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Resumen

En este trabajo, se propone una metodologia para la mejora de la eficiencia en la estimacion de pardmetros de un modelo de
maniobra no lineal de un vehiculo subacuético no tripulado con forma de torpedo. Para este cometido, se dispone de datos de
diferentes ensayos, llevados a cabo con el citado vehiculo en las instalaciones del Canal de Experiencias Hidrodindmicas del Pardo,
Madrid. En la metodologia propuesta, se tiene en cuenta los siguientes aspectos para mejorar la eficiencia en la estimacion de los
pardametros: seleccion del periodo de muestreo, suavizado de los datos adquiridos en los ensayos considerando un compromiso entre
varianza y sesgo del filtro suavizador a aplicar, andlisis del modelo de regresion lineal cldsico planteado en cada ensayo, desde el
punto de vista estadistico para la estimacion de los pardmetros. Las mejora de la eficiencia se verifica mediante métodos gréficos
y estadisticos. Ademads, se propone una modificacion del método line-of-sight (LOS) convencional que proporciona resultados
satisfactorios en presencia de corrientes ocednicas mediante la realizacién de un procedimiento sencillo.
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Efficient Parameter Estimation and Control Based on a Modified LOS Guidance System of an Underwater Vehicle
Abstract

In this work, a methodology is proposed for the improvement of the parameter estimation efficiency of a non-linear manoeuvring
model of a torpedo shaped unmanned underwater vehicle. For this purpose, data from different tests, were carried out with the afo-
rementioned vehicle at the facilities of the Canal de Experiencias Hidrodindmicas del Pardo, Madrid. In the proposed methodology,
the following aspects are taken into account in order to improve the parameter estimation efficiency: selection of the sampling pe-
riod, smoothing of the data acquired in the tests considering a compromise between variance and bias of the smoothing filter to be
applied, analysis of the classical linear regression model proposed in each trial, from the statistical point of view for the estimation
of the parameters. Improvements in efficiency are verified by graphical and statistical methods. In addition, a modification of the
conventional LOS method is proposed which provides satisfactory results in the presence of ocean currents by performing a simple
procedure.

Keywords: Parameter estimation, ordinary least squares, general least squares, non linear manoeuvring model, LOS.

1. Introducciéon con mds peso en los dltimos afios corresponde al sector militar
y de seguridad. La formacién de la flota constituye uno de los

El uso de vehiculos no tripulados, en el campo naval, se co- requisitos basicos para el disefio de una nueva generacién de
noce ampliamente en el mundo cientifico (Yildiz et al., 2009). buques que se empleardn en misiones diversas, como la limpie-

Uno de los sectores que estdn contribuyendo a esta tecnologia ~ za de minas, guerra antisubmarina, perimetro de defensa, gue-
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rra de superficie, apoyo a las operaciones de fuerzas especiales,
etc. La incorporacién de vehiculos no tripulados en Defensa,
han contribuido al estado del arte de los sistemas no tripulados
(Riola, 2011) para misiones peligrosas o de alto riesgo, tales co-
mo el seguimiento, la deteccion y neutralizacién de minas. Hoy
en dia, los autonomous underwater vehicles-unmanned under-
water vehicles (AUV-UUVs) son de suma importancia, tanto
en aplicaciones y procedimientos para la exploracién subma-
rina como en aplicaciones de defensa y civiles. Para este tipo
de aplicaciones, es habitual en primer lugar, la obtencién de un
modelo matemadtico de maniobra para el disefio de controlado-
res de movimiento.

Resulta de gran importancia, en construccién naval, obtener
un modelo matemadtico de maniobra lo mas exacto que sea po-
sible para satisfacer los acuerdos contractuales que se hacen en
la construccion de un vehiculo. Este requisito es también de su-
ma importancia en aplicaciones de control de movimiento en el
que, si el modelo matematico utilizado para el disefio de control
no es exacto cuando se consideran las condiciones de funcio-
namiento del vehiculo, o si existen perturbaciones externas, es
dificil ajustar el controlador para un buen comportamiento del
vehiculo. A este respecto, se encuentran en la literatura un im-
portante nimero de contribuciones en lo que se refiere al ajus-
te del modelo de maniobra y también a la exactitud del mis-
mo cuando se aplican minimos cuadrados ordinarios (MCO)
con vehiculos de superficie (Shields and Hodder, 1982), (Sulei-
man, 2000), (Yoon and Rhee, 2003), (Oltmann, 2003), (Mah-
fouz, 2004), (Yoon et al., 2007), (Revestido Herrero and Velas-
co, 2012). De la misma manera, en lo que se refiere a vehicu-
los subacudticos se encuentran referencias (Alessandri et al.,
1998), (Caccia et al., 2000), (Smallwood and Whitcomb, 2003),
(Tiano, 2004), (Hegrenaes et al., 2007), (Vervoort, 2009), (Mis-
kovic and Vukic, 2011), (Gibson et al., 2015) donde también
se hace hincapié en el ajuste de los datos y en la exactitud del
modelo cuando se aplican MCO. Por lo tanto, la aplicacién de
MCO es ampliamente conocida en la literatura, sin embargo,
en lo que se refiere a la consideracién de la eficiencia en la
estimacién de pardmetros para modelos de maniobra con este
tipo de métodos no se encuentran referencias especificas. En
el caso de la estimacion de pardmetros, en base a datos adqui-
ridos en canal, objeto de estudio en este articulo, la eficiencia
en la estimacion es de alta importancia dado el elevado coste
en la realizacion de estos ensayos. El nimero de datos que se
pueden capturar estd limitado y resulta importante obtener esti-
maciones eficientes, en la medida de lo posible. En este articu-
lo se pretende cubrir este aspecto de la literatura, proponiendo
una metodologia de mejora en la eficiencia de la estimacién de
pardmetros de un modelo de maniobra no lineal de un vehiculos
subacuadtico en base a la aplicacién de MCO.

Una manera de obtener los pardmetros de un modelo de ma-
niobra es llevar a cabo pruebas en canal de tipo PMM (Planar
Motion Mechanism) (Lewis, 1989). En la literatura se encuen-
tran algunos articulos relacionados con las pruebas PMM con
vehiculos submarinos como los publicados por Phillips et al.
(2007) y Guo and Chiu (2001). En este trabajo, se han realiza-
do modificaciones en las pruebas PMM con el fin de estimar los
coeficientes de balance y los parametros de los actuadores.

Por otra parte, en base a los citados modelos de maniobra
se desarrollan sistemas de seguimiento de camino. Line of Sight

(LOS) es un método ampliamente conocido de navegacién que
proporciona resultados satisfactorios para el seguimiento de un
camino definido por waypoints, siendo los trabajos publicados
por los siguientes autores: Aguiar and Pascoal (1997); Cahari-
ja et al. (2012b,a); Healey and Lienard (1993); Pettersen and
Lefeber (2001), un extracto de las contribuciones mas signifi-
cativas. Sin embargo, este método tiene la desventaja de que si
el vehiculo estd funcionando en condiciones reales, tales como
en presencia de corrientes, se pueden producir grandes erro-
res transversales de camino. En este caso, no hay un nimero
tan grande de publicaciones como en el método convencional
LOS y las contribuciones existentes que tienen que ver con las
corrientes ocednicas son bastante complejas como en Cahari-
ja et al. (2012b,a). En este trabajo, se propone una modifica-
cién del método LOS convencional que proporciona resultados
satisfactorios en presencia de corrientes ocednicas mediante la
realizacién de un procedimiento sencillo.

2. Modelo de maniobra

Los vehiculos subacudticos se mueven en seis grados de li-
bertad (GDL). Con el fin de describir el movimiento del vehicu-
lo, se necesitan tres coordenadas de traslacion y otros tres para
definir la orientacion. Los sistemas de coordenadas que se utili-
zan para estudiar el movimiento del vehiculo son: un sistema de
coordenadas fijo al vehiculo, que se utiliza para definir su tras-
lacién y los movimientos de rotacién y otro que se encuentra en
la tierra para describir su posicion y orientacion.

El modelo de maniobra no lineal de 6 GDL se puede expre-
sar de la siguiente forma, (Fossen, 1994):

My + C(v)v+ Dy +gn) =1, €))]
y=v+ow, n=Jnyv

donde n = [x,y,2,¢,0,¥]7 es el vector de posicién y los
dngulos de Euler, v = [u,v,w, p, q, r]T son las velocidades li-
neales y angulares, 7 = [X,Y,Z,K, M, N]7 son las fuerzas y
momentos w es el ruido en la medicion. M es la matriz de ma-
sa adicional, C(v)v es el término de Coriolis, g(n7) es la matriz
de restauracion, J(7) es la matriz de rotacién y D(v)v represen-
ta el amortiguamiento hidrodindmico, que es una combinacién
de términos lineales y no lineales. Las matrices de la ecuacion
(1) considerando las simetrias del vehiculo objeto de estudio de
este articulo (ver Anexo A) se indican a continuacidn, segin
Fossen (2002). La relacién cinematica entre la velocidad v en
el sistema de coordenadas fijado al casco y la posicién 7 en el
sistema de coordenadas NED (North East Down) viene dada
por:

_|RO) 033
Jon = [om T@<®)] @
donde
cpcd  —sycd +cysd  sYsP + cycodsd
R(B®) = |sycl cyco + spsOsy  —cysp + sOsysd 3
—s6 cls¢p clce
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y () = cos(), s(-) = sin(-), 1(-) = tan(-) y © = [p O y]".
Las matrices de cuerpo rigido y masa afiadida, M= Mpgg +
My.

m 0 0 0 mzg 0

0 m 0 —-mzg 0 mxg

|0 0 m 0 mxg 0
Mrs =1 ¢ -mzg 0 I, 0 0 3)

mzg 0 —-mxg 0 I, 0

0 -mzg 0 0 0 I,

donde m es la masa del vehiculo, Iy, I, y I, son los momentos
de inercia, r¢ = [xg,ys,2c]7 es la posicién del centro de gra-
vedad con respecto al origen del sistema de coordenadas fijado
al casco.

X, 0 0 0 0 0
0O ¥, 0 0 0 -¥
o o -z, o -z o
Mi=lo 0 0 -k, o of ©
0 0 -M, 0 -M, O
O N, 0 0 0 -N

En este articulo, se considera que el vehiculo subacuatico opera
en profundidades por debajo de la zona afectada por el movi-
miento inducido por las olas. Por lo tanto se considera que los
coeficientes de la matriz de masas afladidas son constantes, para
mas detalles sobre este aspecto y sobre condiciones de opera-
cién ver Perez and Fossen (2006) y Fossen (2012).

La matriz de Coriolis C(v) = Cgrp(v) + C4(v)

0 0 0 €41 —C51 —Cel
0 0 0 -cp ¢ —ce
c 0 0 0  —ca3 —cs53 63 @
RB =

—C41 Ca  C43 0 —cs4 —ca
—cs51 —C¢s2 —cs3 —Cs4 0 —ces

C61  Ce2 —C63 Co4  C65 0

donde

C41 = MIGr csq = —Lr
C4p = mw ce1 = m(xgr +v)

43 = m(zgp = V)

cs1 = m(xgq —w)

Cep = —mu

Ce3 = —MXGP

¢s2 = m(zgr + xgp) cse = Iyg
cs3 = m(zgq + u) ces = —Ip
0 0 0 0 —as ay
0 0 0 as 0 —da]
_ 0 0 0 —ap aq 0
CA(V) - 0 —as ay 0 —b3 b2 (8)

az 0 —a by 0 —=b
—day a) 0 —bz b] 0

donde
a; = Xuu by =K;p
a =Y,v+ Yir by = Myw + Myq
as =z ww + Zq by = Nyv + N;r

Las matrices de amortiguamiento hidrodindmico D(v)v =
D,(v)v + Dy (v)v

X, 0 0 0 0 0
0O v, 0 0 0 -Y
o 0 z, 0 z 0
Dy(v) = . / ©))
! o 0 0 K, 0 0
0O 0 M, 0 M, O
0 -N, 0 0 0 N,
Xyulul 0 0 0 0 0
0 Yv\vI|V| 0 0 0 0
_ 0 0 Zwlwllwl 0 0 0
Dut=1o 0 Kpylpl 0 0
0 0 0 0  Mylgl 0
0 0 0 0 0 Nylr
(10)

El producto D,,;(v)v representa los términos de amortiguamien-
to viscoso debido al principio de desprendimiento de vortices,
para mds detalles ver Fossen (1994).

El vector de flotabilidad.

0
0
0
(zgW — zgB)cos(0)sin(¢)
(zgW — zgB)sin(0) + (xgW — xgB)cos(@)cos(¢p)
—(x¢gW — xgB)cos(0)sin(¢p)

g@®) =

(11)
donde W = mg es el peso del cuerpo sumergido, g es la acele-
racién de la gravedad, B = pgV, V es el volumen sumergido,
xp Yy zp denotan la localizacién del centro de carena. Se ha fija-
do la estructura del modelo (1) determinada por los elementos
de las matrices anteriores, teniendo en cuenta las simetrias del
vehiculo objeto de estudio (véase el Apéndice A) (planos XZ e
YZ de simetria, babor / estribor y proa / popa).

El empuje, del sistema de propulsién del vehiculo, se puede
expresar como:
T = pD;Krnln|(1 - 1) (12)

donde p es la densidad del agua, D), es el didmetro de la
hélice, n son las revoluciones de la hélice por segundo,  es el
coeficiente de empuje (valores tipicos de 0.05 a 0.2) y K7 es
un coeficiente adimensional (Fossen, 1994). Basandose en la
ecuaciéon de empuje (12) y el momento de guifada, se obtiene
la siguiente expresion segin Refsnes et al. (2008):

TXth| _ 1 1 T
[TNJh] - [dp _dl’} [le] )

donde 7x,, es la fuerza de avance, Ty, es el momento de
guifiada, d,, es la distancia del centro de masas a la hélice, T,
es el empuje de estribor y T es el empuje de babor. Ademas, el
angulo de balance ¢ # O:

TMth = _(Tp - Tsdp) Sln(¢) (14)
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La fuerza de propulsién de arfada la proporciona la héli-
ce vertical del vehiculo (7z,, = T'(n,)). Donde T es el empuje
definido en (12) y n, son las revoluciones de la hélice vertical.

Como resultado, las fuerzas generadas por los elementos de
propulsion son 7 = [Txm, 0, Tz, 0, Tassns Tasm]-

2.1. Modelo de Corriente

Suponiendo que el fluido es irrotacional, el vector de velo-
cidad de corriente en el sistema de coordenadas NED esta dado
por (Fossen, 2002):

Ve = [uy, vy, 1, 0,0,0]" (15)
donde V. = [v2 +v2 +12,y
vy = V.cosy.cosO. (16)
vy, = V.sing.cost, a7
v, = V.sinf, (18)

Y.y 8. son el dngulo de corriente horizontal y vertical, respec-
tivamente.

Entonces, la velocidad de la corriente en el sistema de coor-
denadas NED se expresa con respecto al sistema de coordena-
das solidario al casco de la siguiente manera:

[V, Uy, v;,0,0,0]"] (19)
diag[R" (®), 03,5]v¢ (20

Ve

Ve

donde u, es el vector de corriente de avance, v, es el vector de
corriente transversal y w, es el vector de corriente de arfada,
respectivamente. Esto da como resultado la siguiente velocidad
relativa:

V=V =V, 21

Finalmente, el modelo de maniobra indicado en (1) es ahora
el siguiente, incluyendo el efecto de la corriente:

Mv + C(v,)v, + D, )v, +g(np) =1, (22)

siendo v, = 0.

3. Ensayos en canal

En esta seccién se indican los ensayos que se realizaron en
el Canal de Experiencias Hidrodindmicas de El Pardo (CEHI-
PAR) para la estimacion de pardmetros del modelo matemaético
que se ha definido en la seccién 2. Para ello, se ha utilizado un
vehiculo con forma de torpedo cuyos datos principales figuran
en el Apéndice A. Los ensayos consistieron en hacer distintos
movimientos controlados del vehiculo mientras este es arrastra-
do a lo largo del canal de aguas tranquilas del CEHIPAR. En la
figura 1 se muestra el montaje del vehiculo con dos actuadores
lineales.

Figura 1: (Izquierda) Montaje del vehiculo c’inspector en las instalaciones del
CEHIPAR (Derecha) Ensayo de balance dindmico.

Los ensayos realizados (ver tabla 1) fueron los siguientes:

= Ensayo de Resistencia y Aceleracion Longitudinal
(vehiculo en posicién adrizada): se remolca el vehicu-
lo a diferentes velocidades donde se estima el vector de
parametros 9.

= Ensayo de Guifiada Estatica(como el anterior pero con el
vehiculo girado 90 grados): donde se estima el vector de
pardmetros .

= Ensayo de Cabezada Estitico: donde se estima 1.

= Ensayo de Balance Dindmico (montaje figura 1, dere-
cha): donde se estima el vector pardmetros 3.

= Ensayo de Cabezada Dindmico: donde se estiman los
vectores de pardmetros 3 y 4.

= Ensayo de Guifiada Dindmico (como el anterior pero con
el vehiculo girado 90 grados): donde se estiman los vec-
tores de parametros g y ¥y.

= Ensayo de Arfada Dindmica (vehiculo en posicion adri-
zada): donde se estiman los vectores de parametros s y
Bs.

= Ensayo de Desplazamiento Transversal Estatico (como el
anterior pero con el vehiculo girado 90 grados): donde se
estima el vector de pardmetros 9.

= Ensayo de Desplazamiento Transversal Estético (vehicu-
lo en posicién como el anterior): donde se estiman los
vectores de pardmetros 1 y 2.

Para mas detalles sobre los ensayos ver Phillips et al.
(2007). Ademas de los ensayos PMM convencionales que es-
timan los pardmetros de desplazamiento transversal y guifiada
como se hace en el articulo de Phillips et al. (2007) o los
pardmetros de arfada y cabeza como es el caso de la contri-
bucién de Guo and Chiu (2001), en el presente trabajo se ha
realizado un ensayo especifico para estimar los pardmetros de
balance. El montaje del vehiculo para este ensayo se muestra en
la imagen derecha de la figura 1.

Asimismo, se han realizado dos ensayos diferentes para es-
timar los parametros de las unidades de propulsién horizontal y
vertical del vehiculo objeto de estudio de este articulo. En am-
bos ensayos, el vehiculo se arrastra a la velocidad de 1,5m/s
mientras se varian las revoluciones de las hélices entre el 35 %
y el 60 % de las revoluciones médximas para el propulsor hori-
zontal y entre el —60 % y el 60 % de la revoluciones maximas
para el propulsor vertical.
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Tabla 1: Tabla resumen de los ensayos llevados a cabo en las instalaciones del CEHIPAR.

Ensayos

Ecuaciones, pardmetros estimados ¥

Amplitudes/Velocidades/Revoluciones

Resistencia y aceleracion
longitudinal

X = Xo + X, + Xyuulul + (=m + X;)it
ﬂl = [XO, Xus Xu\ulu|u|’ Xu]T

(0.5 m/s - 2.0 m/s)

Cabezada dindmica y estdtica

w = Usin(9), Z,w, ¥, = Z,

(5 °y 10°), Periodo de oscilacién 3s.

Z =244+ (Zy— mU)q, B3 = (20,24, Z,]"
M= _I”i + My)g + (M, —mxgU)g + Miylglg,
B = [Mo, My, My, Migglglg1”

Arfada dinamica

Z = (—m+Zy)w + Zyww| + Z,w

(0.05m-0.15m), Periodo de oscilacién 3s.

195 = (2o, ZWA, Zy, Zwlwl]T
M = MWW + MWW’ 06 = [MOa MW? MW]T

Guifada estdtica y dindmica

u=Usinly), Y =Y,v, N=N,v,
7 = [Y,, N,IT

(5°a 10°).

Y = Yii+ (Y, — mU)r

s = [Yo,Y:, Y,17

N = (=I; + Np)i + (N, = mxgU)r + Ny lrlr
B9 = [No, Ny, Ny, Nyl

Desp. transversal dindmico

u=Usiny),Y =Y,v,N = N,v
010 = [Yv’ NV]T

(0.05m - 0.15 m)

Y=(=m+Y)v+Y,yv+ Y,
ﬂll = [YO’ Yv: sz Y|V|V]T
N =Nyv+ Ny, U = [N\'qu]T

Balance dinamico

K= (-L+Kp)p+Kyp+ Kpplplp

(10, 20 y 30), Periodo de oscilacién 3s.

1913 = [K()a Kp» Kp, [(|p|p]T

Propulsores horizontales

ecuacion(13), 93 = Ky

35 % y 60 % de las revoluciones maximas.

Propulsor vertical

Tz = T(n,), 914 = K

-60 % y 60 % de las revoluciones maximas.

Actuador de cabezada

M = M,d, ¥5s = M, donde d es el porcentaje

0% y 100 %

de desplazamiento, Se ha de tener en cuenta que
este momento debe anadirse a 7y

Finalmente, dado que el vehiculo de este trabajo cuenta con
un actuador interno, que consiste en una masa que se puede
desplazar a lo largo del vehiculo con el objetivo de modificar
el angulo de cabezada del mismo. Para la obtencién del modelo
de este actuador, se llevd a cabo un ensayo con el vehiculo en
una posicion fija mientras se desplaza la masa interna entre el
0% y el 100 % del desplazamiento maximo (ver la dltima fila
de la tabla 1).

En la tabla 1 se muestran los pardmetros estimados en cada
uno de los ensayos correspondientes al modelo de la ecuacién
(1) y datos de amplitudes descritas por el vehiculo, velocidad
del carro y revoluciones de los propulsores. Todos los pardme-
tros que se han estimado, se refirieren a un sistema de coorde-
nadas ortogonal dextrdgiro con centro en el eje del cilindro a
una distancia de 785 mm del extremo de proa del vehiculo (a
la altura del cancamo de sujecion situado entre el orificio del
propulsor vertical y el orificio de compensacién). Para la esti-
macién de los pardmetros se ha planteado, el modelo clasico de
regresion lineal, que se puede escribir con la siguiente notacion:

z=pd+w (23)

donde,

z = [z1 22...zv] = N X 1 vector de mediciones de salida.

9 = [¥9 91...9,] = n, x 1 vector de pardmetros desconoci-
dos, n,=n+1

¢ =1[1 ¢ ¢2... o] = N X n, matriz de regresores

w = [w) wy...wy] = N X 1 vector de errores en la medicion.
N = Ndmero de muestras.

n = Numero de pardmetros.

donde ¥ es el pardmetro de sesgo, que se corresponde con
el regresor de unos incluido en ¢. Segin Klein and Morelli
(2006) es conveniente introducir en el modelo este pardmetro,
para estimar el posible sesgo que puedan tener los datos, in-
cluso en el caso de que se obtengan valores de ¢ préximos a
cero.

4. Analisis y Mejora de la Eficiencia en la Estimacion de
Parametros

Uno de los aspectos que tiene influencia sobre la eficiencia
en la estimacion de los pardmetros es la seleccion del periodo
de muestreo, ya que si se muestrea demasiado rapido esto puede
dar lugar a problemas numéricos, mientras que si se muestrea
lento la varianza en la estimacién aumenta y por lo tanto se re-
duce la eficiencia. Para evitar estos problemas, en este articulo
se adopta como criterio general la seleccién de un periodo de
muestreo de entre 20 y 40 muestras en el intervalo del tiempo
de subida de la respuesta fuerza-velocidad del grado de libertad
m4s rapido(Fossen and Perez, 2009). Debido a que los datos en
las pruebas en canal se muestrearon muy rapido (7=0.01), se
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han diezmado los datos adquiridos en el canal utilizando un fil-
tro de paso bajo de Chebyshev, de tal manera que coincidan con
30 muestras respecto al tiempo de subida.

Por otro lado, dado que no se han medido las aceleraciones
en las pruebas en canal, se ha aplicado un filtro suavizador po-
linomial local de punto fijo para obtenerlas junto con los datos
suavizados de las velocidades. Es decir, para cada una de las
muestras medidas se estiman los pardmetros de un polinomio
basdndose en un nimero de muestras proximas a la muestra de
interés,

Dite) = ao + a1 A + A, + B30, (24)

donde A; 2 tiyi —ty, i = =My, ...,—1,0,1,..., M, siendo M,
el nimero de puntos tomados por el suavizadory j = 1...6
los grados de libertad. Entonces, las medidas suavizadas (velo-
cidades) y sus derivadas (aceleraciones) se obtienen tomando
i=0:

Vi(t) = G0, Vit = &

En el disefio del suavizador se ha de tener en cuenta el con-
cepto de compromiso entre sesgo y varianza tal y como explica
Wasserman (2006). Esto es, si el suavizado de los datos no es
suficiente, el resultado son datos con poco sesgo y mucha va-
rianza pero si por el contrario el suavizado es elevado, el resul-
tado seran datos con poca varianza y mucho sesgo. El parametro
M es el que controla este compromiso entre varianza y sesgo,
que tiene su influencia sobre la eficiencia. Dicho compromiso
se alcanza cuando la respuesta del error cuadratico medio con
respecto a M, llega a su valor minimo.

Tal y como se conoce en la literatura, el estimador MCO
es 6ptimo cuando se satisfacen los supuestos de Gauss-Marcov
resumidos en la tabla 2. En esta seccion se analizan los supues-
tos que influyen en la eficiencia del estimador MCO para la
aplicacién de modelos de maniobra no lineales de vehiculos
subacudticos en base a los datos adquiridos en las pruebas de
canal indicadas en la seccidn anterior.

En el caso de los supuestos 3 y 4 de la tabla 2, se propone
la aplicacién del procedimiento de Cochran-Orcutt (CO) (ver
Apéndice C) y la prueba de Durbin-Watson (DW) (ver Apéndi-
ce B), para la deteccion y resolucién de problemas de eficiencia
en la estimacion.

Por otra parte, en el caso del supuesto 6, que también afecta
a la eficiencia en la estimacidn de los pardmetros, es necesario
examinar los distintos términos del modelo de maniobra de la
ecuacion (1) que sean susceptibles de provocar el problema de
multicolinealidad. La matriz de amortiguamiento hidrodindmi-
co no lineal (10) tiene términos que tienen dependencia lineal
con los términos de la matriz (9), por lo tanto son los causantes
del problema de multicolinealidad en los modelos de maniobra.
Una manera de comprobar la presencia de multicolinealidad es
calculando la correlacién entre regresores, valores proximos a
1 indican un problema de multicolinealidad. Otra manera es
mediante el calculo de los factores de inflacién de la varian-
za (FIV), que se corresponden con los elementos de la diagonal
de (¢" ). Segtin Myers (1981) valores de FIV superiores a 10
indican un problema de multicolinealidad.

4.1. Metodologia de Andlisis y Mejora de la Eficiencia

La metodologia propuesta en este articulo para mejorar la
eficiencia en la estimacién de los parametros de modelos de

maniobra (ecuacién (1)) se resume con la realizacion de los si-
guientes pasos:

1. Diezmado de los datos aplicando un filtro de paso bajo de
Chebyshev, de tal manera que coincidan con 30 muestras
respecto al tiempo de subida del grado de libertad mas
rdpido, en caso de que se muestree mds rapido que las
mencionadas 30 muestras.

2. Célculo del parametro M del suavizador, en un bucle en
el que se varie M, desde 3 (valor minimo posible de pun-
tos del suavizador) hasta un valor en el que se observe que
el error cuadratico medio de los datos adquiridos en canal
tiende a crecer exponencialmente. El minimo de la curva
que se obtenga corresponde al parametro M, deseado.

3. Suavizado de los datos mediante el suavizador (ecuacién
24) con el valor de M, calculado en el apartado anterior.

4. Deteccion del incumplimiento de los supuestos 3, 4y 6
de la tabla 2, mediante el test d de DW (Apéndice B),
métodos graficos y mediante la correlacién entre varia-
bles respectivamente.

5. Aplicacién del procedimiento iterativo de CO (Apéndice
O).

6. Comprobacion de las mejoras en la eficiencia analizan-
do los supuestos 3, 4 y 6 de la tabla 2, mediante el test
d de DW (Apéndice B), métodos graficos y mediante la
correlacion entre variables respectivamente.

4.2. Caso de Estudio: Datos Experimentales Canal

En base a la metodologia resumida en la seccién anterior
y los datos adquiridos en canal, en esta seccién se realiza un
andlisis completo para la fuerza transversal (estimacion de 7,
tabla 1).

En la figura 2 se muestra la obtencién del pardmetro M pa-
ra la fuerza transversal. El valor minimo del error cuadratico
medio se obtiene cuando el nimero de puntos del suavizador
M, = 9. En la figura 3 se muestran los datos suavizados en rojo
y del diezmado para la fuerza transversal.

w W
o O

N
(3]

[N
(3]

Error Cuadratico Medio
© S

5 | I 1 1 1 1 1 1 1
5 9 15 20 25 30 35 40 45

Numero de puntos del suavizador, M

Figura 2: Curva de compromiso entre sesgo y varianza.

A continuacién se analizan los supuestos no satisfechos:



64

Elias Revestido Herrero et al. / Revista Iberoamericana de Automadtica e Informatica Industrial 15 (2018) 58-69

Tabla 2: Supuestos de regresion lineal.

Supuesto

Incumplimiento del supuesto

1. La ecuacién (23) es lineal en los parametros, .

Sesgo en los coeficientes.

2. Los residuos, w, tienen una distribucion
normal, y media cero, w ~ N(0, 0'2).

Sesgo en el término constante e invalidacion del uso
de la distribucién ¢.

3. Los residuos, w, tienen varianza constante,
E(ww") = 0%1. No hay heterocedasticidad.

Estimacion ineficiente y sesgo en las pruebas de hipdtesis.

4. Los residuos, w, no estan correlacionados.
No hay autocorrelacién, E(ww”) = 0.

Estimacion ineficiente y sesgo en las pruebas de hipétesis.

5. Las variables, ¢ son fijas o deterministas. Son variables no
estocasticas y no estan correlacionadas con w,E(pw) = 0.

Sesgo en los coeficientes.

6. Las variables, ¢ no estin linealmente
correlacionadas. No hay multicolinealidad. Ha
de haber mas mediciones que variables independientes, ¢.

Estimacion ineficiente y sesgo en las pruebas de hipdtesis.

Incumplimiento del supuesto 4, Tabla 2: La deteccién de
autocorrelacién se realiza mediante la prueba d de DW. Segtin
el procedimiento resumido en el Apéndice B se han tenido en
cuenta las siguientes constantes tabuladas: d;=1.748, d,=1.789,
k =2y N > 200 para un nivel de significacién del 5 %. En la Fi-
gura 4 (a) se advierte la presencia de autocorrelacion y la Figura
5 constata que la autocorrelacién es de primer orden. Compa-
rando las Figuras 4 (a) y (b) se observa una reduccioén en la
autocorrelacion conseguida con la aplicacién del procedimien-
to CO. La estadistica de DW obtenida cuando se aplican MCO
resulta de un valor de 0.1579, mientras que cuando se aplica CO
se obtiene un valor de 1.6444 muy préximo al limite d; indica-
do anteriormente, lo que quiere decir que la autocorrelacién es
minima. Se ha de tener en cuenta que el nimero de muestras es

mucho mayor de 30, por lo que se considera un test d potente,
ver Apéndice A.

20F N - T T T T

Medicién
Diezmado
— = — Suavizado

30

20

Fuerza Y (N)
o
T

N
S)
T

-40 |

85 86 87 88 89 90
Tiempo (s)

Figura 3: Resultados de diezmado y suavizado de los datos adquiridos en canal
para la fuerza transversal.

Incumplimiento del supuesto 3, Tabla 2: La Figura 6 (a)
muestra la presencia de heterocedasticidad, el valor de los resi-
duos crece a medida que los valores predichos aumentan. Utili-

zando el procedimiento CO también se produce una reduccién

en la heteroscedasticidad, como se refleja al comparar las Figu-
ras 6 (a) y (b).

Incumplimiento del supuesto 6, Tabla 2: Se comprueba la
correlacion entre los regresores v y [v[v que da como resultado
un valor alto de 0.94 tal y como se esperaba.

3 05

04

03

0.2

01

05
0

Autocorrelacién de residuos
[
Autocorrelacion de residuos

0

05 0.1

1 02 L L L L L
-1500 -1000 -500 0 500 1000 1500  -1500 -1000 -500 0 500 1000 1500

Retardo Retardo

@ (b)

Figura 4: (a) Autocorrelacion de primer orden para la fuerza transversal, (b) Au-
tocorrelacion de primer orden para la fuerza transversal con estimador MCG.

Los valores VIF,=11.65, VIF);,=11.00 confirman tambien
un problema de multicolienalidad. Después de aplicar el pro-
cedimiento iterativo de CO se obtiene un valor de 0.64 de
correlacién entre regresores y unos valores de VIF,=0.24,

VIF;,=0.22 que indican que no hay problema de multicoli-
nealidad a tener en cuenta.

4.2.1. Validacion del Modelo

Finalmente se procede a la validacién del modelo obtenido,
como es habitual en la aplicacion de teoria de identificacién de
sistemas, se han utilizado datos distintos a los empleados en la
estimacion. En este trabajo, se han utilizado los datos originales
sin filtrar para la validacién del modelo.
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Figura 5: Gréfico de autocorrelacion de primer orden.
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Figura 6: (a) Gréfico de heteroscedasticidad para la fuerza transversal con esti-
mador MCO (b) Griéfico de heteroscedasticidad para la fuerza transversal con
estimador MCG.

Existen distintas maneras de validar el modelo matematico
(Ljung, 1987), una de ellas es mediante el calculo del coeficien-
te de determinacién R?( %), que proporciona informacién de en
qué medida, el modelo que se ha obtenido, es capaz de reprodu-
cir los datos medidos, y representa el porcentaje de variaciones
de salida reproducidos por el modelo:

(D - D)?
Y(D - D)* + ¥(D - D)?

R (%) = (25)

Donde D y D representan los datos medidos y su media respec-
tivamente, y D los datos generados por el modelo obtenido. En
la tabla 3 se muestran los resultados de validacién, mediante el
célculo del coeficiente de determinacién, para cada uno de los
ensayos realizados. De esta manera se comprueba que el mo-
delo obtenido es bueno, ya que para la mayoria de ensayos se
obtienen un coeficiente R2( %) elevado. Se ha de tener en cuenta
que valor obtenido del coeficiente R?( %) depende también de
la relacién sefnal/ruido de la medicién correspondiente al ensa-
yo en cuestion. Esto sucede, en el caso del ensayo de cabezada
dindmico en el que la relacién sefial/ruido es mayor y por lo
tanto se obtiene un coeficiente R*( %) menor.

Tabla 3: Resultados de validacién correspondientes a los 6 grados de libertad
del modelo de maniobra.

Ensayo Fuerza/ R*(%)
Momento
Resistencia y aceleracion longi. X(N) 71,32
Cabezada dindmico Z(N) 49,95
Arfada dindmico Z(N) 97,98
Guinada dinamico Y(N) 71,43
Transversal dinamico Y(N) 96,87
Balance dinamico K(Nm) 86,25

4.3. Caso de Estudio: Datos Simulados

Para comprobar las propiedades estadisticas de la metodo-
logia de mejora de la eficiencia en la estimacion de los pardme-
tros, se propone la realizacién de un estudio de Montecarlo de
100 realizaciones distintas del procedimiento propuesto en la
seccién 4.1.

Segin Wang (2003) la aplicacién directa de un estimador
MCO cuando los datos estdn autocorrelacionados fracasard en
la estimacién adecuada de las varianzas del modelo. De hecho
el estimador MCO subestimara estas varianzas invalidando las
pruebas de hipdtesis. Wang (2003) afirma que no es de estrafar
que al aplicar un estimador MCO con datos autocorrelaciona-
dos, se subestime la varianza de los pardmetros estimados. Un
indicador valido de la eficiencia del modelo, segin este autor,
viene dada por los errores estandar de los residuos. Por estos
motivos, para comprobar la eficiencia de la metodologia pro-
puesta se propone un estudio de Montecarlo de 100 realiza-
ciones para la fuerza transversal (estimacioén de ¢;, tabla 1) a
modo de ejemplo donde se calculan los errores estandar de los
residuos. Se ha utilizado un registro de los ensayos en canal,
tomando un tramo de los datos y eliminando la tendencia lineal
de los mismos para estimar la varianza. En base a esa estima-
cion de la varianza se ha generado el ruido cambiando la semilla
para las distintas realizaciones.

En la figura 7 se muestran los resultados del estudio de
Montecarlo. Cuando se aplica el procedimiento iterativo CO se
obtiene una reduccién en la desviacién estandar de los residuos
para las 100 realizaciones con respecto a MCO, por lo que se
concluye la mejora en la eficiencia.

0.16 T T T T

o M/HWWwA«r\/VWAN\\/W\/\\/VJ\«/w

0.12rf 1

0.1lr MCG CO 1

0.08 -/\—v/\«r\/W/w\«»/\\pAA/\’\,\/V\j\MNv;

0.06 L L L L

Desviacién estandar residuos

Realizaciones

Figura 7: Estudio de Montecarlo de 100 realizaciones para la estimacién de la
fuerza transversal.
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5. Control del Vehiculo

En esta seccidon se propone una modificacién del algorit-
mo LOS convencional, con el fin de reducir el error transversal
de camino en presencia de corrientes ocednicas. Esta modifica-
ci6én implica el disefio de un controlador de rumbo basado en el
modelo dindmico obtenido en la seccién 4. El disefio del con-
trolador de rumbo utilizado en este trabajo se basa en un trabajo
previo (Velasco et al., 2013), donde se ajust6 un controlador de
red de primer orden, que evita el fendmeno de wind up, me-
diante algoritmos genéticos.

La idea bésica del algoritmo LOS modificado que se pro-
pone en este articulo es dividir la linea entre dos waypoints en
una serie de puntos intermedios como se observa en la figura
8. A continuacion, el método calcula el rumbo en cada instante
de tiempo en base a la linea establecida entre la posicion actual
del vehiculo y el primer punto intermedio. Una vez alcanzado
el primer punto intermedio, el método repite la operacion itera-
tivamente para cada instante de tiempo tomando como destino
el segundo punto intermedio. El procedimiento es el mismo pa-
ra el resto de los puntos intermedios hasta que el vehiculo llega
al segundo waypoint. El mecanismo implementado para trasla-
darse al siguiente waypoint es el llamado circulo de aceptacion
como en el método convencional LOS (Fossen, 1994).

5.1.  Algoritmo LOS modificado

El LOS modificado conlleva la realizacién de los siguientes
pasos:

Inicializacién: Establecer los valores iniciales de las cons-
tantes y variables que intervienen en el método:
Xops Yip, 1, Jo €y 1y, .

Way point i = 1

Y,y (DY, 0)
Yaini = arctgx, 47x, o)

Dividir la linea definida por waypoints (i,i — 1) en n, puntos.

D, = (Xp(1) = Xyp(0)) /1,
j=1 do
Ya(t) = arctg
ng=ng+ 1,t =n,T

While x(1) < X,,,(0) + jD;

t8Waini) JDx+Y,,,(0)—y(1)
Xup(0)jDx—x(1)

J=n, do

18(Waini) jDx+Yyp (0)—y(1)

Ya(t) = arctg=—x "G5 0

ng=ns+ 1,t =n,T
While x(?) < X,,,(0) + jD; &

(pr(i) - x(t))z + (pr(i) - y(t))z < (CLpp)2
i=i+1

Way point i = n,,

_ Yiop (i)=Y (ny-1)
Yaini = arc18 G5 1)

Dividir la linea definida por waypoints (i, i — 1) en n, puntos.

D, = (pr(nw) - pr(nw - 1))/”1}

j=1 do

18(Waini) JDx+ pr (0)—y(1)

Ya(t) = arctg=—x "G5 20

ng=ns+1,t=n,T

While x(1) < X,,,(0) + jD,

J=n, do

18(W dini) JDx+Y,p(0)=y (1)

Ya(t) = arctg X, (0)jDx—x(0)

ng=ns+1,t=n,T

While x(f) < X,,,(0) + jD,

donde X,,, y Y., son los vectores en los ejes x e y correspon-
dientes a los waypoints a seguir por el vehiculo, n,, el nimero
de waypoints, n, el nimero de puntos en los que se divide la
linea entre i e i — 1, ¢ el tamafio del circulo de aceptacion, n es
el nimero de muestras, D, es el incremento en el eje x de ca-
da punto intermedio y T es el tiempo de muestreo. El valor de
n, se puede seleccionar teniendo en cuenta el tipo de mision a
cumplir y la distancia entre los waypoints, se adopta como una
regla general n, = abs(X,,,(i) — X,,,(i — 1))/Lp, siendo L, la
eslora del vehiculo en forma de torpedo.

A
Eje y Waypoint
-1
Waypoin
i
IDx »  jDx
o
Eje x

Figura 8: Representacion grafica del método LOS modificado.
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5.2.  Simulaciones

Se ha implementado, en el entorno Matlab/Simulink, el mo-
delo definido en la seccién 2 con los pardmetros estimados en
la seccion 4 y el sistema de seguimiento basado en el método
LOS modificado propuesto en el apartado 5.1. Las corrientes
ocednicas se han simulado incluyendo las fuerzas y momentos
inducidos por las corrientes tal y como se indica en la seccién
2.1. Los resultados muestran una reduccién en el error trans-
versal de camino cuando se aplica el método LOS modificado
como se puede ver mediante la comparacion de la Figura 9 (a)
y (b) sin corrientes ocednicas. Las figuras 10 (a) y (b), con una
corriente ocednica de 0.3 m/s, pone de manifiesto que el método
LOS modificado es capaz de seguir la trayectoria definida por
los waypoints mientras que el método LOS convencional no es
capaz.
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Figura 9: Resultados sin corriente para el método LOS convencional(a) y para
el método LOS modificado(b).
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Figura 10: Resultados con corriente (0,3m/s) para el método LOS convencio-
nal(a) y para el método LOS modificado(b).

6. Conclusiones

En base a los datos adquiridos en los ensayos realizados en
el CEHIPAR, se ha propuesto una metodologia para la mejo-
ra de la eficiencia en la estimacion de los coeficientes hidro-
dindmicos pertenecientes a un modelo de maniobra no lineal

de 6 grados de libertad de un vehiculo subacuatico. En la me-
todologia propuesta, se ha detectado el incumplimiento de los
supuestos de Gauss-Marcov en una estimacién inicial de los
pardmetros mediante un estimador MCO, y se ha aplicado el
procedimiento iterativo CO, donde se realiza una transforma-
cién de los datos originales adquiridos en el canal para mejo-
rar la eficiencia. Los resultados obtenidas mediante métodos
graficos y estadisticos muestran la mejora en la eficiencia en
la estimacién de pardmetros con el método CO. El estudio de
Montecarlo de 100 muestra la mejora en la eficiencia de la me-
todologia propuesta que se podria aplicar a otros tipos de datos,
distintos a los adquiridos en canal, en los que se pretenda me-
jorar la eficiencia.

Ademds, se ha propuesto una modificacién del método LOS
convencional que proporciona resultados adecuados bajo co-
rrientes ocednicas en base al modelo obtenido con los datos del
CEHIPAR. En posteriores investigaciones, se implementara el
método LOS modificado propuesto en este trabajo para llevar a
cabo pruebas en aguas abiertas y de esta manera completar el
trabajo iniciado en este articulo.
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Apéndice A. Vehiculo Subacuatico

El vehiculo con forma de torpedo, propiedad de la Univer-
sidad de Cantabria, se muestra en la figura A.11. Este vehiculo
tiene una eslora total de 1.65 y un radio de 0.17 m. Los momen-
tos de inercia, el centro de gravedad y el centro de carena del
vehiculo se encuentran en la tabla A.4 y se obtuvieron realizan-
do algunas pruebas en una mesa de inercias.

En este vehiculo se montan tres motores: dos horizontales
situados en el centro del vehiculo para el movimiento de avance
y de guifiada y uno vertical para el control de profundidad.

Figura A.11: Vehiculo con forma de torpedo C’Inspector.

Tabla A.4: Distribucién de pesos del vehiculo con forma de torpedo.

Notacion Valor Descripcién
m(kg) 34.34 masa total
xg(m) 0.167 Dist. en el eje X desde CG a O,
z(m) -0.012 Dist. en el eje Z desde CG a O,
I(Kgm?) 0.29 Momento de Inercia de balance
I,y(Kgm®)  6.945 Momento de Inercia de cabezada
I.(Kgm®)  7.073  Momento de Inercia de guifiada
Apéndice B. Test d de Durbin-Watson

En la literatura existen varias pruebas estadisticas para la
deteccién de autocorrelacion de primer orden en un modelo. El
estadistico d de Durbin-Watson (Durbin and Watson, 1950) es
una de ellas y se calcula para realizar el siguiente contraste de
hipétesis:

0 (B.1)
(B.2)

H()Zp
Hy:p # O

donde p es el coeficiente de primer orden de autocorrelacion
que se va a estimar.
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El estadistico d es:

~ Yi(e—e )’
=Skt
k=1 €

siendo ¢y los residuos y n el nimero de muestras.
El procedimiento es el siguiente:

d (B.3)

1. Seleccionar el nivel de significacion, habitualmente 5 % .

2. Para el nivel de significacion seleccionado, encontrar los
valores criticos de d; y dy correspondiente al nimero de
muestras, 7, y el nimero de regresores, k. Los limites,
inferior d;, y superior dy, se encuentran tabulados segtin
(Durbin and Watson, 1950).

3. Sid < dj, se rechaza la hipétesis nula para p = 0, lo
que significa que los residuos presentan autocorrelacion.
Sidy < d < 2, se acepta la hip6tesis nula para p = 0. Si
dr < d < dy, el test es no concluyente.

4. Sid > 2, se ha de comprobar la autocorrelacién negativa
comparando (4 — d) condy y dy. Si (4 — d) > d,, existe
autocorrelacion negativa. Si (4 — d) > dy, se acepta la
hipétesis nula para p = 0, no hay autocorrelacién en los
residuos.

El test d es més potente para modelos basados en un nimero
grande de muestras. No existe un criterio para decir cuanto es
un nimero grande de muestras, pero normalmente, para el test
d, un conjunto de 30 muestras no se considera grande.

Apéndice C. Procedimiento Iterativo de Cochran-Orcutt

En el caso de que el estadistico d advierta de la presencia
de autocorrelacion, es posible utilizar el procedimiento iterativo
de Cochran-Orcutt (CO)(Wang, 2003) para resolver el proble-
ma de estimacién de pardmetros de modelos de maniobra no
lineales. Con este método es posible mejorar la eficiencia de las

estimaciones y también proporcionar unas pruebas de hipdtesis
mds fiables. Se trata de un procedimiento de minimos cuadrados
generalizados (MCG), donde se realiza la siguiente transforma-
cion de los datos originales de la ecuacién (23):

Z;( = Zk — P%-1 (C.1)
9 = (1-p)o (C2)
Y = Gk— PP (C3)

donde p es un coeficiente de autocorrelacién que se estima con
datos de los residuos y k es la muestra obtenida. Se ha de te-
ner en cuenta que la expresion (C.2) es la transformacién del
parametros de sesgo 1, incluido en la definicién (23).

Al aplicar MCO a estas ecuaciones se obtiene la mejor esti-
macioén lineal no sesgada.

El procedimiento CO tiene los siguientes pasos:

Paso 1

1. Aplicar MCO a los datos originales sin transforma-
cién.

2. Calcular los residuos, e, = zx — Z. Estimar el
pardmetro p, del modelo de autoregresién de pri-
mer orden de los residuos, é; = p - €x_1.

Paso 2

1. Utilizar el valor de p obtenido en el paso 1 y trans-
formar los datos segtin las ecuaciones (C.1)-(C.2).
Aplicar MCO a los datos transformados.

2. Comprobar que el test de Durbin-Watson d indica la
existencia de autocorrelacién o que el valor de p no
cambia por debajo de un determinado valor de tole-
rancia. En caso afirmativo volver al paso 1 y utilizar
los datos transformados, en caso negativo finalizar
el algoritmo.





