se dice que es un sistema de estado completamente controlable.
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ANEXO C.CONTROLABILIDAD Y OBSERVABILIDAD

Hay muchos modos de estudiar si un sistema es controlable de estado (Skogestad y

Postlethwaite, 1996). Uno muy comn es el siguiente:

Para que el sistema descrito por la ecuacién de estado de la ecuaciéon C.1 sea de estado
completamente controlable, es necesario y suficiente que la siguiente matriz de

controlabilidad de nxnr tenga rango n:
C=[B AB A2B ....ArB] (C.2)
donde 7 es el nimero de estados.

En resumen, se puede decir que un sistema es controlable de estado si a partir de sus
entradas u traer cualquier estado inicial a cualquier estado final en un tiempo finito. La
controlabilidad de estado podria aparentar ser una importante propiedad del control,

pero raramente lo es por las siguientes cuatro razones:

no dice nada sobre cémo se comportan los estados, es decir, no implica que pueda

mantenerse los estados en ciertos valores.

las entradas requeridas deben ser muy largas con cambios rapidos.

- algunos estados pueden ser no importantes

- la definicién no provee de grados de controlabilidad
De este modo, se puede decir que la controlabilidad de estado no implica que el sistema
sea controlable desde un sentido practico. Esto es debido a que la controlabilidad de
estado se ocupa tnicamente de los valores de los estados a ciertos valores de tiempo,

mientras en la mayoria de las cosas lo que se pretende es que las salidas se acerquen a

ciertos valores deseados para todos los valores de tiempo.

Debido a esto, se introduce un nuevo concepto mas practico de controlabilidad que se

conoce como “controlabilidad de salida”.
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C.1.2 Definicion de controlabilidad de salida

Hay muchos estudios sobre métodos de disefio de controladores y anélisis de estabilidad.
Pero sin embargo, en la préctica, hay algunas cuestiones que surgen que son mucho més

importantes:

- ;Como de bien puede controlarse la planta? Previo al disefio, uno deberia

plantearse como es realmente la planta para controlar.

- (Qué estructura de control deberia emplearse? Qué variables medir, cuales

manipular, etc.

- ;Coémo podria cambiarse el proceso para mejorar el control? Por ejemplo, para
reducir los efectos de una perturbaciéon uno podria cambiar el tamafio de un

tanque.

Estas tres cuestiones estan relacionadas directamente con las caracteristicas inherentes del
control del proceso. Esto queda reflejado en la siguiente definiciéon de controlabilidad de

salida

La controlabilidad de salida es la habilidad de conseguir un proceso de control aceptable,
esto es, mantener las salidas (y) dentro de unos limites especificados 6 desplazamientos
de sus referencias (r), a pesar de desconocer variaciones en los limites, como puede ser
perturbaciones (d) y cambios en la planta, empleando para ello entradas disponibles (u) y

medidas disponibles (ym, dm).

En resumen, una planta es controlable si existe un controlador (que conecte las medidas
de la planta con las entradas de la planta) que devuelve un proceso aceptable para
cualquier posible variacion en la planta. De esta forma, la controlabilidad es
independiente del controlador, y es una propiedad tinicamente de la planta 6 proceso.
Puede verse afectada solamente por cambios en el disefio de la planta, como puede ser, el
tamario, el tipo, la recolocacién de sensores 6 actuadores, nuevos equipamientos que

reduzcan las perturbaciones, extras sensores 6 actuadores, cambio de los objetivos de

control, etc.
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Considérese el sistema descrito en la ecuaciéon C.1. Este sistema es de salida completa
controlable, si se puede construir un vector de control no restringido u(t) que transfiera

cualquier salida inicial y(to) a cualquier salida final y(tr) en un intervalo de tiempo finito.

Una forma de probar que un sistema es de controlabilidad de salida completa es la

siguiente.

El sistema descrito por C.1 es de controlabilidad de salida completa, si y sélo si la matriz

de dimensién p x (n+1)r es de rango p

S =[CB CAB CA2B ... CAr D] (C.3)

C.2 Concepto general de observabilidad

Un sistema es completamente observable si cada variable de estado del sistema afecta
alguna de las salidas. Es decir, si cualquier de los estados no se puede observar a partir de

las mediciones de las salidas, se dice que el estado es no observable.

C.2.1 Definiciéon de observabilidad

Dado un sistema descrito por las ecuaciones 3.13, se dice que el estado x(to) es observable
si dada cualquier entrada u(t) existe un tiempo finito t; >to tal que el conocimiento de u(t)
para to< t < t;, las matrices A,B, C y D, y la salida y(t) para to < t < t; son suficientes para
determinar X(to). Si cada estado del sistema es observable para un t finito, se dice que el

sistema es completamente observable.

Una de los métodos para comprobar si un sistema es completamente observable, es el

siguiente:

Para que el sistema descrito por (C.1) sea completamente observable, es necesario y

suficiente que la siguiente matriz de observabilidad de np x n tenga un rango n

V=[CCA CA2 .. .CAm (C.4)
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ANEXO D

Modelos Identificados de Arfada,
Cabeceo y Balanceo de un BAV
para Diferentes Angulos de

Incidencia

D.1 Modelos matematicos identificados

En este Anexo se muestran los modelos matematicos lineales continuos en funcién de
transferencia identificados mediante la aproximacion descrita en el Capitulo 4, para las
dindmicas de arfada (Gin, Gon), cabeceo (Gip, Gopr), y balanceo (Gir, Gor), con olas
incidentes de 90, 105, 120, 135, 150, 165, 180 grados. En cada caso, se afiaden los diagramas
de Bode de la respuesta en frecuencia de la planta comparada con los datos reales, y una
tabla en la que se dan los valores de funciéon de coste Jy AIC para diferentes estructuras de

modelo probadas.

En primer lugar, se veran los modelos identificados para el movimiento de arfada
(Seccion D.2), luego para el movimiento de cabeceo (Secciéon D.3), y finalmente para el

balanceo (Seccién D.4).
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ANEXO D. MODELOS IDENTIFICADOS DE ARFADA, CABECEO Y BALANCEO DE UN BAV PARA
DIFERENTES ANGULOS DE INCIDENCIA

D.2 Modelos identificados para la dinamica de Arfada

En las siguientes subsecciones mostramos los modelos en funcién de transferencia de la
planta que tiene como entrada la altura de la ola (m), y como salida la fuerza arfada (kN),
para cada angulo de incidencia de ola con respecto al rumbo (Secciéon D.2.1), y a
continuacioén (Seccién D.2.2) los resultados para la planta que tiene de entrada la fuerza

arfada (kN) y salida el movimiento de arfada (m).

D.2.1 Modelos de entrada ola salida fuerza de Arfada Gu(s)

Bode de los puntos experimentales, y de FT identificada

gor-—
2.
B!
e 10 Estructura J AIC
0 ‘ (34) 011  -36.68
Zoo - . (3.3) 001  -85.12
g

-60

frecuencia de encuentro we (rad/s)

1.64s® +32.23s2 —6.23s+8e — 4
s* +31.79s% + 30.51s + 0.31.3s + 8e — 4

Gyt (s) = 9524

Figura D.1. Bode y FT identificada para la planta Gix para dngulo incidente u=105°.
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Bode de los puntos experimentales, y de FT identificada

] AIC
0.384

Estructura

10’

-8.96

-13.53

0.345

(gp) pnyubew

10"

100F - - - -4 - -

(sopeib) asey

-150

10’

10"

frecuencia de encuentro we (rad/s)

+67.25s +0.33

2

2 +49.01s +0.33

—~0.138s% +31.13s
s* +83.61s® +63.265

129(s) = 9429

G

=120°.

Figura D.2. Bode y FT identificada para la planta Gin para dngulo incidente p

Bode de los puntos experimentales, y de FT identificada

AIC

J
0.0347

Estructura

10'

-63.31

-54.71

0.055

20—~~~ -~

(gp) pnyubew

-25

o
-

(sopeib)

|

|

|

|

1
o
o)
-

[}

200 - —-—-——

sey

-250

10'

10"

frecuencia de encuentro we (rad/s)

26.02s° —22.13s2 +160.9s* +0.9
s* +125.4s% +149.1s% +181.3s* +0.9

(s) =9333

1H

GO

=135°.

Figura D.3. Bode y FT identificada para la planta G para angulo incidente p
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DIFERENTES ANGULOS DE INCIDENCIA

Bode de los puntos experimentales, y de FT identificada

10’

.
O N —
A _H_u le\]
N
N o
-~ S 19
= =
(4]
5
£ I a8
N < =
n
=
g s s g [ D R N
[ o
| | | |
N R
e Bt Bt Bl
[ I
| | |
- - —-A4-—=—44--7
]
\4\\4\\4\\\0.@
SR B R
I R e R
e e == =
| | |
I R
(|
| | |
| | |
T T T T
| | |
| | |
I e R
| | |
| | |
| | |
| | |
I I I "o
o o (=] o
- N i
(ap) pnjubew (sopeib) asey

frecuencia de encuentro we (rad/s)

+19.19s +0.12

2.325 — 26352
s* +20.33s® + 20.59s52 + 23.43s + 0.12

(s)=9218

1H

150
G

=150°.

Figura D.4. Bode y FT identificada para la planta Gin para dngulo incidente p

i AIC

0.0419

Estructura

-58.98

18.31

1.3

10'

Bode de los puntos experimentales, y de FT identificada

10'

(gp) pnyubew

0

100F ————----

(sopeu

) ose}

10"

frecuencia de encuentro we (rad/s)

0.36s° — 0.066s> + 2.76s + 0.016
s* +3.27s% +3.77s% +3.17s + 0.016

(s) =9119

1H

G 165

=165°.

Figura D.5. Bode y FT identificada para la planta G para angulo incidente p
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Bode de los puntos experimentales, y de FT identificada
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105°.

0.75s% +1.37s + 2.76
s? +0.79s + 2.76

., (5)=1.06e -4

1
GOS

frecuencia de encuentro we (rad/s)

Figura D.7. Bode y FT identificada para la planta G para angulo incidente p



Bode de los puntos experimentales, y de FT identificada

ANEXO D. MODELOS IDENTIFICADOS DE ARFADA, CABECEO Y BALANCEO DE UN BAV PARA
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Figura D.8. Bode y FT identificada para la planta Gon para

angulo incidente u=135°.

10'

s? +0.63s +3.015

_, 0.44s® —1.08s" +3.015

1.06e

GgH (s)

10
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10"

Figura D.9. Bode y FT identificada para la planta Gon para
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Bode de los puntos experimentales, y de FT identificada
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Figura D.10. Bode y FT identificada para la planta Gon para dngulo incidente p
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Figura D.12. Bode y FT identificada para la planta Gon para dngulo incidente n=180°.

D.3 Modelos identificados para la dinamica de Cabeceo

En las siguientes subsecciones mostramos los modelos en funcién de transferencia de la
planta que tiene como entrada la altura de la ola (m), y como salida la momento cabeceo
(kN m), para cada dngulo de incidencia de ola con respecto al rumbo (Seccién D.3.1), y a
continuaciéon (Seccion D.3.2) los resultados para la planta que tiene de entrada el

momento cabeceo (kN) y salida el movimiento de cabeceo (grados).
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D.3. Modelos identificados para la dindmica de Cabeceo
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ANEXO D. MODELOS IDENTIFICADOS DE ARFADA, CABECEO Y BALANCEO DE UN BAV PARA

DIFERENTES ANGULOS DE INCIDENCIA
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Bode de los puntos experimentales, y de FT identificada
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D.4. Modelos identificados para la dindmica de Balanceo

D.4 Modelos identificados para la dinamica de Balanceo

En las siguientes subsecciones mostramos los modelos en funcién de transferencia de la
planta que tiene como entrada la altura de la ola (m), y como salida la momento balanceo
(kN m), para cada dngulo de incidencia de ola con respecto al rumbo (Seccién D.4.1), y a
continuaciéon (Seccion D.4.2) los resultados para la planta que tiene de entrada el

momento balanceo (kN) y salida el movimiento de balanceo (grados).

D.4.1 Modelos de entrada ola salida fuerza de Balanceo Gir(s)
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D.4.2 Modelos de entrada fuerza de Balanceo y salida Balanceo G2r(s)
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ANEXO E

Modelado de las Aletas Laterales

E.1 Modelado de las aletas laterales

Los actuadores son unos sistemas de estabilizacién activa, cuya funcién es la generaciéon
de un momento que cancele el momento generado por las perturbaciones (principalmente

el oleaje) sobre el buque.

Los actuadores en este caso consisten en dos aletas y un sistema hidraulico que las mueve.
Las aletas estan situadas a ambas caras del casco. Muchos constructores han disefiado e
instalado estas aletas, que son muy empleadas en barcos de alta velocidad,

particularmente en barcos de guerra y cruceros.

Para el modelado de los actuadores, en primer lugar se va a crear un modelo Simulink,
que incluye las no linealidades introducidas por el sistema hidraulico, y que sera el que
luego se incluya en el modelo completo del sistema, y luego se va a obtener un modelo
lineal en funcién de transferencia, que sera el que se utilice para el disefio del control. Por

tanto, identificaremos unos modelos lineales continuos para los actuadores.

En los siguientes apartados se muestran las caracteristicas técnicas de las aletas, y la
fuerza y momento (Lewis, 1989) que generan. Posteriormente, se presenta el modelo lineal
obtenido en funcion de transferencia, y en dltimo lugar se muestra el modelo no lineal

Simulink empleado para la estimacion de las funciones de transferencia.
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ANEXO E. MODELADO DE LAS ALETAS LATERALES

E.2 Geometria de las aletas

Las aletas disefiadas son dos superficies de control activas movibles. Las dimensiones se
expresan en tres direcciones ortogonales, como se ve en la figura E.1: la direccion de
cuerda c; paralela a la direccién de movimiento, la direccién de envergadura 6 anchura b
es normal a la direccién de movimiento, y la direccion de espesor, perpendicular a las dos
anteriores. Cada una de estas dimensiones tiene diferentes valores, puesto que la gran
mayoria de las superficies de control no tienen forma rectangular ni un espesor uniforme.
Asi, tendremos cuerda superior c;, que se refiere a la parte mds cercana al casco, y cuerda

inferior c;, que se refiere a la parte mas alejada, y la cuerda media C es:

T (E.1)

2

El area del perfil A, es el producto b¢ .
A, =bS ;C‘ 2 (E2)

a="=— (E.3)

Figura E.1. Geometria de la aleta.

En la Tabla E.1 aparecen las caracteristicas de las aletas.
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E.2 Geometria de las aletas.

Tabla E.1. Caracteristicas de las aletas

Anchura b 1.220 m

Cuerda superior cs 2180 m

Cuerda inferior c; 1.090 m

Cuerda media C 1.635 m

Area A, 2 m?

Perfil NACA 64A012
Coeficiente de sustentacion especifica % 0.0092 kN /°/m?2/nudo?
Distancia a Py 36 m

Distanciaa CG r 7.34m

E.3 Fuerza y Momento generados por las aletas

La fuerza hidrodindmica resultante que genera un fluido sobre una aleta se puede
descomponer en la fuerza de sustentacién L, normal a la direccién de movimiento y
fuerza de arrastre D, paralela a la direccién de movimiento. Un esquema se puede ver en

la Figura E.2. La fuerza total acttia sobre el centro de presiéon CP.

Fuerza resultante 7 \ ..

Sustentacion L

Arrastre D

.V\Dir‘eccién del
flujo
Figura E.2. Componentes de la fuerza hidrodinamica.

uerza de sustentacion gener or la aleta se produce por la diferencia de presion
La f ad tent ada por la aleta d r la diferencia d
que existe entre la parte superior e inferior de la aleta. Es el mismo fenémeno que hace

que un avién vuele. Debido a la forma de la aleta, el fluido (en este caso el mar), se mueve
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ANEXO E. MODELADO DE LAS ALETAS LATERALES

a mayor velocidad por la parte superior que por la inferior. El teorema de Bernoulli (ec.

E.4), nos dice que la suma de la presiéon y velocidad debe permanecer constante,
p+122dv>+d-gh=cte (E.4)

Por tanto, si el fluido va a mayor velocidad por la parte superior de la aleta, la presién que
soporte serd menor. Esta diferencia de presiones produce una fuerza hidrodindmica

dirigida hacia arriba desde la zona de mayor presién a la de menor.

También se da el caso contrario, esto es, la direccién relativa entre el flujo y la aleta es tal
que el fluido se mueve a mayor velocidad por la parte inferior, lo que provoca entonces
que en la parte inferior la presion sea menor y por tanto, la fuerza de sustentacién esté

dirigida hacia abajo.

La sustentaciéon depende de varios factores: densidad del fluido 0, area de la aleta A,
velocidad del barco V, angulo de ataque a, y coeficiente de sustentacién Ci, de la siguiente

forma
F=pV2AC, (E.5a)

C.

. ~ 0
para dngulos de ataque a pequefios se cumple que C, = pymLE Por tanto

F=pV? AL, (E.5b)
oa

El angulo de ataque a se considera positivo si la aleta gira hacia abajo. El coeficiente de
C
sustentacion especifico a—" depende tnicamente del perfil de la aleta (Tabla E.1).
a
Asi, el momento que acttia sobre el buque debido a la fuerza de sustentacion es igual a
M = FxF (E.6)

donde r es la distancia entre el centro de balanceo y el centro de presién de la aleta

(Figura E.3). En nuestro caso se considerard que las aletas se mueven de forma opuesta,
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E.3. Fuerza y Momentos generados por las aletas

por ejemplo, si la aleta de babor gira a, grados hacia abajo, entonces la aleta de estribor
girard a. =- a » grados hacia arriba. De esta forma, el momento que genera cada aleta

debido a la sustentaciéon se suma.

Asi, segun la Figura E.3, considerando que la direccion del momento que ejerce la aleta de

babor es u, tenemos que

- oC _

M papor = FA—Ea, V21 (E.7)

oa
- oC _ E.8
M estribor — -A = (ZeV 2r u ( )

o
. . . oc ) E.9)

IVITOTAL =M babor +M estribor — A a(; \Y 2(ab - ae)r u (

Como ya sabemos, a. =- a . Asi

, oC,

M ora = A > VZ22a, (E.10)

Figura E.3. Seccién transversal buque.

La sustentacion de las aletas da lugar a su vez a un arrastre inducido D, que provoca un
aumento en la resistencia del barco. Como el arrastre inducido es aproximadamente
proporcional al cuadrado de la sustentacion, el aumento en la resistencia del barco puede

llegar a ser significante.
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ANEXO E. MODELADO DE LAS ALETAS LATERALES

Vemos que la ecuaciéon E.5 muestra que el momento depende del cuadrado de la
velocidad del barco y del area de la aleta. En trabajos anteriores (Aranda et al. 2003) hemos
podido comprobar a partir de datos experimentales que la magnitud del momento de
balanceo que genera el oleaje sobre el barco es independiente de la velocidad del mismo,
por lo que se necesitard o bien aletas de grandes dimensiones o velocidades altas para
generar momentos comparables con los inducidos por las olas, y poder compensarlos. De
hecho, las aletas estabilizadoras no son apropiadas para barcos que necesitan
estabilizacion a velocidad cero (como los barcos petroliferos), o a baja velocidad (barcos

oceanograficos).

E.4 Modelo lineal de las aletas

Hemos visto que el momento de balanceo (E.10) que generan las aletas depende entre
otros factores de la velocidad del buque. Por tanto, se determinara un modelo para cada

una de las velocidades del barco analizadas, 20, 30 y 40 nudos.

El modelo fisico que se tiene de los actuadores es un modelo no lineal, por lo que el
modelo simulink desarrollado para reproducir el comportamiento del sistema es un
sistema no lineal. La Figura E.4 muestra el diagrama de bloques del modelo no lineal
implementado para una aleta, que se basa en la ecuacién E.10 derivada del teorema de
Bernoulli. Para la otra aleta, el diagrama es el mismo, y el momento de balanceo resultante

es la suma de los momentos generados por cada aleta, tal y como ya se ha visto.

1
RV E
el ' i
: i
1 .
o_ref 1 i o efectivo oC, Foustentacion b Myjera
S !
' 1

sistema hidraulico Gaetas (5)

A 4
-

Figura E.4. Modelo no lineal de una aleta.
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E.4. Modelo lineal de las aletas

Con el fin de realizar un disefio de control, esta demostrado que es suficiente un modelo

lineal de los actuadores, por lo que en este apartado se mostrard un modelo linealizado,

en el que a partir del modelo Simulink no lineal, se extraera un modelo lineal.

Asi, finalmente, se identifica un modelo lineal continuo Ggins(s) para cada velocidad de

barco 20, 30 y 40 nudos. . Las funciones de transferencia de los modelos estimados son

filtros de primer orden, y vienen dados por las expresiones E.11, E.12, y E.13. Asimismo,

las Figuras E.5, E.6 y E.7 muestran la validacion de los modelos, donde se compara la

salida del modelo no lineal, con la salida del modelo lineal inferido.

Momento roll Aletas

1459
fis20 = "3 g (E.11)
32819 (E.12)

%0 5 +13.5
5834 (E.13)

fins40 — m

20 nudos
1500 .
1000 +
500 -
0
-500 -
-1000 -
— MAct
— MAct lineal 1
-~ Mact lineal 2
-1500 1 1 1 1 1 1 I T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

tiempo(s)

Figura E.5. Validacién modelo aletas V=20 nudos.
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30 nudos

2500 -
2000 -
1500 -
1000 //

500]

-500

Momento roll Aletas

-1000 -

-1500 -

-2000 - T MAct

— MAct lineal 1

- - Mact lineal 2

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
tiempo(s)

-2500 -

Figura E.6. Validacién modelo aletas V =30 nudos.

40 nudos
5000 T

4000
3000}
2000}
1000 |

0

-1000 -

Momento roll Aletas

-2000 -

-3000 -

| — MAct
— MAct lineal 1 ]
- - Mact lineal 2

-4000 -

-5000 L L L L L L
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
tiempo(s)

Figura E.7. Validacién modelo aletas V =40 nudos.
E.5 Modelo no lineal Simulink de las aletas

El modelo en bloques Simulink sigue el mismo esquema que el desarrollado para modelar
el comportamiento de T-Foil y flaps para el control de los movimientos arfada y cabeceo.

(Esteban, S., 2002).
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E.5. Modelo no lineal Simulink

El bloque principal que enmascara todos los demés subbloques es el que se ve en la figura
E.8. Las entradas son los angulos de ataque de las aletas de babor ay y de estribor a., y la
velocidad del barco V. También tenemos la entrada Microcont que, dependiendo del valor
que tome, se realiza un control en posiciéon 6 en velocidad. Las salidas que tiene son las
posiciones de las aletas PosAletaBab, PosAletaEst (simplemente para visualizarlas) y el

momento total que suman las dos aletas MAct.

Auctuators

Figura E.8. Bloque Actuadores.

Este bloque enmascara al que tenemos en la figura E.9, en la que se calcula la fuerza de
sustentacion FSus segin la expresion E.5 (bloques AletaBabor y AletaEstribor), y el

momento total MAct segtin la expresion E.6 (Act2MrBab, Act2MrEst).

Act2MrBab

MicroCont PosAletaBab 0
AletaBabor

®_.

\

Act2MrEst

4
O PosAletaEst

RefEst

AletaEstribor

Figura E.9. Bloque Actuadores sin méscara.
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El comportamiento y modelado de las dos aletas son exactamente iguales, con la tnica
variacion del signo del angulo. Por tanto, veremos los bloques referentes a una de ellas.
Por ejemplo, vemos el bloque AletaBabor (Figura E.10), donde tenemos dos nuevos

bloques:

- Hydraulic System (Figura E.11), que realiza la simulacién del sistema hidraulico que

hace mover las aletas.

- Lift Force (Figura E.12), que calcula la fuerza de sustentacion dependiendo de la
velocidad del barco y del angulo efectivo, segtin E.5. Los valores de C;, A, y r se toman

de la tabla E.1.

9,

\%

€ —

RefBabor

E——»

MicroCont

FSustB

Lift Force
Hydraulic System

»(2)

PosAletaBab

Figura E.10. Bloque AletaBabor

RefBabor

s [

Saturation  |ntegrator PosABab

MicroCont
Switch

Gainl

Figura E.11. Bloque Sistema Hidrdulico.
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O x|

Ang efec Productl Gain

Figura E.12. Bloque Fuerza de Sustentacion.

Los bloques que calculan el momento de balanceo generado por la fuerza de sustentacién
de cada aleta son, como hemos mencionado ya, Act2MrBab y Act2MrEst, cuyas salidas se
suman para calcular el momento balanceo total Mact. La figuraE.13 muestra el bloque

Act2MrBa, que tiene un esquema segtn la expresion E.12.

O—>—0

ra MRBab

Figura E.13. Bloque Act2MrBa

De esta manera, ya se tiene el bloque completo que simula el comportamiento de los
actuadores, y que formaré parte del modelo del sistema global que simula la dindmica del

buque de alta velocidad en tres grados de libertad.
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ANEXO F

Modelos y Funciones MATLAB

F.1 Modelos Simulink y Funciones Matlab

El Anexo F se incluye en el CD adjunto a la Tesis, y contiene los modelos Simulink y
funciones Matlab empleados para la realizacion de todos los disefios de control

planteados en la Tesis.

Las carpetas que tienen son las siguientes:

ANEXO F.1.
FUNCIONES MATLAB GENERADAS PARA EL PROBLEMA DE DISENO QFT DE UN SISTEMA
DE POSICIONAMIENTO DINAMICA DE UNA PLATAFORMA AMARRADA FLOTANTE.

ANEXO F.2.
FUNCIONES MATLAB GENERADAS PARA EL PROBLEMA DE IDENTIFICACION DE
MODELOS MATEMATICOS DE LA DINAMICA DE UN BUQUE DE ALTA VELOCIDAD.

ANEXO F.3.
MODELOS SIMULINK Y FUNCIONES MATLAB GENERADAS PARA EL PROBLEMA DE
CONTROL QFT MULTIVARIABLE DE LA DINAMICA ACOPLADA DE UN BUQUE DE ALTA
VELOCIDAD.

ANEXO F.4.

MODELOS Y FUNCIONES MATLAB GENERADAS PARA EL PROBLEMA DE CONTROL
HIBRIDO QFT+EA DE ESTABILIZACION DE LA DINAMICA ACOPLADA DE UN BUQUE DE
ALTA VELOCIDAD.
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ANEXO F. MODELOS Y FUNCIONES MATLAB

ANEXO F.5.

MODELOS Y FUNCIONES MATLAB GENERADAS PARA EL PROBLEMA DE DISENO QFT NO
LINEAL DE SEGUIMIENTO DE REFERENCIA DE UN AERODESLIZADOR.
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