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Resumen

Los vehiculos marinos no tripulados representan una soluciéon cada vez més atractiva
a todas las misiones que se desarrollan sobre ambientes acuéticos como inspeccion,
vigilancia, investigaciéon, monitoreo ambiental, desminado, entre otras. Los proble-
mas involucrados en su desarrollo se pueden agrupar bajo tres areas, las cuales son:
guiado, navegacion y control. Estas otorgan inteligencia, lectura del exterior mas el
movimiento y son ampliamente estudiadas con el fin de mejorar las técnicas utiliza-
das. En este estudio se presenta un repaso del modelamiento de las embarcaciones
con el fin de implementar un control que satisfaga las necesidades de movimiento a
lo largo de una ruta. También se presenta el filtrado de las seniales del sistema de
navegacion mediante el filtro extendido de kalman (EKF). Se realiza una simulacion
del sistema y se valida experimentalmente donde se ve que la metodologia propuesta
es suficiente.

Palabras claves: Roboética marina, Monitoreo ambiental, Filtro extendido de

kalman, vehiculos semiauténomos.



Abstract

The unmanned marine vehicles represent an increasingly attractive solution to all the
missions that are on aquatic environments such as inspection, surveillance, research,
environmental monitoring, transportation, demining, among others. The problems
can be grouped under three large areas, which are guided, navigation and control.
These areas provide intelligence, reading from the outside more movement and are
studied in order to improve the techniques used. In this study, we have a review of the
modeling of the boats in order to implement a control that satisfies our movement
needs along a route and we go into the filtering of the signals of the navigation system
by the extended kalman filter (EKF). A simulation of the system is performed and
experimentally validated where the proposed methodology is valid.

Keywords: Marine robotics, Environmental monitoring, Extended kalman filter,

semi-autonomous vehicles.
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Capitulo 1.
Presentacion

1.1. Objetivos

1.1.1. Objetivo General

Modelar, disenar, simular y validar el sistema de control de un vehiculo semiauténomo

basado en su modelo dinamico.

1.1.2. Objetivos Especificos

Modelar dindmicamente el vehiculo.

Disenar una ley de control para la navegacion auténoma del vehiculo.

Simular el control autéonomo del vehiculo en Matlab.

Validar el comportamiento del vehiculo bajo condiciones realistas.

1.2. Planteamiento del Problema

La implementacion de un vehiculo auténomo o semiauténomo de superficie involucra
la interconexion de los sistemas de Guiado, Navegacion y Control o (Guidance, Navi-

gation, and Control, GNC, por sus siglas en inglés) estos sistemas son los responsables
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de que la embarcacién cumpla su mision.

El sistema de guiado es el encargado de establecer la ruta, trayectoria y velocidad,
entre otros paradmetros, que debe tener el vehiculo para que se traslade de forma
efectiva entre dos puntos de interés. El sistema de navegacion se encarga de ubicar
espacialmente el vehiculo respecto a un sistema de referencia local, midiendo para ello
los parametros actuales del movimiento del vehiculo, como son: posicion, velocidad
y aceleracion, entre otros. El sistema de control recoge la informacion del sistema de
navegacion para proceder a accionar los actuadores del vehiculo de manera que se
haga seguimiento de los valores establecidos por el sistema de guiado.

Los sistemas GNC han sido ampliamente estudiados y se han documentado muchas
soluciones para los problemas que se ven involucrados pero todavia existen diversos
temas de investigacion como son, entre otros: la identificacion y evasion de obstéaculos
en el caso del guiado [12], la implementacion de sistemas de navegacion que permitan
ubicar al vehiculo en zonas donde los sistemas convencionales no funcionan o la
implementacion de un sistema de control para un determinado tipo de embarcacion,
casco o condicion ambiental [28].

El problema que se abarca en el presente trabajo consiste en darle soluciéon a un
sistema de GNC de un vehiculo auténomo de superficie que sea capaz de medir
variables de calidad de agua durante su recorrido. Para ello se procederé a realizar el
modelo dinamico del barco, disenar un filtor de kalman para el sistema de navegacion

y construir una ley de control para el sistema de control.



CAPITULO 1. PRESENTACION 15
1.3. Justificaciéon del Proyecto

En la actualidad, los vehiculos marinos auténomos se muestran como una alternativa
viable desde el punto de vista econémico y funcional para todo tipo de aplicaciones
debido a los beneficios que representa disenar la embarcacion en funcion de la mision
y no en funciéon de las necesidades del personal que la guia. Este aspecto podria
ser explotado en beneficio de la conservacion de cuerpos de agua de Cartagena si se
comienza a implementar esta tecnologia en la region. En la literatura se observa que
el nimero de trabajos cientificos publicados donde se hace uso de vehiculos marinos
no tripulados para monitoreo ambiental se ha disparado en la ultima década [1]. Se
muestran avances de todo tipo de areas, en la parte de guiado se pueden distinguir
dos enfoque, uno que se centra en visitar la mayor cantidad de puntos de muestreo en
el menor tiempo posible, como es el caso de [25] y [5], mientras que el otro enfoque
recurre a modelar el fenomeno estudiado para identificar los puntos de muestreo
més informativos, como por ejemplo [20] y [26]. También se observan capacidades
ampliadas para toma de muestras, los avances presentados en [21] y [16] permiten
tomar datos y muestras en columnas de agua de hasta 50m de profundidad. Otros
avances muestran la simbiosis entre vehiculos no tripulados de diferentes tipos para
extender las capacidades de cada uno por separado, como por ejemplo [33] y [6]. Para

un analisis mas detallado y otros avances se puede consultar [32].



Capitulo 2.
Introducciéon

Los Vehiculos Maritimos No tripulados o (Un-Manned Vehicles, UMV, por sus siglas
en inglés) se dividen en tres tipos: Vehiculos de superficie no tripulados (Un-Manned
Surface Vehicles, USV, por sus siglas en inglés) los cuales son variantes de barcos o
motos acuaticas que trabajan en la superficie del agua o semi-sumergidos; los vehicu-
los submarinos no tripulados o (Un-manned Underwater Vehicles,UUM, por sus siglas
en inglés) los cuales generalmente se refieren a plataformas sin cordéon umbilical o
amarre o a plataformas con navegacién automatizada y que tienden a ser mas pe-
quenos que sus contrapartes USV[11]. Por ultimo, existen los vehiculos remotamente
operados o (Remote Operated Vehicles, ROV, por sus siglas en inglés), los cuales
son una variante de un UUM con un cordén umbilical, el cual le permite obtener
alimentacion eléctrica, transmitir datos y recibir senales de control|28].

Los vehiculos auténomos maritimos han sido ampliamente usados en aplicaciones
oceanicas tales como en la industria Oil and Gas|28],[12] y mas recientemente en am-
bientes estuarios y fluviales [11], militares [37], vigilancia para descubrir la presencia
de contaminantes [10], Inspeccion de estructuras sumergidas post-desastres|28|, entre

muchos otros. Las ventajas que presenta esta tecnologia radican en que a diferencia
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de los vehiculos tripulados, estos no se disenan con base a las restricciones impuestas
por un tripulante humano, tales como: temperatura, espacio, movimiento, etc. Sino
que se disennan con base a la mision especifica, aparte de que no se limitan por am-
bientes extremadamente hostiles o peligrosos para humanos, como son los ambientes
contaminados por desechos nucleares o con condiciones de mar muy gruesas [37|. En
paises donde la mano de obra es costosa, las tareas peligrosas estdn pasando a ser
realizadas por vehiculos autéonomos [28], incluso a nivel militar, debido a que con
el tiempo las armas se estdn haciendo mas efectivas y por ende esta dejando de ser
viable colocar personal en medio de situaciones peligrosas, personal que muchas veces

es altamente entrenado.



Capitulo 3.
Marco teoérico

Sistemas de navegacién guiado y control

En vehiculos no tripulados el sistema de navegacion, guiado y control se encarga de
obtener la ubicacion actual del vehiculo con respecto a un sistema de referencia (na-
vegacion) para determinar la ruta y la velocidad que debe seguir el vehiculo (guiado),
lo cual se transforma en 6rdenes para un sistema de control |34, 17].

El sistema de guiado debe contar con la suficiente inteligencia para lograr una nave-
gacion de forma segura e independiente, identificando las condiciones ambientales|4],
los objetivos, detectar y evadir obstaculos. Pero esta caracteristica sigue siendo uno
de los temas mas dificiles ya que aunque se han adelantado muchas investigaciones
[35, 24] atin hay temas por resolver y mejorar en el reconocimiento de los objetivos|12]
y evasion de obstéaculos|37|. También hay otras areas de trabajo en las cuales se sigue
investigando, como son el control y maniobrabilidad en condiciones extremas o en
presencia de escombros|28].

Mientras el vehiculo lleva a cabo estas acciones es necesario que el vehiculo integre

sus movimientos con las embarcaciones en su vecindad, lo cual hace comin el uso
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de vehiculos semi-auténomos debido a que para aumentar la confiabilidad, la forma
maés facil es contar con supervision humana|12|, pero esto no elimina el riesgo, ya que
segun estadisticas los errores humanos estan presentes en la mayoria de las colisiones
en el mar y por esta razéon hay trabajos como en [29] donde el guiado de la embar-
cacion se basa en las regulaciones internacionales para prevenir colisiones en el mar

(COLREGsS, siglas en inglés).
3.1. Sistemas de Navegacion

Una parte importante de los sistemas de navegacion son los llamados attitude and
heading reference system (AHRS). Los AHRS utilizan la informacion obtenida de
diferentes sensores tridimensionales, como son los acelerémetros y giréscopos a cuya
agrupacion se le conoce como unidad inercial o IMU por sus siglas en inglés y magne-
tometros acelerémetros y giréscopos o MARGS también por sus siglas en ingles. El
magnetémetro y el GPS cominmente se usan para corregir los errores acumulativos
inherentes a las unidades inerciales. Los AHRS entregan la orientacién con respecto
a un sistema fijo en tierra uniendo toda la informacién a través de algoritmos de
fusion de sensores, como es el caso del filtro extendido de Kalman el cual es una
version genérica de estos algoritmos, aunque también hay algoritmos de aplicaciones

especificas como es el caso de [14],[22] o 23]

Una de las ventajas de los sensores de este tipo de implementacion es su bajo peso
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y tamano reducido lo cual ha ayudado a popularizar su uso, pero con importantes
desventajas, los sensores de bajo costo se caracterizan por entregar senales de baja
resolucion sujetas a niveles altos de ruido y un bias variable en el tiempo[13], esto

obliga a realizar una calibracién precisa de los sensores.

3.1.1. Calibracion de los Sensores

Debido al bajo desempeno de los sensores de bajo costo, es necesario realizar una
calibracion adicional a la que realiza el fabricante con el objetivo de reducir los
errores hasta un nivel aceptable para aplicaciones méas complejas, en muchos casos
esta calibracion debe realizarse en linea ya que las condiciones que llevan a que la
salida del sensor sea ruidosa pueden cambiar durante la operacidon. Se ha elegido
un tipo de calibracién consistente en ajustar la salida de los sensores a una esfera
unitaria centrada en el origen por medio de la determinaciéon de tres pardmetros de
escala y tres parametros de offset para cada sensor [13|. El problema de calibracion

lo podemos escribir de esta forma:
7' =A (y}i — bs) = Ay} — Ab° (3.1)

Donde y} es la salida del sensor y g° es la salida recalibrada del sensor, ambas
con respecto al sistema de referencia atado al sensor, y A = (A1, Ag,A3) > 0y

b* = [by, by, bg]t son los factores de escalado y offset, correspondientemente.
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3.1.2. Filtro de Kalman

Los sistemas de referencia de actitud y rumbo no leen la orientacién del vehiculo,
pero si pueden hacer medidas sobre la aceleracion y velocidad angular instantdnea
de los mismos, estas son usadas para estimar el estado actual del sistema, el cual
puede ser, por ejemplo la orientacion, pero estas medidas al ser ruidosas, inducen
errores acumulativos y no acumulativos, es por esto que los algoritmos de fusion de
sensores tienen un papel muy importante en los sistemas de referencia y orientacion,
no solo uniendo las medidas de los distintos sensores entre si, sino también uniéndolas
con diferentes modelos que describen el sistema para obtener una medida con menos
errores y correcciones a los errores acumulativos. Adicionalmente, en la mayoria de
las condiciones operacionales, la trayectoria deseada varia lentamente debido a las
cargas de segundo orden inducidas por las olas, viento y corrientes en comparacion
con el movimiento oscilatorio de primer orden inducido por las ondas, por lo que es
necesario evitar el movimiento de primer orden porque causa desgaste en los propul-
sores y sistemas de hélice. Este problema se soluciona usando un modelo basado en
un estimador de estado espacial (normalmente un filtro de Kalman), un controlador
PID en cascada con un filtro de banda muerta y/o filtro pasa bajos.

El filtro de extendido de kalman o EKF por sus siglas en inglés tiene las siguientes
tres etapas:

Prediccion:

i’k—i—l/k =f (fk/k;) ;550/0 =T (3-2)
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karl/k :,kak/kF]§+W7 po/o = W (33)
Donde:
of
F,=— .
i (3.4)
Lk /k

Calculo de ganancia de Kalman:

. ) . . 1
Ky = Pk+1/kGZ+1 (Kk+1Pk+1/kGi;+1 + V) (3.5)
Donde:
dg
G, = =2 3.6
=2 (3.
Zk/k

Actualizacién:
Trp/ker = Errryn + Kirr (Y — 9 (Zgaye)) (3.7)
Piijinr = (I — Kii1Gsr) Poran (3-8)

3.2. Sistemas de Guiado

El sistema de guiado es el que se encarga de indicar al vehiculo como y adonde
moverse para alcanzar su objetivo.

Como vemos en [18] este trabaja en conjunto con el sistema de control para lograr:

e Estabilizaciéon en punto, lo cual se consigue cuando la posiciéon y orientacion

son constantes.
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Seguimiento de trayectoria, cuando los valores deseados aparte de posi-
ciones y orientaciones cambiantes en el tiempo incluyen velocidades y acelera-
ciones. En este tipo de guiado, usualmente se usan modelos de referencia que
permiten mantener a cada una de estas variables dentro de rangos alcanzables

por el modelo real.

En el seguimiento de trayectoria normalmente se desarrollan tres tipos de es-
cenarios como son: line of-sight (LOS), pure pursuit (PP) y constant bearing
(CB). Nosotros exploraremos el escenario de pure pursuit, donde se usa el vec-
tor formado entre el punto de trayectoria deseado y el vehiculo, Eenla figura
3.1 para calcular la velocidad deseada y orientacion de la embarcacion.

Travectoria deseada

v

R 1(% ¥)

Ii ;I'\—\—\_\
,,/ Trayectaria real

FE
[

{xd, }’d}.'l.

e
(%0, %) ,//

Figura 3.1: Vector error de trayectoria

e Seguimiento de ruta, este tltimo tipo de guiado, no hay restricciones de
tiempo, por lo tanto el vehiculo alcanza un conjunto de puntos de referencia

sin tener en cuenta cuanto le toma, su velocidad o aceleracion.

En este caso, los puntos de referencia o setpoints se le van entregando al sistema
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de control a medida que la embarcacion va cumpliendo con la ruta; en el ejemplo
de la figura 3.2 se define un error permisible méximo ilustrados como circulos

en la imagen, cuando el error cae a ese valor se actualiza el setpoint al siguiente.

(xd next’ by dnext)

(xdact’ydact).‘_ ; Ruta deseada

Ruta barco

Figura 3.2: Path following

3.3. Modelamiento y Control

El modelamiento presentado en esta seccion se basa en el planteamiento desarrollado

en [18], el cual es la referencia principal.

3.3.1. Clasificacion del Modelo

Los vehiculos marinos pueden ser clasificados segin su velocidad maxima, para lo

cual es comun usar el Numero de Froude:

=8
h
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»
o Seakeeping
o
n
5
wi
Maneeuvring
T T >
i i ‘ Speed
: Displ. : Semi-Displ. : Planning
| I I
: 3D & 2D : D+t :
F =03-04 F =1-12

Figura 3.3: Clasificacion segtin nimero de Froude [18]
Donde:

» Embarcaciones de desplazamiento (F'n < 0,3 —0,4), donde domina la fuerza de

flotacion (hidrostatica).

» Embarcaciones de semi-desplazamiento (0,4 — 0,5 < Fn > 1,0 — 1,2), donde
la fuerza de flotacion no es dominante a maxima velocidad, aparecen términos

hidrodinamicos.

» Planning vessels (Fn > 1,0 — 1,2), adicional a los términos hidrodinamicos,

aparen términos de aerodinédmica.

En nuestro caso la ecuacion 3.9 es:

L,
(9.8

)
|3

Fn= =0,35 (3.10)

E

~—

)

Si ademas decimos que la embarcacion funcionaré en aguas calmas, interiores; es posi-

1,2m)

)

S

ble que un modelo de maniobrabilidad sea suficiente para que la embarcacion cumpla
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con su misién, notamos que es este caso, la clasificacion del tipo de embarcaciéon
segtin la velocidad maxima (1,2™) apenas cumple con el valor para ser tomada como
de semi-desplazamiento, en este punto los componentes hidrodindmicos comienzan a

tener efecto en el modelo.

3.3.2. El Modelamiento Cineméatico y Dinamico

Para describir la posicion y orientacion de una embarcacion con respecto a la tierra,
es necesario definir dos sistemas de coordenadas, figura 3.4, uno fijo en tierra y uno
fijo al vehiculo. En el estudio de la maniobrabilidad de embarcaciones usualmente se
usan los sistemas de coordenadas: {n} o North-East-Down, este es el sistema fijo en
tierra y {b}, fijo al cuerpo cuyo origen usualmente coincide con el Centro de Gravedad
(CG) si este esta situado en el plano principal de simetria y si no hay condiciones
de carga que lo muevan, también se suele colocar paralelo a los ejes principales de

inercia ya que reduce la complejidad de las ecuaciones.

x, North

Figura 3.4: Sistemas de coordenadas de referencia

Dinamicamente una embarcacion describe movimientos en seis grados de libertad,

tres coordenadas que corresponden a los movimientos de traslacion y las otras tres a
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Cuadro 3.1: Nomenclatura para movimiento de vehiculos marinos

DOF Fuerza/  Velocidad lineal/ ~ Posicién/
Momentos angular Angulos de Euler

Traslacion

1 Surge X U x

2  sway Y v Y

3 heave Z w z
Rotacion

4 roll K D [0)

5 pitch M q 0

6 yaw N r Y

los movimientos de rotacién. En la tabla 3.1 y figura 3.3 se describe la nomenclatura

comunmente utilizada.

X

A

7
(Titch

g N

\/ Sway

> ¥y

[y
Yaw,
ke 8-

A

Heave
-

Figura 3.5: Nomenclatura para movimiento de vehiculos marinos

Para iniciar con el modelamiento debemos a definir los vectores de posicion )%, (figura

3.6) y orientacion ©F, del sistema de referencia fijo al cuerpo {b} con respecto al
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®

{n}

spip w2t

Figura 3.6: Vector de posicion

sistema en tierra {n} de la siguiente forma:

= [N, E, D] (3.11)

O = [0.0,9]' (3.12)

b

También definimos los vectores de velocidad lineal v2, y angular w?,,

pero esta vez
con respecto al sistema de referencia fijo al cuerpo {b}, ya que usualmente la velocidad

se da en términos de este sistema de referencia:

vy = [u, 0,0 (3.13)

wey, = [p,g, 7] (3.14)

De 3.11 y 3.12 obtenemos el vector generalizado de posicion n y de 3.13 y 3.14

obtenemos el vector generalizado de velocidad v:

0= [gibb] (3.15)
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v = {“%b} (3.16)

Las ecuaciones del movimiento del vehiculo se pueden expresar en la siguiente forma:

MRB I)—{—CRB (V)I/:TRB (317)

n=Jmnv (3.18)
Donde:
Mpp es la matriz de masas e inercia, tal que Mg = M%, > 0; Mgp =0, [18].
Cgrp (V) es la matriz de fuerzas centripeta y de Coriolis que aparecen debido a que
tenemos un sistema de referencia fijo en la embarcacion rotando con respecto a un
sistema fijo en tierra, la matriz Crp () es anti simétrica, Crp (V) = —Crp ()" en-
tonces, 7 Cx = 0, lo que quiere decir que las fuerzas y momentos descritos en la
matriz no realizan trabajo sobre el sistema [18].
Trp €s un vector generalizado de las fuerzas y momentos externos que esta compuesto
por las fuerzas y momentos hidrodinamicos producidos por el movimiento del cas-
co en el agua, las debidas a perturbaciones ambientales (olas, viento y corrientes),
las debidas a las superficies de control (timones, aletas etc.) y por los sistemas de

propulsion [17], entonces Trp toma la forma:

TRB = TH + Twind + Teurrent + Teontrol (319)
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El movimiento de una embarcacion puede incluir la mezcla de dos tipos de cargas
hidrodinamicas, figura 3.7. Las cuales son: Cargas de excitacion y cargas de radiacion,
las primeras se dan cuando el cuerpo esta restringido al movimiento y la segunda
cuando el cuerpo esté forzado a moverse con la ola, debido a lo cual podemos escribir

los componentes hidrodindmicos, 75 asi:

TH = TEzcitation T TRadiation (320)

TH = (Fm + ka + Fd) + (MADT + CA (VT) Vp + D (Vr) Vr) + g (n)) (321)

Donde:
F,, es el término de Morison.
Fyj, es el término de Freude-Kriloff.
F; son las fuerzas de difraccién.
M4 es la matriz de masas e inercias anadidas.
Ca(v) es el término de coriolis debido a la masa afiadida en un sistema en rotacion.
D(v) es la matriz de damping,.

g (n) son las fuerzas de restauracion.

Excitation Loads Radiation Loads

Figura 3.7: Tipos de cargas hidrodinamicas [15]
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Las propiedades de cada término en la ecuacion 3.21 pueden ser encontradas en [18].

No tendremos en cuenta Tegcitation = Fm + Frr + Iy debido a que la embarcacion
no tendra restricciones de movimiento, tampoco tendremos en cuenta Ting + Teurrent
ya que en la zona a operar son despreciables. Entonces la ecuacion 3.17 adquiere la

forma:

(MRB + MA) v+ (ORB (V) + Ca (V)) v+ D (V) vV+g (7]) = Teontrol (322)

La matriz de masa del cuerpo rigido Mgzp tiene esta forma:

m 0 0 0 mzg  —myq

0 m 0 —mzg 0 mxg
Mo — mls,s  —mS(rg) _ 0 0 m myg —mxg 0

RB mS(rg) Iy 0 —mzg Myg 1, T
mza 0 —maxg 1y, I, —1I,,

| —MYyac Mrg 0 _Izz _Izy ]z |

(3.23)

Mpp = Mty > 0; Mpp =0 (3.24)

La matriz de coriolis Cgp se puede calcular de la siguiente forma segtun el procedi-

miento empleado en [18§]

My Mo
Mrn = 3.25
RB [Mm MQQ} (3:25)
03423 —S (Myvy + Miaws)
C = 3.26
s (V) {—S (Myvy + Misvs) —S (Mavy + Magis) ( )

CrB (V) = —Ckgp (l/)t Vv € §R6 (327)
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La matriz de masas anadidas M4 tiene la siguiente forma:

Xo Xo Xo X, X; Xi
Yy Y Y, Y

B~
s}

ZEAN
ZEANE

L3

(3.28)

@2 @.i @N \S-N “B).-<

ZRAN
»Q-Z »Q: Q-N Q-N
ZEAN

Ny

En condiciones reales, los 36 elementos de M4 pueden ser todos distintos, y M4 =
MY, > 0 ha demostrado ser una buena aproximacion, [17].
La matriz de coriolis debido a la masa anadida puede ser hallada analogamente a la

ecuacion 3.26:

An A12:|
My = 3.29
= (8.29)
0303 =S (Anvi + Apas)
O () — 3.30
aw) {—S (Anv + Apre) =S (Ao + Axprs) ( )
La matriz de amortiguamiento D () (damping) tiene otros componentes:
D (v) = D, (v) + Ds (v) + Dy, (v) + Dy (v) (3.31)

Donde:
D, (v) es el amortiguamiento potencial.
D; (v) es el amortiguamiento viscoso.
D, (v) es el wave drift damping.

Dy (v) es el amortiguamiento debido al desprendimiento de vortices.
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» Amortiguamiento potencial (D, (v)): La contribucién de los términos de
damping potencial en comparacion con otros términos disipativos como el dam-

ping viscoso son por lo general insignificantes.

» Amortiguamiento viscoso (D; (v)): La friccion superficial lineal debido a la
teoria de la capa limite laminar y las variaciones de presién son importantes
cuando se considera el movimiento de baja frecuencia. Por lo tanto, este efecto
debe ser considerado al disenar el sistema de control. Ademas de la friccion
superficial, habra una contribucién de alta frecuencia debido a una capa limite

turbulento (friccion superficial cuadratica o no lineal).

» Wave Drift Damping (D, (v)): El amortiguamiento de la deriva de olas
puede interpretarse como una resistencia anadida para los vasos de superficie
que avanzan en ondas. Este tipo de amortiguacion se deriva de la teoria de la
onda de segundo orden. Es la contribuciéon més importante de la amortiguacion
en los estados marinos mas altos, esto es debido al hecho de que las fuerzas de

deriva de olas son proporcionales al cuadrado de la altura de ola significativa

Hs.

» Amortiguamiento debido al desprendimiento de vortices (D) (v)): La
paradoja de D’Alambert establece que ninguna fuerza hidrodinamica actta
sobre un movimiento s6lido completamente sumergido con velocidad constante

en un fluido no viscoso. En un fluido viscoso, estan presentes fuerzas de friccion



CAPITULO 3. MARCO TEORICO 34

tales que el sistema no es conservador con respecto a la energia. Esto se conoce
comuinmente como arrastre de interferencia. Surge debido al desprendimiento

de laminas de vortice en los bordes afilados.

Clasicamente, para hacer un estudio de maniobrabilidad se suele representar el mo-
vimiento de un buque en el plano horizontal y se utilizan modelos con tres grados
de libertad en los que tnicamente se consideran los movimientos de surge, sway y
yaw. El resto de movimientos (Roll, Pitch y heave) se consideran despreciables. Las

ecuaciones en forma algebraica son:

Surge :m (4 — vr —xzgr’) = X (3.32)
Sway :m (v —ur +xer) =Y (3.33)
Yaw : L7+ mzg (ur +v) = N (3.34)

Estas ecuaciones tienen no linealidades y actualmente existen varios enfoques para
su desarrollo. Cada modelo difiere basicamente en la expresion de las fuerzas y mo-
mentos hidrodinamicas representados por X, Y y N; de los cuales se resumen los méas
importantes a continuacion:

El Modelo de Abkowitz: En donde se propone tomar hasta el tercer orden del desa-

rrollo en serie de Taylor de las funciones X, Y y N alrededor del estado de equilibrio
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u=uygyv=r=rv=r=0en laecuacion: Tgp(u,v,r,a,r,7,0), para mas informa-
cion consulte[3].

El Modelo de Norrbin [30] En donde se desarrolla una representacion para la maniobra
de buques en aguas profundas y restringidas.

El Modelo de Blanke [8] El cual es una forma simplificada del modelo de Norrbin
manteniendo en el modelo so6lo los coeficientes hidrodindmicos méas importantes de
forma que aun pueda servir para describir una importante variedad de regimenes de
maniobra. Es una representacion menos exacta que los dos modelos anteriores.

En cuanto al modelamiento lineal, se supone que el sway v, el yaw r y el angulo
del timén 0 son pequenos. Esto implica que, suponiendo que la velocidad del buque
up no varia y el empuje se mantiene constante. Los modelos lineales sélo se pueden
utilizar para pequenas desviaciones del punto de equilibrio v = r = § = 0. Sirven
para describir adecuadamente el movimiento de un buque en una trayectoria recta.
Sin embargo, si se desea estudiar las caracteristicas de giro del buque, s6lo pueden
utilizarse en el intervalo lineal en buques con estabilidad direccional. Para poder
aumentar el intervalo de validez de los modelos lineales, varios autores, proponen la
adiciéon de un término no lineal al modelo lineal.

En algunas representaciones de buques como por ejemplo buques de contenedores,
de guerra o en los ferris de alta velocidad, ademés de los movimientos de surge, sway

y yaw se debe incluir también el movimiento de roll [9], donde:

Surge :m (i — vr — xgr® + zgpr) = X (3.35)
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Sway :m (v —ur —zgp+xa7) =Y (3.36)
Roll : I,p — mzg (ur +v) = K (3.37)
Yaw : L7+ mzxg (ur +v) = N (3.38)

Es relativamente facil calcular los términos Mgrp, Crp (V), §(0) ¥ Teontroi, 108 cuales
corresponden a los términos del lado izquierdo de los modelos simplificados para
maniobrabilidad explicados anteriormente, pero los términos hidrodinamicos por el
contrario resultan mas dificiles de calcular, por lo tanto en la literatura y tal como
hacen en [19] realizaremos algunas simplificaciones al modelo.

Los principales métodos para calcular los términos hidrodindmicos del modelo son:

Fig. 3. Tow truck or PMM (ITTC, 2011)

Surge e semwor (112)

Sy fonee s
Rebtive sy disgl mmscr 4 5=
Sreay speg.

Fosced Oncllatisn

V% ool Oclluion Relache Yow 8
P Angle Senaor

EENEEIEEEEEEEREEEREEE R R

(a) Test de modelos (b) Métodos numeéricos (c) Parametrizacion

Figura 3.8: Métodos para obtener parametros hidrodinamicos

1. El primero se basa test en estanques de pruebas usando mecanismos para con-

trolar el movimiento de los “modelos” y sensores para detectar aceleraciones a
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partir de velocidades impuestas al modelo o al agua y pos supuesto a las olas.

2. El segundo método se basa en calculos numéricos, los cuales enmarcan otros
métodos como la teoria de las tiras, la cual se usa para cuerpos lizos y presenta
algunas limitaciones. Y la teoria potencial, que es la version 3D del método

anterior y es mas completa.

3. Por dltimo siempre se pueden hacer interpolaciones cuando se trata de escalar

un casco.

Modelamiento del Sistema de Propulsion

La embarcaciéon cuenta con un sistema de propela y timén. El empuje de la propela

en aguas abiertas puede ser modelado de la siguiente forma, [17].
T = pD*Kr|n|n (3.39)

Donde:
p es la densidad del agua.
K7 es el coeficiente de empuje no dimensional.
D es el diametro de la propela.
n es la velocidad en RPM del eje de la propela.
En cuento al timoén, cuando este se acciona, aparte del momento que hace girar la
embarcacion, surge una resistencia al avance y una fuerza que causa desvio lateral de
la embarcacion. Hay varios métodos para calcular estas fuerzas, los cuales en su ma-

yorfa son experimentales y al igual que el modelamiento del resto de la embarcacion,
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representa un alto costo computacional, de tiempo y/o econémico. Por eso usaremos
el enfoque de [39], ya que el modelo solo estd basado en algunos parametros geomé-
tricos. Este enfoque se usa para calcular de forma aproximada las fuerzas presentes
en el timén cuando la embarcacion esta en ruta.

La fuerza normal presente en el timén tiene la forma:

FN = KFNpARV}% sin (OtR> (340)

Donde:
Kpy es la constante no dimensional del aspecto del timon.
Apg es el area del timén.
Vg es la velocidad del agua fluyendo al timén

ag es el angulo de ataque efectivo.

Figura 3.9: Fuerzas sobre el timon [39]

Entonces las fuerzas y momentos resultantes pueden ser descritos de la siguiente
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forma:
XR = |FNSiH (5R)|
Yr = ayFy cos (0g) (3.41)
MR = CLyl’RFN COS (5R)
Donde:

ay es el coeficiente de influencia del casco sobre Ypg.
xg es la distancia desde el centro de gravedad C'G hasta el timoén.
0gr es el angulo del tim6n desde la linea de crujia.
Por lo tanto las fuerzas 7,01 tienen la siguiente forma:
T— Xg

Teontrol = YR (342)
Mg

3.3.3. El Control

Ley de Control

Los sistemas de control de movimiento para embarcaciones nauticas han sido un
campo de investigacion activo desde que el primer piloto automatico mecénico fue
construido por Elmer Sperry en 1911, véase [31]. Los sistemas de control modernos se
basan en una variedad de técnicas de diseno tales como control PID, control 6ptimo
cuadratico lineal y control estocastico, métodos de control H,, sistemas difusos, redes

neuronales y teoria de control no lineal, y muchos otros.
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Teoria Fundamental de Lyapunov’s

Dado un sistema de control, la primera y més importante pregunta sobre su com-
portamiento es sobre su estabilidad, ya que un sistema de control inestable no es
util. Cualitativamente, un sistema se describe como estable si se inicia el sistema en
algin lugar cercano a un punto deseado de operacion y este se mantiene cercano a
ese punto.

Lyapunov en su trabajo de teorfa de estabilidad presenté los métodos de linearizacion,
el cual permite concluir sobre la estabilidad local de un sistema no lineal alrededor de
un punto de equilibrio a partir de las propiedades de estabilidad de su aproximacién
lineal. También present6é el método directo, el cual no se restringe al caso local y
permite determinar las propiedades de estabilidad de un sistema no lineal usando en
una funcion escalar basada en energia y examinando la variacion en el tiempo de la

funcion.

Método Directo de Lyapunov’s

Este método se basa en analisis de una observacion fundamental de la fisica: Si la
energia total del sistema es disipada continuamente, entonces el sistema eventual-
mente se establecera en un punto de equilibrio.

Hay ciertos aspectos que saltan a la vista mediante este analisis:

= Cero energia, corresponde a un punto de equilibrio (z =0,V = 0).

= La estabilidad asintética, implica la convergencia de la energia a cero.
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= La inestabilidad, esta relacionada con el crecimiento de la energia.

Si V() es una funcion de energia, entonces V(x) es la variacion de energia durante
el movimiento del sistema.
Una funcion escalar continua V(z) es definida positiva localmente si V(0) = 0y

V(z) > 0,Yz # 0 en una esfera Bp,.

) 0
V=V; >V >N / 3>V >W

(a) Interpretacion de funciones definidas positivas(b) Tipica forma de las funciones
con lineas de contorno definidas positivas

Figura 3.10: Funciones definidas positivas [36]

Si en una esfera Bp,, la funcion V(x) es positiva definida y tiene derivadas parciales
continuas, y si su derivada a lo largo de cualquier trayectoria de estado es negativa

semi-definida, Ej: V' (x) < 0. Entonces V() es una funcién de Lyapunov’s del sistema

3.4. Ensayos con Modelos Libres

En la actualidad los métodos para analizar la maniobrabilidad de una embarcacion

se dividen en: ensayos con modelos cautivos o libres, andlisis modulares y analisis
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holisticos. Los ensayos con modelos buscan recrear el comportamiento de una embar-
cacion a una escala menor, mientras que los analisis modulares y holisticos modelan
matemaéaticamente la embarcacion y simulan su comportamiento de forma modular
(casco, superficies de control, propulsores, etc.) o holisticamente (como un todo). Los
ensayos de modelos libres deben seguir las recomendaciones de The Manoeuvring
Trial Code of ITTC|2| y the International Maritime Organization (IMO) circular
MSC 1053 |27] en la cual se explican los principales pruebas para maniobrabilidad.

Las principales pruebas de mar son:

1. Maniobra de circulo de giro.

2. Maniobra de espiral

3. Maniobra de extraccién.

4. Maniobra de zig zag.

5. Maniobra de parada

6. Hard rudder test.

7. Maniobra de hombre al agua (vuelta Williamson)
En este trabajo exploraremos algunas de estas.

3.4.1. Maniobra de Circulo de Giro

La maniobra de giro, tiene como objetivo obtener datos como: El diametro téacti-

co, estabilidad, pérdida de velocidad y rata de giro entre otras. Se inicia con un
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Tactical diameter
(at 180" change of heading|
(at 80" change
of heading)

Advance
(at 90" change of heading)

Path of center
of gravity

Rudder execute

Approach course

Figura 3.11: Prueba de circulo de giro |7]

movimiento rectilineo uniforme, el timén se gira a maxima velocidad un angulo o
(normalmente el maximo éngulo de timén) y se mantiene a este angulo, hasta que el
buque ha realizado un circulo de giro de al menos 540°.

El procedimiento de ejecucion de la maniobra, establecido por la IMO es:

1. Se pone la embarcaciéon en un rumbo y velocidad constantes conforme a la

condiciéon particular del acercamiento.
2. Comienza el registro de informacion.

3. Se gira el timon al &ngulo méximo. El timén y los mandos de las maquinas se

mantienen en posiciéon constante durante la evolucion.

4. La maniobra continia hasta que se haya realizado un cambio de rumbo de 360°.
Sin embargo, se recomienda realizar un giro de 720° para evaluar plenamente

los efectos del medio ambiente.

5. Se finaliza el registro de datos y se da por terminada la maniobra.
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3.4.2. Maniobra de Zigzag

Figura 3.12: Prueba de zigzag [7]

Esta maniobra permite conocer la respuesta inicial de la embarcacion al accionar del
timon pero ademés ayuda a determinar la estabilidad de rumbo. El d4ngulo de giro
del timoén usualmente es de 10° pero este valor puede variar.

El procedimiento para realizar la prueba es el siguiente:

1. Se pone la embarcaciéon en un rumbo y velocidad constantes conforme a la

condiciéon particular del acercamiento.

2. Comienza el registro de informacion.

3. El timoén se gira 1) a estribor o a babor.

4. Cuando el rumbo se ha desviado 10° respecto del rumbo inicial, se gira el timéon

1 en sentido contrario.

5. Cuando el rumbo se ha desviado —10° del rumbo inicial, se invierte el dngulo

del timo6n nuevamente.
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6. Este procedimiento se repite hasta que el buque haya cruzado el rumbo inicial

por lo menos dos veces.

7. Se finaliza el registro de datos y se da por terminada la maniobra.

3.4.3. Maniobra de Parada

Lateral deviation

Distance

Length of track
= track reach

Head reach

Propeller rotation
(or CPP pitch) reversed

Approach course

E Astern order Distance

Figura 3.13: Prueba de parada [7]

La prueba de parada tiene como objetivo el célculo de un estimado de la distancia
minima necesaria para detener la embarcacion.
La maniobra finaliza cuando la embarcacion se detiene completamente, como criterio

de evaluacion se establece que la distancia de frenado no debera exceder 15 esloras.



Capitulo 4.
Desarrollo del Sistema

En este capitulo se mostrara el desarrollo y el alcance de cada uno de los objetivos.
En la primera secciéon se abordaréa el modelamiento dindmico del sistema, el cual se
realiza sobre un modelo simplificado de tres grados de libertad modificado a partir de
[19]; también se muestran las pruebas de maniobrabilidad realizadas sobre el modelo
dindmico previamente obtenido, con el fin de determinar las limitaciones de radios de
giros y velocidades. La segunda seccién muestra la seleccion de la ley de control y su
aplicacion, la cual esta basada en los hallazgos en la literatura existente que dice que
para el control de rumbo de una embarcacion en aguas tranquilas es suficiente con un
control PID[18]. La tercera seccién muestra la preparacion del sistema de navegacion,
es decir: calibracion de sensores y la implantacion del filtro extendido de kalman y
por ultimo, se incluye una secciéon de simulaciones donde se muestran resultados de

estrategias basadas en enfoques de seguimiento de trayectoria y seguimiento de ruta.
4.1. El Modelo para Simulacién

Se usard un modelo de maniobrabilidad de tres grados de libertad en surge, sway y

yaw. El modelo empleado en las simulaciones fue tomado de [17|. En este modelo
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se considera los valores de cuerpo rigido segin las ecuaciones 3.32 to 3.34, y los

parametros de matriz de arrastre viscoso. Es decir, la matriz de masa, Mgzp, tendré

la forma:

m 0 0
0 0 I,

Siendo la masa del prototipo, m, igual a 8 Kg, y la inercia alrededor del eje z, I,

igual a 2,67Kg/m?.

La matriz de corriollis, Cgp (), tendra para un sistema de 3 DOF la forma,

0 0 —wv
Cre(v)=10 m wu (4.2)
v —u 0

Finalmente, la matriz de arrastre viscoso, D (v), se modelara segtun lo propuesto por

[19]:
o (w) 0 0
Dw=| 0 m@ 0 (43)
0 0w (r)
Donde:
oy (1) = 6,5u + 2,2 (4.4)
Uy (V) = 11,30+ 1,2 (4.5)
(4.6)
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4.1.1. Simulaciones de Maniobrabilidad

Con el objetivo de asegurar que las rutas y/o trayectorias deseadas no contengan
radios de curvatura y velocidades fuera de los rangos posibles, se hace una identi-
ficacién de caracteristicas de maniobrabilidad a través de los ensayos con modelos
libres descritos en la subseccion 3.4. La figura 4.1 muestra la trayectoria descrita por
la embarcaciéon en la simulaciéon de la prueba de circulo de giro, estas pruebas se

realizaron tomando como guia el codigo de [18].

Turn circle (* = rudder action, o = 907 of arientation )

Pasition in y [m]

Pasition in % [m]

Figura 4.1: Prueba de circulo de giro

En la figura 4.1 se puede ver que el radio del circulo de giro es de 9m, mientras que
en la grafica 4.2 observamos que para la configuraciéon simulada la velocidad es de

1,0m/s, la cual es menor al limite de 1,2m/s expuesto en la subseccion3.3.1.
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yaw rate r [deg's]
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Figura 4.2: Prueba de circulo de giro, rata de giro y velocidad de avance

La tabla 4.1 muestra el resto de caracteristicas obtenidas al finalizar la simulacién de

la prueba, las cuales pueden ser tomadas como referencia para trabajos futuros.

Cuadro 4.1: Resultados de maniobra de circulo de giro

Caracteristica [m|
Rudder execute (x-coordinate) 5
Steady turning radius 9
Maximum transfer 19
Maximum advance 9
Transfer at 90 (deg) heading 9
Advance at 90 (deg) heading 9
Tactical diameter at 180 (deg) heading | 19

Para verificar que el modelo del barco no tiene algin comportamiento extrano se
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verifica el angulo entre la tangente a la curva y la orientacién del barco, figura 4.3.
Los resultados se ilustran en la figura 4.4. Los cuales muestran que el modelo se

comporta bien, el barco avanza de frente, no de lado.

Tangente a la trayectoria

Figura 4.3: Yaw vs tangente

Angle in yaw vs tangent to the circle [degrees] Difference between yaw and tangent [degrees]

200 . 18
faw
160 F Tangent | 16f q
100+ 1 4 ]
7
g 12} ]
- AR 1 g
o =
5 P i
2 0 . 5
B £ 08f 4
g, £
£ s0r 1 2
T 08 1
RIS 1
04 ]
RES 1 aalk J
200 . . . . . . 0 . . . . . .
0 50 100 150 200 20 300 350 ] 50 100 150 200 250 300 350
time [&] tirme [5]
(a) Yaw vs Tangente (b) Diferencia

Figura 4.4: Angulo en yaw vs la tangente de la ruta
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Pasition in y [m]
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Pasition in % [m]

Figura 4.5: Prueba de Zig Zag

ZigZayg [ 0 = Initial turning time ta, += Time to check yaw 1S, ™= Time to check yaw
tB, » = Time to Reach tA, <= Time of a complete cycle T)

15 T T T

Angle [degrees]

Y
Rudder angle

1 1
50 100 150
Time [s]

1
200 250

Figura 4.6: Prueba de Zig Zag Rudder angle vs Yaw

51



CAPITULO 4. DESARROLLO DEL SISTEMA 52

Cuadro 4.2: Resultados de maniobra de Zig Zag

Caracteristica valor
Initial turning time ta 5.8 sec
Overshoot angle o 1.88 deg
Time to check yaw tS 6.9 sec
Time to check yaw tB 15.7 sec
Time to Reach tA 11.20 sec
Time of a complete cycle T | 20.0 sec
Angular speed v 1.00 deg/sec

4.2. El Control de Rumbo

El objetivo del sistema de control es disminuir el error de orientacién debido a que,
por un lado, el sistema de guiado entrega una orientacion deseada 14 (t), y por el
otro, la embarcacion lleva su propia orientacion v (t). Considerando que el modelo

dinamico del barco puede simularse con las siguientes ecuaciones:

n=1Je(n)v (4.7)

Mv+Cw)v+Dv)v=r (4.8)
Si se define la ley de control por la ecuacion:
T=—KJ5 (4.9)

donde:

W =1hg— 1 (4.10)
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En lazo cerrado el modelo se convierte en:
My +CW)v+DW)v=—J&(n) Ki (4.11)

En este caso Jg es la matriz identidad porque los ejes z del sistema de referencia
fijo al vehiculo y el sistema de referencia inercial n son coincidentes, ademés de que
no hay rotacién con respecto a los otros ejes. Siendo Jg = I, la ecuacion 4.11 se

reescribiré:

My +CWw)v+D(v)r=—-K7 (4.12)

Seleccionando como funcion candidata de Lyapunov:

V= %VTMV - %ﬁTKﬁ (4.13)
La cual se deriva para obtener:
V= (Mv+ JEK7) v" (4.14)
Reemplazando 4.12 en 4.14:
V=11 (=[C)+D@w)v) (4.15)

Teniendo en cuenta que v7C (v) v = 0. Entonces 4.15 se reescribe ast:
V=="'Dwv (4.16)

Debido a que V es definida positiva y V es semi-definida negativa, se puede demostrar

que el sistema 4.7 y 4.8 usando la ley de control 4.9 es asintoticamente estable.
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Figura 4.7: Modelo de simulink para calibracion de constante para control de rumbo

Con la ley de control anterior y el modelo dindmico, se implementa un modelo en

simulink para ajustar las variables del controlador, en la figura 4.7 se muestra el

modelo de simulink, los bloques usados son los siguientes:

Propela y timoén: Modelo del sistema de propulsion.

Modelo de barco: Matrices y modelo de barco.

Senales de Rumbo: Rumbo deseado en radianes.

Control PID rumbo: Bloque con implementacién de un PID

Matriz de transformacion: implementacion de la ecuacion 3.18

Senal de Velocidad: Velocidad de giro de la propela en rpm
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‘faw deseado vs Yaw Real
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Figura 4.8: Yaw deseado VS Yaw real entrada paso

Una vez descritos en simulink, los bloques correspondientes al controlador y modelo
dinamico del sistema, se procede a ajustar la ley de control, lo cual consiste en hallar
el valor de K que cause el menor error de orientacion. K afecta el angulo del timon
proporcionalmente al error de orientacién, el timén tiene un limitador que coincide
con los 40° para reproducir las limitaciones fisicas en un barco real. Con la constante
K = 0,65 se obtiene el mejor desempeno del sistema y en la grafica 4.8 se puede
observar el comportamiento para los distintos valores de K para una prueba inicial
de una entrada tipo escalon.

Luego, se ejecuta una prueba de entrada rampa en la que observa nuevamente un
buen comportamiento cuando K = 0,65. En la grafica 4.9 se observan los resultados

para diferentes valores de K.
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‘faw deseado vs Yaw Real
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Figura 4.9: Yaw deseado VS Yaw real entrada rampa

‘faw deseado vs Yaw Real

1.2 T T T T T T T T T
1 L .
[NR=N 3 A
06F &
= 04 q
Ly
o
o D21 J
: .
c
< g 7
0zt Deseado ||
' k=01
04k — k=03 |
— k=085
0B+ k=08
k=1
0.8

1 1 1 1 1 1 1 T T
] 200 400 GO0 8OO 1000 1200 1400 1800 1800 2000
Tiempo

Figura 4.10: Yaw deseado VS Yaw real

Por tltimo, se realiza una ultima prueba que consiste es miltiples entradas escalén con
el objetivo de dificultar el seguimiento de los valores deseados, nuevamente K = 0,65

demuestra tener el mejor comportamiento. Los resultados se pueden ver en la gréfica
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4.10.
4.3. Preparaciéon del Sistema de Navegacion

En la simulacién, la salida del modelo dindmico es un vector con los valores de
velocidades lineales y angulares de la embarcacion, ver ecuacion 3.16, esos valores
son integrados para obtener posiciones y orientaciones, ecuacion, 3.15. Pero en las
pruebas del barco real, la orientaciéon y posicion del barco deben ser determinados
mediante los sensores que hacen parte del sistema de navegacion. Tanto la orientacion,
como la posicion, son obtenidas a partir de la fusién de estos sensores, mediante el
filtro extendido de kalman. Debido a las caracteristicas de los sensores de la unidad

inercial, primero es necesario realizar la calibracion que se muestra a continuacion.

4.3.1. Calibraciéon de los Sensores

Se implementa la calibracion de los sensores de la unidad inercial siguiendo el proce-
dimiento referenciado en la subseccion 3.1.1, el cual fue tomado de [13|. Este método

consiste en llevar los datos a una esfera unitaria centrada en el origen.

=" 9 =y} A%y5+0° A% — 295 A% (4.17)

Donde:
y; es la salida sin calibrar en el sistema de referencia del sensor.
7® es la salida calibrada.

A = diag {\1, Ao, A3}. Son los factores de escalado de cada uno de los ejes
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b* = [by, by, bs]'. Son los factores de bias de cada uno de los ejes.

Al introducir las variables intermedias:

d=1-1b" As (4.18)
Z\ = (1/d> A2 = d@ag {)\1,)\2,)\3} (419)
c= (1/d) A*b* = Ab* (4.20)

La ecuacién 4.17 se reescribe como:

1= [3/12‘13/]%2?/]203 —2yp1 — 2y2 — 2yy3] Xi (4.21)

Entonces los valores de A y b® pueden ser hallados asi:

b = (4.22)

c
A

| A
A=y ——rr 4.2
1+ Ab"bs (4.23)

Las salidas y® pueden formar un elipsoide, lo cual quiere decir que los sensores no po-
seen la misma sensibilidad en los tres ejes. Por otro lado, las mediciones se normalizan
y se hace coincidir la salida del acelerometro con el eje z negativo del sistema fijo al

cuerpo, mientras que la salidas z y y del magnetéometro se usan como referencia para
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el eje y, ya que hay un componente en z del magnetémetro que no debe ser tenido
en cuenta si se quiere que el eje y de la embarcacion sea tangente a la superficie. Las

figuras 4.11a y 4.11b muestran las salidas de los sensores sin calibrar.

Salida de Acelerometro no Calibrada Salida de Magnetometro no Calibrada

Componente en z
Componente en z

0.

20 : =
40

Componente en y 2 Componente en x Componente en y - Componente en x

(a) Salida y? del acelerémetro sin calibrar (m/s?) (b) Salida y?, de magnetémetro sin calibrar (uT)

Figura 4.11: Salida de sensores y° sin calibrar

La calibracion aparte de ajustar el centro del elipsoide al centro de coordenadas lo
vuelve una esfera unitaria. Los resultados de la calibracion se muestran en las figuras

4.12a v 4.12D.
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Salida de Acelerometro Calibrada Salida de Magnetometro Calibrada

Componente en z
Componente en z

Componente en y e Componente en x Componente en y

Componente en x

(a) Salida de acelerometro 3° calibrada (b) Salida de magnetometro §° calibrada

Figura 4.12: Salida de Sensores y* calibrada

Esta calibracion debe ser realizada cada vez que se ejecute un nuevo experimento.

Como resultado tenemos:

0,1016
Apee = |0,1020 (4.24)
0,1009

—0,0962
b,.= | 03018 (4.25)
—0,2985

0,0312
Anrag = |0,0317 (4.26)
0,0321

41,0607
g = | 26,6248 (4.27)
—40,0774

Este mismo procedimiento no se puede hacer con las salida y; del giroscopio, para

este sensor existen otras formas de calibracion, las cuales no estan en el alcance este
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estudio.

4.3.2. El filtro Extendido de Kalman, Estimacién de Orienta-
ciéon y Posicion

En la subseccion 3.1.2 se muestra la estructura del EKF cléasico, pero existen varias
formas de implementarlo para la estimaciéon de orientacién y posicion de un cuerpo.
En este caso se presenta la version clasica descrita en [13] y [38], donde ademaés se hace
una revision de otros trabajos con diferentes formas de implementar. Se demostraré
que es suficiente para la mision un modelo de fusion de giroscopio, acelerémetro y
magnetometro para el célculo de la orientaciéon y acelerémetro mas GPS para el
calculo de posicion.

El vector de estado se define como:

Tk Qk
Lok Wk
T4k VU
Tsk ay,

Donde:

Q) es el cuaternion unitario que describe la orientacion del barco con respecto al
sistema de referencia inercial.

wy es la velocidad angular del barco.

i es la posicion x,y, z del barco.

vy, es la velocidad absoluta del barco.

ay, es la aceleracion absoluta del barco.
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La ecuacion de prediccion del estado 3.2 se convierte en:

[ 21y, 4+ TS E (vor) 21y |
Lok
23 + Lo ap
Tap + R (215) Togr
Tsk
Lok

Ty = f(2p) +wp, = + wy, (4.29)

Donde:

T, es el tiempo de muestreo.

wy, es el ruido del proceso.

RY (z1;) es la matriz de rotacién del barco con respecto al sistema de referencia base.
E (xor) z1x es la relacion entre la velocidad angular y la derivada con respecto al

tiempo cuaternion descrita como:

_Lyo —xl
E (wa,) x1p = 5 [x% S (o) | 1 (4.30)

La ecuacion g (i:k+1|k), que aparece dentro de 3.7 que relaciona el vector de estado
con las salidas de los sensores toma la forma:
Lok
a’ (x1x)
g (-Tk+1|k) = |m® (l’lk) “+ v (431)
L3k
T4k
Donde cada uno de los términos corresponde asi:
Zok es la estimacion de la salida de giroscopio.

a’ () es la estimacion de la salida del acelerémetro, se tiene que a’ (z9;) = Q*a’Q,

donde a® = [0,0,—1]7, ya que vector de aceleraciéon en el sistema base apunta en
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sentido —z (vertical al suelo).

m? (w9 es la estimacion de la salida del magnetémetro, m (xq9;) = Q*m°Q.

T3 €s la estimacion de posicion.

x4z es la estimacion de la salida del acelerémetro sin escalar.

v, es ruido de la medicién.

En la ecuacion 3.7, la etapa de actualizacion del EKF, se usa y, y ¢ (a?k“ /k) pa-
ra corregir la posicion estimada, entonces es de especial importancia asegurar que
todos los sensores y; se entreguen en el mismo sistema de referencia. En la figura
4.13 se muestran las trasformaciones realizadas a la salida del acelerémetro y del

magnetémetro para llevarlas al mismo sistema de referencia del giroscopio.

—
#y
#z

Acelerometer Gyroscope Magnetometer

Main
Moy = Ry,
0 1 0
Qogyr = —Dini R=1|1 0 0
0 0 -1

Figura 4.13: Diferencia entre sistemas de referencia de sensores de la IMU
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Acelerometer Data Magnetometer Data
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(a) Salida de acelerometro §° transformada (b) Salida de magnetometro §° transformada

Figura 4.14: Salida de sensores 3° transformadas

En la ecuacién 4.31 solo nos hace falta calcular m®. Para hacerlo podemos hacer
coincidir el sistema de referencia del barco con el sistema de referencia base y tomar
los datos del acelerometro y magnetéometro transformados mientras el sistema esta
estético, figuras 4.14 a y b. Cuando esto sucede, a’ = Rba’ = a” = [0, 0, —1]T, lo que

b coincide con el eje z del sistema de referencia

quiere decir que R® = I y que —a
base. Sin embargo m?’, el cual nos sirve como referencia para el eje ¥, estd un poco
mas abajo, con valores en 3 y z. El procedimiento para hallar m® desde cualquier

posicion estatica se describe en [13] y nos arroja el siguiente resultado, el cual puede

ser verificado haciendo coincidir los dos sistemas de coordenadas y midiendo el valor

de mVY:

0,0
m’ = | 0,8309 (4.32)
—0,5549

La figura 4.15a muestra las salidas del acelerometro y magnetémetro dibujadas como
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vectores, el angulo entre los dos vectores es de 56,26°. La figura 4.15bmuestra el
sistema de referencia base con respecto al sistema de referencia del barco, obtenido

a partir de los valores de a” y m".

Acelerometer vs Magnetometer Yector Components of R

—= AcalV —=Rx
—== Mag¥ - = —=Ry

=Rz

02

05
n4...

06

PG e

0s e 0s

03 t
027 04 005

(a) Promedio de salidas §° de acelerémetro y mag- (b) Componentes deR’
netémetro transformadas

Figura 4.15: Relacion entre las salidas §° de acelerémetro y magnetémetro transfor-
madas y la orientacion inicial del barco

La figura 4.16 muestra la implementacion del filtro en simulink, se muestran cada una
de las etapas: Prediccion, con los bloques %14, PkH /k Y Fi, este dltimo hay que
calcularlo al inicio; calculo de ganancia de kalman, con K1 y Gy que también hay
que calcularlo al inicio y Actualizacion, con los bloques Zj11/541 ¥ PkH /k+1- También
se muestra un bloque para m", ya que es necesario re calcularlo si cambiamos de
posicion geogréfica o si aparecen perturbaciones magnéticas en el lugar de las pruebas.

Por ultimo, hacemos la conversién de cuaterniones a rpy.
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Famtl =)

Figura 4.16: Modelo en simulink del EKF

4.4. Simulaciones

La simulacion del barco inician con una trayectoria dada, las velocidades y radios
de curvatura estan dentro de los rangos deseados obtenidos en la subsecciéon 3.4, los
resultados que se muestran en la figura 4.17. En la imagen se ve claramente que el
error de posicién aumenta en los lugares de la ruta donde los radios de curvatura son
menores al resto de la grafica, Aunque los radios de curvatura son significativamente
mayores a 9m y las velocidades son menores a las obtenidas en las verificaciones de

la subseccién 4.1.1.
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Ruta deseada vs Ruta real - Trajectory Tracking
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Figura 4.17: Ruta deseada VS Ruta real usando trayectory tracking

Aunque el sistema de guiado tiene en cuenta los radios de curvatura y velocidades
calculados en la subseccion 4.1.1, es evidente que en los tramos donde los radios de
curvatura se hacen menores, el error de posicion aumenta. En este punto se identi-
ficaron dos caminos para mejorar los resultados, el primero involucra continuar con
las demés simulaciones de modelos libres, identificar como se comporta el modelo
durante la desaceleracion, incluir limites a las velocidades méximas y otras modifica-
ciones; muestras que el segundo solo involucra implementar path following en lugar
de trayectory tracking.

Las simulaciones se implementan usando el modelo simplificado de la embarcacion,

los bloques usados se muestran en la figura 4.18, y son los siguientes:
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Figura 4.18: Modelo en simulink de path following para las simulaciones

= Path Planning: Bloque que lee la ruta deseada de los archivos spline 1 y 2 e

implementa el path following.

» Control PID rumbo: Bloque con implementacién de un PID

= Propela y timén: Modelo del sistema de propulsion.

= Modelo de barco: Matrices y modelo de barco.

= Matriz de transformacion: implementacion de la ecuacién 3.18

Senal de Velocidad: Velocidad de giro de la propela en rpm

La grafica 4.19 muestra los resultados de implementar el path following, como se
observa, el error de posicion en los lugares con menor radio de curvatura se disminuyen

considerablemente. Debido a la facilidad de conseguir estos resultados y debido a que
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con el barco real se va a tratar con perturbaciones como el viento, corrientes acuaticas

y a que no esta claro hasta qué punto el modelo es valido; se decide continuar con el

path following.

Figura 4.19: Ruta deseada VS Ruta real usando path following
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Capitulo 5.
Resultados y Discusion

Tomando como referencia otros trabajos realizados, se decide implementar una mo-
dificacion al vector error de posicién donde se incluye un vector tangente a la trayec-
toria, figura 5.1, el cual tiene modulo unitario y se multiplica por una ganancia con
el valor deseado. Este cambio podria ser necesario para ayudar a disminuir un com-
portamiento sobre amortiguado cuando la embarcacién sufra alguna perturbacion,

pierda el setpoint y lo intente recuperar.

Vector tangente
a la trayectoria

Vector orientacion
deseado

(xd act’ ydact) {

Vector de error

Figura 5.1: Implementacion de vector tangente a la ruta [32]

En la figura 5.2 se muestra el modelo de simulink usado para las pruebas, en este

modelo se reutilizan parte de los bloques de la simulaciéon como es el caso de «Path
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Planning» y «Control PID Rumbo».

Waypoint

—
Stop Run_PF_Motors
. i
3 Goto
_’_ RuniStop Selectr E Waypoint
Rungraph
Speed RPN
From File = == Scale RFM
Y vel

yawd, Vsl

:

= Onigen
From Filel Centsl PID Rumbel Scak Dela R —
i

Origen

[

Wi

£
B

Rumbo

Figura 5.2: Modelo en simulink de las pruebas [32]

La implementacién nos permite habilitar a voluntad las gréaficas y accionamiento de
los motores mediante el bloque Run/Stop Selector, también se han anexado bloques

extra que se explican a continuacion:

= Scale RPM: Nos permite convertir una senal de RPM a porcentaje; mas adelante
esta senal sera interpretada por el bloque que se comunica con los controladores

de los motores de propulsion.

= Scale Delta R: Nos permite convertir una senal de radianes a porcentaje, luego
esta senal sera interpretada por el bloque que se comunica con el servo que

controla el dngulo del timon.
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= Origen: Este bloque contiene las coordenadas del punto que el sistema debe

considerar como la posicion z =0y y =0

= Ship: Este bloque se muestra en detalle en la figura 5.3 y contiene los bloques

que se comunican la Raspberry en el barco.

= Speed RPM: Velocidad de giro de la propela en rpm

vel
u
)
deltaR Motors PWM
x
G)—»m —D
Y
Origen < :-“1—. :l
RPY Selector1
Yaw
Fro_Rey ——]
180ipi
Gain
Orientacion
.
=

Channelt Selector

sfun_navio_sbus

Navie SBUS

1000

Figura 5.3: Detalle del bloque ship [32]

En la figura 5.3 se muestran los siguientes bloques:

= Motors PWM: Contiene dos s-functions que nos sirven para pasar un comando
de porcentaje para controlar los motores de propulsion y los motores del timoén,
un valor de 50 % causa que los motores de propulsion no giran y que el timén se
posiciona a un angulo de 0° con respecto a la linea de crujia, un valor de 100 %

causa que los motores de propulsion hagan girar las propelas de tal forma que
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el barco avance hacia adelante y el timén gire completamente hacia la derecha,

mientras que un valor de 0 % causa que los motores de propulsion hagan que el

barco retroceda y que el timon gire completamente hacia la izquierda.

= ENURPY: es el bloque que contiene la implementacion del filtro de kalman

para posicion y orientacion del barco.

= Navio SBUS: Es un bloque que nos permite registrar los comandos enviados

por el control remoto; controlar el barco de forma manual antes, después de las

pruebas y cuando el barco tiene curso de colisién.

La primera prueba registrada en este documento se hizo con un error permisible

maximo de 30 m. Como se observa en las figuras 5.4 a y b, el barco realiza una ruta

circular, el error se muestra en la figura 5.5.

M-position [mn]

20k

-30H

4o H

Fath desired vs Real

tllme=116|1 1585 '

error=30.6077m

-Desired path
+  WWaypoint
Real path
2 Ship

-10 1} 10

(a) Animacién de resultados

1
20

1 1 I. L L L L
30 40 s BOD VO 80 @0
E-position [m]

(b) Rutas sobre mapa

Figura 5.4: Resultados de prueba 1 de circulo
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Figura 5.5: Error de posiciéon para prueba 1 de circulo

La siguiente prueba consiste en una ruta en linea recta, la cual se muestra en las

figuras 5.6 a y b y el error de posicion se muestra en la figura 5.5 a partir de aqui el

error permisible maximo baj6 a 10 m.
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Figura 5.6: Resultados de prueba de linea recta
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Route error vs Tirme
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Figura 5.7: Error de posicion para prueba de linea

Luego se realiza una prueba con una ruta en forma de rectangulo, en la figura 5.9
se muestra un momento en el que el error de posiciéon sube a 23 metros, esto sucede
cuando se pierde la conexion entre el computador ejecutando Matlab y la Raspberry;

las rutas se observan en las figuras 5.8 a y b.

Path desired vs Real
T T T T T T T T

Desired path
+  Waypoint
Real path
@ Ship

time=440.15 :
50 error=10.1064m

M-position [m]

-30E . . . .

1 TH 1 1 1 1
-10 o 10 20 30 40 50 B0 70 &0 a0
E-position [m]

(a) Animacion de resultados (b) Rutas sobre mapa

Figura 5.8: Resultados de prueba de cuadrado
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Route error vs Tirme
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Figura 5.9: Error de posiciéon para prueba de cuadrado

Los resultados de la tltima prueba con ruta en forma de circulo, figura 5.10 muestra

mejores resultados que en la que se us6 un error permisible maximo de 30 m, figura

5.4, la grafica de error se muestra en la figura 5.11.
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-20
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Real path
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(a) Animacion de Resultados (b) Rutas sobre mapa

Figura 5.10: Resultados de prueba 2 de circulo [32]
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Route error vs Tirme
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Figura 5.11: Error de posicion para prueba 2 de circulo[32]

En la figura 5.12, se muestra el barco moviéndose en el lago, en el momento que se

realiza una maniobra con el control remoto para posicionarlo en el punto donde se

daran inicio a las pruebas.

Figura 5.12: USV en pruebas en el lago [32]



Capitulo 6.
Conclusiones, Recomendaciones y Trabajos Futuros

En este estudio se logré modelar dinaAmicamente la embarcaciéon a partir del modelo
encontrado en [19], este es un aspecto en el que se puede profundizar en el futuro por
medio de la dinamica de fluidos computacional o (Computational Fluid Dynamics,
CFED, por sus siglas en inglés), lo cual permite disenar y optimizar la forma del casco,
propulsion y superficies de control sin necesidad de construir un prototipo. La ley de
control de rumbo funcion6é adecuadamente en las simulaciones y pruebas de campo
en el lago, pero los trabajos futuros contemplan condiciones més dificiles, con vientos,
corrientes y olas en la bahia de Cartagena o en el Canal del Dique.

Todo el sistema demuestra tener un comportamiento aceptable al definir la ruta of-
fline y usar los algoritmos de estimacion de orientacion y posicion basados en el
filtro extendido de kalman y se encontr6 que el seguimiento de ruta es menos costoso
computacionalmente que el seguimiento de trayectoria. En cuanto a estos aspectos,
hay muchos problemas que se pueden abordar; como es el caso de la implementaciéon
de estrategias de guiado espacio-temporales para identificar los puntos de toma de
muestras, implementacion de sistemas de guiado que permitan ubicar la embarca-

cién en entornos con mala recepcion de senial GPS, pérdida de comunicacion con la



CAPITULO 6. CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES Y TRABAJOS FUTUROST9

estacion base, deteccion y evasion de obstaculos, entre otros. Por otro lado, para la
implementacion del monitoreo, se recomienda un mecanismo de ingreso de waypoint
mas sencillo y la adiciéon de deteccion y evasion de obstaculos. Todo esto seré posible

en la etapa inmediatamente siguiente a este proyecto.
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