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RESUMEN / ABSTRACT

En los Gltimos afios se han presentado un gran nimero de trabajos que buscan resolver el problema del seguimiento de caminos
por parte de los vehiculos autonomos de superficie (ASV). En este sentido un algoritmo no lineal de guiado (NLGL), surgido
en los dltimos afios para su uso en vehiculos aéreos, se presenta como una interesante opcion para el seguimiento de caminos
por parte vehiculos marinos al no utilizar el &ngulo de guifiada para lograr sus objetivos de control. EI mayor problema que
presentan estos vehiculos a la hora del seguimiento de caminos es la influencia de las perturbaciones ambientales sobre ellos,
principalmente las corrientes marinas y el viento. Para dar una solucion a esta problematica, en este trabajo se presenta un
esquema de guiado y control para lograr el seguimiento de caminos rectos por parte de vehiculos marinos. EI mismo presenta
una estructura en cascada con un lazo interno de velocidad angular de guifiada, que presenta un controlador Pl como elemento
principal, y el algoritmo NLGL en el lazo externo. Logrando asi que el vehiculo siga un camino recto con error cero sin la
necesidad de la medicion del &ngulo de guifiada y evitando la implementacion de una accion integral en lazo externo. Se
realiza un analisis de como influyen las corrientes marinas y el viento sobre este sistema a partir de la linealizacion del
esquema presentado, ademas un analisis de estabilidad del esquema es presentado. Por Gltimo, se presentan los resultados de
simulacion y de experimentos reales de la implementacion de este esquema en un ASV de pequefio porte, donde se puede
apreciar que el vehiculo converge a la trayectoria deseada con precisién en presencia de perturbaciones medioambientales.

Palabras claves: ASV, Seguimiento de Caminos, Algoritmo NLGL, Perturbaciones Medioambientales.

In recent years, a large number of works have been presented that seek to solve the problem of road following by
autonomous surface vehicles (ASV). In this sense, a non-linear guidance algorithm (NLGL), which has emerged in recent
years for use in aerial vehicles, is presented as an interesting option for path tracking by marine vehicles as it does not use
the yaw angle to achieve its objectives. control objectives. The biggest problem that these vehicles present when following
paths is the influence of environmental disturbances on them, mainly sea currents and wind. To provide a solution to this
problem, this paper presents a guidance and control scheme to achieve the following of straight paths by marine vehicles.
It presents a cascade structure with an internal yaw velocity loop, which presents a PI controller as the main element, and
the NLGL algorithm in the external loop. Thus achieving that the vehicle follows a straight path with zero error without
the need to measure the yaw angle and avoiding the implementation of an integral action in the external loop. An analysis
is made of how the marine currents and the wind influence this system from the linearization of the presented scheme, in
addition to a stability analysis of the scheme is presented. Finally, the results of simulation and real experiments of the
implementation of this scheme in a small ASV are presented, where it can be seen that the vehicle converges to the desired
trajectory with precision in the presence of environmental disturbances.

Keywords: ASV, Path Following, NLGL Algorithm, Environmental Disturbances.
Nonlinear guidance law algorithm applied to marine vehicles in presence of multiple environmental disturbances.
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1. -INTRODUCCION

Los vehiculos auténomos de superficie (ASV) son embarcaciones marinas que tienen un alto grado de autonomia y no
necesitan la accion directa de los seres humanos. Estos buques tienen un gran nimero de aplicaciones, principalmente en el
campo de la investigacion ambiental. La mayoria de las misiones que llevan a cabo estos vehiculos se enmarcan en el escenario
de seguimiento de caminos [1], para lo cual contar con un algoritmo o ley de guiado se hace necesario. Estos son utilizados
con el objetivo reducir el error de seguimiento del camino (distancia entre la posicién del vehiculo y la trayectoria predefinida)
y minimizar la diferencia entre el angulo de rumbo del vehiculo y el &ngulo de rumbo predefinido. Otro problema que afecta
el cumplimiento de las misiones, es la influencia de las perturbaciones ambientales, principalmente el viento y las corrientes
marinas, por lo tanto, es importante que el algoritmo de guiado elegido pueda garantizar cero errores de seguimiento del
camino a pesar de la influencia de esas perturbaciones ambientales.

Los algoritmos para el seguimiento de caminos se pueden dividir en dos categorias: algoritmos geométricos y los basados en
la teoria de control [2]. Las técnicas de control son ampliamente utilizadas, principalmente las no lineales. En [3] la ley no
lineal basada en un controlador PD se usa con el proposito de lograr que un vehiculo subacuético siga una trayectoria de
referencia en el plano horizontal. Otras técnicas son el control de modo deslizante [4] y el control inteligente [5]. Estos
métodos consisten en complejos controladores multivariables dificiles de implementar en buques que operan en tiempo
real.Por otro lado, los algoritmos geométricos son en su mayoria sencillos de implementar, estos se basan en colocar un punto
virtual (PV) sobre el camino y utilizar este PV para hacer que el vehiculo converja hacia la trayectoria deseada. La distancia
entre el PV y la posicion de ASV a menudo se denomina distancia virtual. Estos algoritmos incluyen la persecucion puray la
linea de vision (LOS), basados estos dos en la teoria de guiado de misiles; ademas de la ley de guiado no lineal (NLGL) [2].
Las leyes de guiado basada en LOS por si mismas no pueden garantizar cero error de seguimiento de camino en presencia de
perturbaciones ambientales. Sin embargo, se pueden modificar agregando una accidn integral para eliminar la influencia
perturbadora [6, 7]. El algoritmo NLGL ha surgido en los Gltimos afios para su uso en vehiculos aéreos [8, 9]. Ha sido
presentado como una interesante opcion para el seguimiento de caminos por parte vehiculos marinos al no utilizar el angulo
de guifiada para lograr sus objetivos de control [2, 10]. La obtencion precisa de este tipo de variable ha presentado problemas
durante pruebas experimentales realizadas por el GARP, debido a que los instrumentos que la miden son sensibles a campos
magnéticos. En un trabajo anterior se comprueba que un esquema basado en el algoritmo NLGL es capaz de seguir caminos
rectos sin error de seguimiento de caminos en presencia de corrientes marinas [11]. En este estudio, sin embargo, no se tiene
en cuenta el viento como perturbacién. Este trabajo se estudia cdmo aplicar un esquema de guiado basado en el algoritmo
NLGL para un pequefio ASV llamado Krick Felix en presencia de perturbaciones de viento lo cual no habia sido tenido en
cuenta previamente. Este esquema va a permitir al vehiculo seguir un camino recto sin errores sin la necesidad de la medicion
del angulo de guifiada y evitando la implementacién de una accion integral en lazo externo, con su consecuente ventaja en la
estabilidad del sistema. Tomando como base la linealizacién del modelo del vehiculo y del algoritmo NLGL, se realizara un
andlisis detallado de como las perturbaciones ambientales, especificamente el viento y las corrientes marinas, afectan dicho
esquema. Ademas, un anélisis de estabilidad no lineal de Lyapunov es presentado para el caso de seguimiento de caminos
rectos del esquema. Los resultados del esquema durante el seguimiento de caminos por parte del Krick Felix seran presentados
mediante simulacion y pruebas experimentales.

2.- Descripcion general del Krick Felix

El Krick Felix (Figura 1) es un modelo a escala de un buque del puerto de Hamburgo que esta siendo utilizado por el Grupo
de Automatizacion, Robotica y Percepcion (GARP) de la Universidad Central “Marta Abreu” de Las Villas (UCLV) para el
estudio de guiado y control en vehiculos auténomos. El barco original fue construido en el afio 1960, y ha sido usado para
operaciones portuarias y de transportacién.

Figura 1
Krick Felix
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El casco del Krick Felix estd fabricado con un material conocido como Acrilonitrilo Butadieno Estireno de alta calidad,
dispone de una quilla moldeada para facilitar la instalacion del timon. A su vez la linea de agua marcada en el casco facilita
la instalacién de la cubierta. Para su movimiento la embarcacion cuenta con un motor eléctrico y una propela acoplada.
Algunas de las principales especificaciones de la embarcacién se muestran en la Tabla 1.

Tabla 1
Especificaciones geométricas, fisicas e inerciales del Krick Felix

Pardmetros Simbolo Valor
Longitud L 0.634 m
Ancho B 0.128 m
Calado T 0.035m
Masa m 0.8 kg
Radio r 0.317m
Momento de Inercia I; 0.032 kgm?
Velocidad Crucero Uo m/s

2.1- Modelo dinamico del ASV Krick Felix

Durante la navegacion, un vehiculo marino experimenta movimientos en los 6 grados de libertad (GDL). Los grados de
libertad estan determinados por los desplazamientos y rotaciones independientes que especifican totalmente la posicion y
orientacion del vehiculo. En la Tabla 2 se resume la nomenclatura empleada para describir el movimiento de las
embarcaciones marinas [12].

Tabla 2
Notacion utilizada para vehiculos marinos.

Traslacion Fuerza | Velocidad Posicion

Avance X u X

Desplazamiento Lateral Y v y

Arfada z w z
Rotacion Momento | Velocidad Angulo

Balanceo K p o

Cabeceo M q 0

Guifiada N r W

Al analizar los movimientos de las embarcaciones marinas en los 6 GDL es conveniente definir dos sistemas de coordenadas
como se indica en la Figura 2. El sistema de referencia movil es convenientemente fijado en el vehiculo y es llamado Sistema
del Barco. El origen de este sistema usualmente se sitGia en el Centro de Gravedad (CG), siempre y cuando pertenezca al plano
principal de simetria, como es el caso del Krick Felix. Para vehiculos marinos los ejes xo, Yo, Zo coinciden con los ejes
principales de inercia y son usualmente definidos como: xo- eje longitudinal (de popa a proa), yo- eje transversal (de babor a
estribor) y zo- eje normal (de arriba a abajo).

Figura 2

Sistemas de coordenadas
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Asumiendo que los barcos son longitudinal y lateralmente metacéntricos con pequefias amplitudes de los angulos ¢ = 8 = ¢=
6 ~ 0, se puede descartar la dinamica de balanceo y cabeceo. La dinimica relativa al movimiento de arfada también se puede
despreciar ya que el barco flota con z = 0. El modelo resultante del barco en el plano horizontal se convierte entonces en un
modelo de 3 GDL. Los estados para la embarcacion son:

n=1[xyvyl"v=[uvrr]"; t=[XY,N]|" 1)

donde 1 denota el vector de posicion expresado en el marco de referencia en tierra, v representa el vector velocidad lineal y
angular con coordenadas en el sistema de la embarcacion y t representa las fuerzas y momentos que acttan sobre el vehiculo
en el sistema de coordenadas del mismo. Las ecuaciones cinematicas se pueden expresar en forma vectorial utilizando las
transformaciones de angulos de Euler como [13]:

n=RW)v )
donde R(y) es la matriz de transformacion del Sistema del Barco al Sistema de Referencia Inercial, y queda definida como:
cy —sp 0
R) = [sw cyp 0] ®)
0 0 1

Por otra parte, las ecuaciones de movimiento para vehiculos marinos se obtienen a partir de establecer un origen para el
Sistema del Barco. De esta manera se aprovechan los beneficios que brindan las propiedades geométricas del vehiculo. Al
aplicar la segunda Ley de Newton se puede describir el comportamiento dinamico de la embarcacién como [14]:

My+Cvv+DWv=r1 4)
donde

M es la matriz de inercia, C(v) es la matriz de los términos de Coriolis, D(v) es la matriz de amortiguamiento y = representa
el vector de fuerzas y momentos de las entradas de control. La ecuacion (4) se puede escribir como [15]:

1 m— Xy, 0 0 =Xy — Xypylul 0 0 |ru
13] = 0 m-—Y, 0 - 0 =Y, O v] —
T 0 0 I, — N; 0 0 -—N.|lr
0 0 (—m+Y)v|uy by O
0 0 (m — X)u H +o bzl ['g'"] (5)
(m-=Y,)v (—-m+ X )u 0 r 0 bl 7T

donde X,,, ¥; y Ny son masas afadidas; Xy, Yv ¥ Ny son términos de arrastre lineal; Xy €s un término de arrastre cuadratico; y
bi1, b2 y bz son coeficientes de ganancia del actuador. Las sefiales de entrada son: n las revoluciones del motor y o7 el angulo
de desviacion del timén de popa. Para el desarrollo de los experimentos, todos los valores de los parametros del modelo fueron
obtenidos de acuerdo con la estructura geométrica del vehiculo y los datos inerciales (Tabla 1). Asi como un conjunto de
experimentos realizados con el vehiculo [11]. Los valores del modelo dinamico de 3 GDL se muestran a continuacion:

08163 0 0
M= [ 0 1.0076 0 l (6)
0 0  0.0464
0 ~0.8r 0.2076v
Cv) = [ 0.8r 1.0076 0 — 0.0163ul @
00.2076v —0.0163u 0
D(v) = —diag{—2.2677 — 0.7304|u|, —0.0149, —0.2386} ®)
Tx] [9.566x10~* 0
T= [ryl = [ 0 0.25 ][";ln] )
Ty 0 0.05691 " T

2.2- Modelo Dindmico Lineal

El modelo de 3 GDL presentado anteriormente se puede desacoplar en varios subsistemas, entre los cuales hay poca
interaccion. Esto es posible debido a las propiedades geométricas de Krick Felix. Los dos subsistemas en los que se divide el
modelo 3 GDL de Krick Felix y sus variables de estado son: Subsistema lateral: estados (v, r, ). Subsistema de velocidad:
estado (u)
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En el estudio de la maniobrabilidad del ASV por modelos lineales se supone que su velocidad (u) permanece constante. Como
se muestra en [11] se puede obtener un modelo lineal de 3 GDL para el subsistema lateral como se muestra a continuacion:

Yy mug 0 b,
4 |Vm—Y1‘; m-Y; ] v m-Y;
’f' = Nr rl+ b3 57‘ (10)
. 0 0 —
Y l Iz=Nj J Y llz—NrJ
0 1 0 0

De la ecuacion (10) se puede obtener una funcién de transferencia entre el angulo del timoén de popa Jty la velocidad angular
r. Esta representacion se conoce como el modelo Nomoto de primer orden [13] y se utiliza para el ajuste de los controladores.
El modelo Nomoto de primer orden para el ASV Krick Felix con sus valores numéricos se muestra a continuacioén [11]:

r(s) __  0.0437
or(s) 0.1945s5+1

(11)

3.- Perturbaciones Medioambientales

Como se menciond anteriormente unas de los mayores problemas a la hora del seguimiento de caminos de vehiculos marinos
es el efecto de las perturbaciones medioambientales. De estas las que mas afectan a los vehiculos a la hora de seguir un camino
predefinido son: las corrientes marinas y el viento. Por lo antes expuesto se hace necesario contar con una descripcion de estas
perturbaciones que permitan comprobar el esquema propuesto en este trabajo.

3.1.- Ecuaciones para Modelar las Corrientes Marinas

Las corrientes marinas se definen en el sistema de referencia inercial Oe, considerandose constantes, irrotacionales y acotadas
[16]. Para ASV quedan definidas por el vector V. = [V, 1}, 0]". El efecto de deriva provocado por las corrientes, mareas,
oleajes de baja frecuencia y fuerzas de segundo orden por olas inducidas es incorporado al vector de corriente marinas V.
[17]. Las fuerzas inducidas por las olas de primer orden se ignoran en este contexto, ya que provocan movimientos oscilatorios
de media cero que normalmente se eliminan mediante el filtrado de las olas [18]. Es importante tener en cuenta que las
corrientes marinas V. no dependen del rumbo del barco y representan un efecto de deriva cinematico, de hecho, se definen
como una deriva de velocidad constante e irrotacional y, por lo tanto, no capturan los efectos perturbadores dependientes del
rumbo del vehiculo que provocan las corrientes, el viento y las olas [17]. En este trabajo, el vector w es presentado
posteriormente para tener en cuenta también estas perturbaciones.

La velocidad de las corrientes marinas de un fluido irrotacional se puede representar en el sistema de referencia del vehiculo
como:

— T
Ve = [uc, v, 0] (12)
donde u, y v, representan las componentes lineales de la velocidad de las corrientes. El efecto de las corrientes marinas se
afiade al modelo no lineal de 3 GDL del vehiculo mediante el término (velocidad relativa). La velocidad relativa se define en
el sistema de referencia O, como:
vV, =vV—7V, (13)

siendo v el vector velocidad del vehiculo. Cuando se le agregan las corrientes marinas al modelo (ecuacion 4), queda de la
siguiente manera:

Mv,.+C(v,)v,+ D, )v, =7 14)
El vector v, se relaciona con V. mediante la ecuacion (2):
Ve = R(IIJ)VL' (15)

La magnitud de las corrientes se denota como V.. La direccion de las mismas, respecto al movimiento de la embarcacion, es
expresada en funcion de dos &ngulos: el angulo de direccion vertical (ac) y el &ngulo de direccion lateral (B8c). Para esta
investigacién resulta de interés obtener un modelo bidimensional de las corrientes, por lo que Unicamente interesan las
componentes (U, Vc), considerando que o = 0. De manera que las ecuaciones para determinar los términos de V. quedan en
funcion de Veay de fc [13]:

VeaCos(Bc)
)] (16)

ve=|
¢ |Vegsen(B,
Las componentes de velocidad de las corrientes referidas a Oy se calculan mediante la ecuacion (15)
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U = Vgcos(Be —¢) v, = Vgsen(B. — ) (17)

con Vg = /Vi2 + 12

El modelo para corrientes marinas constantes e irrotacionales constituye una buena aproximacion cuando se implementa un
sistema de control a bordo de la embarcacion. La utilizacion de este tipo de modelo es crucial a la hora de seleccionar los
objetivos de control, asi como para el disefio de algoritmos de guiado.

3.2.- Ecuaciones para Modelar el Viento

El vector w representa un término de deriva que incorpora dindmicas no modeladas y perturbaciones dindmicas dependientes
del rumbo causadas por corrientes, vientos y olas. En este contexto, se supone que el efecto significativo de las perturbaciones
constantes del viento domina en w [17]. Se considera el efecto de deriva medio y de variacion lenta causado por el viento,
mientras que los efectos de media cero altamente oscilantes debidos a rafagas de viento no se tienen en cuenta, ya que a
menudo se eliminan mediante el filtrado de olas. Ademas, la inercia del vehiculo también tiene efectos de filtrado de paso
bajo.

Figura 3

Definicion de la velocidad del viento Vw, direccion del viento Sw y su &ngulo de incidencia yw [13].

La incidencia del viento sobre el vehiculo se ve determinada a partir de un vector de fuerzas y momentos. Segun la Figura 4,
se puede apreciar que en este modelo se tienen en cuenta tanto la velocidad del viento como el angulo con el que incide sobre
el barco. Matematicamente, se expresa seguln la siguiente ecuacién [17]:

1
Xy l[EpWVRZATCX(yw)]l
1
w=|Yy|= |EPWVR2ALCY(VW) | (18)
Ny,

1
| > PwVELCy () |
donde:
- pw representa la densidad del aire.

- Ar, ALy L definen las areas transversal y lateral proyectadas por encima de la superficie del agua, asi como la longitud del
vehiculo, estos datos pueden ser apreciados en la Tabla 1.

- Cx, Cy y Cy son funciones semiempiricas obtenidas en [19] y definen los coeficientes de torque y fuerzas aerodinamicas.
- Vr Y yw representan el médulo y direccion de la velocidad del viento relativa al vehiculo, definidas en la Figura 4.
Por lo que la ecuacién (14) se modifica de la siguiente manera:

Mv,.+Cv,)v,+ D )v, =T+w (19)
Las expresiones para determinar los valores de yw y Vr son:
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Yw =Y—Pw+m (20)
Ve = Vudy + viy (21)
Las componentes de la velocidad del viento relativa al vehiculo en las direcciones x-y son:

Urw = VWCOS(ﬁW - l,b)
Vrw = Wysen(By — )
donde Vu y Sw representan la velocidad y la direccidn del viento, definidas en la Figura 4.

(22)

4.- Esquema de guiado basado en el algoritmo NLGL

El algoritmo de guiado NLGL se basa en escoger un punto de referencia en la trayectoria deseada y a partir de este generar
un comando de aceleracion lateral [8]. En la Figura 5 se muestra como el punto de referencia se encuentra a una distancia Ly
hacia adelante del vehiculo. En la Tabla 3 se presentan las variables que intervienen en el algoritmo.

Vehiculo

Punto de referencia

1@
Figura4
Descripcion geométrica del algoritmo de guiado NLGL.
Tabla 3
Variables del algoritmo de guiado basado en la distancia L1
Notacion Significado
U Médulo de la velocidad del vehiculo
L1 Distancia que separa la posicion del vehiculo del punto de referencia situado en la trayectoria deseada.
o Angulo comprendido entre U y la distancia L1
d Error perpendicular al camino
as. . Comando de aceleracion lateral
R Radio del circulo virtual

El comando de aceleracion lateral es el encargado de que el vehiculo converja a la trayectoria deseada, a medida que va
disminuyendo el error también disminuye la aceleracion, llegando al punto de ser cero. Esta accién de mando permite que el
vehiculo siga el camino deseado. Este comando no es mas que la aceleracion centripeta necesaria para seguir el camino
circular de radio R definido por la posicion del punto de referencia, la posicion del vehiculo y tangencialmente al vector de
velocidad del vehiculo como se muestra en la Figura 5. La aceleracion lateral queda definida como:

U2

Aeen = Y (23)
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Como se aprecia en la Figura 4 existe una relacién entre la distancia L1 y R que expresada matematicamente queda L, =
2Rsenp la cual sustituyéndola en la ecuacion (23) se llega a la expresion del comando de aceleracion lateral, el cual esta
determinado por:

UZ
=2 7, sene (24)

as cmd

De la ecuacion (6) cabe destacar que la direccién de la aceleracion depende del signo del &ngulo entre la distancia L1y U.
Ademas, es importante sefialar que cuando el vehiculo esté alejado del camino, el angulo ¢ serd de mayor amplitud, por lo
que la aceleracion tendra un valor elevado, pero cuando el vehiculo se encuentre sobre la linea del camino este angulo tendra
valor cero por lo que no existira aceleracion lateral, siendo asi como el algoritmo consigue converger a la trayectoria deseada.

Cabe destacar que el comando de aceleracién lateral no coincide con ninguno de los estados presentes en el modelo presentado
anteriormente, ecuacion (19). Por lo cual es necesario asociar este comando con alguno de los estados del modelo, en este
caso la velocidad angular (r). Teniendo en cuenta la ecuacién (23) y sabiendo que existe una relacion entre la velocidad
angular y la velocidad lineal dada por:

U=r;*R (25)
donde rq es la velocidad angular necesaria para que el vehiculo siga la circunferencia de radio R a la velocidad lineal U. A
partir de las ecuaciones (23 y 25) se obtiene una expresion que relaciona a la velocidad de giro deseada en el movimiento de
guifiada con el comando de aceleracion lateral:

a.

Ty =—and (26)
De esta manera, a partir del comando de aceleracion lateral generado por el algoritmo, resulta posible definir el valor necesario
de velocidad angular rg, para que el vehiculo sea capaz de seguir un camino previamente definido. Esto da como resultado el
esquema de guiado que se muestra a continuacién (Figura 5)

Generador o o 5 Wy E
AN, L4 ¢ i — i
de puntos = NLGL s| PI »| Modelo del Krick Felix o R(w) [ >

del camino

Figura 5

Esquema de guiado basado en el algoritmo NLGL.

Como se puede apreciar el esquema consiste en una estructura en cascada que tiene la posicion del vehiculo como referencia,
el error es la entrada hacia el algoritmo de guiado NLGL que a su vez da la referencia al lazo de control de r.

4.1.- Linealizacion del Esquema

Cuando el vehiculo se encuentra cerca de la trayectoria a seguir, el valor del &ngulo ¢ es pequefio y a pequefias variaciones
del mismo se puede utilizar la aproximacion lineal:

sing =g = 01 +0; (27)
=
Vehiculo =
yo i 1 @ \
s } [:Epl‘:‘* . | @
— J & / Punta de referencial
d I'." [ - \
& A
T " 5]
Figura 6

Descripcion geométrica del algoritmo NLGL para su linealizacion.
De la Figura 7 se puede concluir que:

d
sen o ~ 0y ~ - (28)
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d
seng; ~ o, ~ 5 (29)
Combinando las ecuaciones anteriores con la (24) se llega a:
u? Uu,, . U
ascmd=2zsengz2L—1(d+Zd) (30)

La linealizacion presentada hace que el algoritmo se comporte como un controlador PD que actla sobre el error perpendicular
al camino. Como se puede apreciar en la ecuacion (30), las ganancias proporcional y derivativa del controlador dependen del
valor del médulo de la velocidad del vehiculo (U) y de la distancia L.

Partiendo de la linealizacion descrita y del modelo linealizado presentado en la ecuacion (11) el esquema de guiado mostrado
en la Figura 6 puede ser modificado como se muestra en la Figura 7.

NLGL linealizado Lazo interno de r Transformaciones cinemiticas
Ty v,
yd 21 2112 * | ¢ [ 427 ” Y y
ofs Y4 i\+_'1 J1 ".{.. o Pl |eie? o _U’U”/ — l e U |ele? e 1 XN
¥ Ly 1.1 U | ¥ 0.19455 + 1 s 8
Figura7

Diagrama en bloques del esquema de guiado linealizado.

Partiendo de este diagrama se puede apreciar como es que las perturbaciones ambientales afectan el sistema. El efecto
perjudicial de las corrientes marinas en el seguimiento de caminos dado que influyen sobre el vector de velocidades del
vehiculo, o sea sobre la cinemética del mismo, es eliminado por las integraciones necesarias para las transformaciones
cinematicas presentes en el esquema. El viento por su parte actia como un torque sobre la embarcacion, o sea, sobre la
dinamica del vehiculo por lo que es necesario agregar una accion integral en el lazo interno para garantizar cero error de
seguimiento de camino.

4.2.- Analisis de Estabilidad

Para los sistemas no lineales resulta muy dificil realizar un andlisis de estabilidad, en ocasiones se hace imposible. El segundo
método de Lyapunov se aplica en estos casos donde los otros métodos fracasan. No obstante, a pesar de ser un método muy
poderoso no es sencillo de determinar para modelos de gran complejidad por lo que la experiencia cumple un papel importante
[20]. Mediante el segundo método de Lyapunov se determina la estabilidad de un sistema sin resolver las ecuaciones de estado,
lo que significa una gran ventaja, pues generalmente resulta muy dificil despejar las ecuaciones de estado no lineales. En
consecuencia, se procede a realizar el analisis de estabilidad del esquema de guiado basado en el algoritmo NLGL.

4.2.1.- Lazo Interno

En primer lugar, se analizara la dindmica de lazo interno donde el modelo presentado en este trabajo presenta no linealidades.
Teniendo en cuenta que nuestro sistema de guiado esta concebido para seguimiento de caminos, path following, el estado de
equilibrio del lazo interno lo logramos con v = [U, 0, 0]7, donde u = U = constante. Sin embargo, el sistema de guiado no
tiene capacidad de modificar la velocidad U. Por lo que para la realizacion del analisis de estabilidad hacemos coincidir el
estado de equilibrio con el origen, por ello hacemos:

v, = constante = 0 31
Por lo tanto, la ecuacion (4) se convierte en:
Mv+Cwv)v+Dv)v=Tt+w=Bu+w (32)

9
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Se asume que la matrix de entrada B es conocida y M, C y D no se conocen. A partir de lo anterior expuesto se selecciona un
control P1 como controlador, y se tiene la ley de control siguiente:

u = Bf[K,e + K; [ edt] (33)
donde B es una matriz pseudoinversa de Moore-Penrose [21] la cual se obtiene como:
Bt = B"(BB")™! (34)
Ademas, se tiene:
e=v;—v (35)
Se definen como variables intermedias & = [ edt, § = ey &, = w. Con ello la ecuacion de mando (33) quedaria como:
u = BY[K,§ + K;§| (36)
La funcion candidata de Lyapunov definida positiva es escogida:
V(v,e) == (vV'Mv+§TK ) 37)
La derivada de la funcién candidata de Lyapunov es:
V=vIMv+E&K:E (38)
De acuerdo a las ecuaciones (30) y (35):
r=e =7 (39)
Por lo tanto (38) queda
V=vI(Mv-K§ (40)
De la ecuacion (32) se tiene
Mv=Bu+¢§,—Cv)v—D)v (41)
Sustituyendo (36) en (41), se tiene:
Mv = BB'[K,§ + Ki&| + &, — C(v)v—D(W)v (42)
Sustituyendo (48) en (46) y eliminando términos semejantes se tiene
V=vT¢, —vI(C(v) + D(v) + K,)v 43)
Teniendo en cuenta que v7 C(v)v = 0 para todo v, entonces:
V=v"¢§, —vI(DW) + K,)v (44)

En la seccion 3.2 se define que efecto significativo de las perturbaciones constantes del viento domina en w por lo que &, =

w = 0. Por lo que si al regulador PI propuesto se le realiza una adecuada seleccion de K; = K;” > 0y K,, > 0, la ecuacion
(44) queda:

V=—v"(DWV)+K,)v<0 (45)
Esto significa que la energia es disipada por el amortiguamiento pasivo de la matriz D(v) y por el amortiguamiento activo de
la matriz K,,. Entonces aplicando el teorema del conjunto invariante de Krasovskii-LaSalle [21], los valores definidos para V

= 0 no contiene ninguna trayectoria que no sea (v = 0, &£ = 0). Por lo tanto, el sistema es asintoticamente estable siempre que
D>0

4.2.2.- Lazo Externo

Para el anélisis de estabilidad del algoritmo durante el seguimiento de caminos rectos se tomaron variables de estado que
coinciden con las utilizadas en un articulo del autor del algoritmo NLGL, al igual que la candidata de Lyapunov [8].
Primeramente, se deben presentar las siguientes consideraciones iniciales:

En la seccion 3.1 se define la velocidad de las corrientes marinas Ve. La misma es definida en el sistema de referencia inercial
y se asume que es constante, irrotacional, desconocida y acotada, o sea, existe un valor V¢ > 0. Entonces cuando se tienen
problemas en la navegacion relacionados con las corrientes marinas es Util introducir el concepto de velocidad relativa U, que
no es mas que la velocidad del vehiculo con respecto a las corrientes, la misma se obtiene de la siguiente forma [17]:

Ur=U—-Vy (46)
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Una vez definidas la velocidad relativa se puede afirmar que para prevenir que el vehiculo quede a la deriva el valor U,. debe
ser estrictamente mayor que el valor de velocidad de las corrientes marinas. Dicho de otro modo, U, >V, .

Una vez realizadas las aclaraciones anteriores se presentan las variables de estado de nuestro sistema basados en la Figura 6:

d = Usenp, (47)
y
. semd
0, = —temd (48)
A partir de la Figura 6 se obtiene la siguiente relacion:
d
sen(e —e2) =~ (49)
La funcién de Lyapunov propuesta definida positiva es:
2
V(d,o,) = %Uzsenzg2 + ZIZ—zd2 (50)
1
Su derivada queda de la siguiente manera:
. 2 .
V = U?seng,c0s0,0, + ZLL]—de (51)
1

Con el fin de demostrar que la ecuacion (51) es definida negativa, se procede a realizar una serie de pasos: primeramente, se
sustituye ¢, y d en la ecuacion (51) y utilizando las ecuaciones (24 y 49) se obtiene como resultado:

V = U?seng,cos0,(— %seng) +2 lL]—; Useng,L,sen(po — 0,) (52)
Simplificando y agrupando términos semejantes, la ecuacion (52) queda:
V=-2 lL]—:sengz (senpcosp, — sen(p — 0,)) (53)
Por ultimo, usando la identidad
sen(p — 0,) = senpcosg, — cosgseng, (54)

La derivada de la funcion de Lyapunov queda reducida a:
. 3
V=-2 llj—senzg2 cosp (59)
1
Siendo esta semi-definida negativa para los rangos de las variables de estado para: d < L, y —g <o< g

Entonces aplicando el teorema del conjunto invariante de Krasovskii-LaSalle [8], 1os valores definidos para V = 0 no contienen
ninguna trayectoria que no sea (p,= 0, d = 0). Por lo que el sistema es asintdticamente estable.

Se puede concluir entonces, que el esquema de guiado propuesto durante el seguimiento de caminos rectos, para las
condiciones anteriores, es asintéticamente estable.

5.- Resultados de las pruebas Simuladas y Experimentales

En esta seccion se presentan los resultados de esta investigacién, primero mediante simulacién y luego mediante pruebas
experimentales. Para las simulaciones se utiliza la estructura de la Figura 5 y el modelo de 3 GDL ecuacion (5). La
perturbacion del viento es generada a partir de la ecuacion (18) y las corrientes con la ecuacion (16). Para el control se hace
uso de la implementacidn del algoritmo presente en la plataforma Ardupilot [22]. La misma propone calcular la distancia L,
a partir de dos parametros ajustables T y ¢ los cuales son fijados en 8 y 0.75, respectivamente, valores recomendados por
Ardupilot [22]. Ademas, el controlador interno se sintoniza a partir del modelo de Nomoto, ecuacién (11), con un Pl con
valores de P =2 e | = 0.2, por dltimo, la velocidad de giro del motor se fija a 400 rpm similar a los valores experimentales.

Primeramente, se analiza el esquema simulado en una trayectoria simple conformada por dos puntos (10 10; 60 10) donde se
puede analizar el efecto que tienen las diferentes perturbaciones sobre el vehiculo a la hora del seguimiento de camino. En un
primer caso se deja fijo el valor de velocidad y direccion del viento de Viw =2 m/s'y B = 10°, y se analiza el comportamiento
del seguimiento de caminos ante distintos valores de V¢, y asi poder apreciar el efecto de las corrientes marinas. En la
simulacion el valor de Ve, al inicio es cero y durante la trayectoria, en el punto (35,10) se le aplica el valor de corriente tipo
escalon con un angulo A = 90° con diferentes magnitudes. En la Figura 9 se puede apreciar como luego del efecto inicial de
la perturbacion de corriente el vehiculo es sacado de la trayectoria, sin embargo, el mismo converge rapidamente al camino
en cada caso con cero error de seguimiento.
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Figura 8

Seguimiento de camino por parte del bote robético Krick Felix ante varios valores de perturbaciones de corrientes Vca en el punto
(35, 10) mediante simulacion.

En la Figura 9 se aprecia el comportamiento del error de seguimiento del camino durante estos experimentos, en la misma se
puede apreciar que el mismo disminuye hasta llegar a cero ante el efecto de ambas perturbaciones

d Vo 2 min

= Wesd 5 miv
Vesd 8 min

dim)
>

o} -—
o 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

t{s)

Figura 9

Error de seguimiento de camino por parte del bote robotico Krick Felix ante varios valores de perturbaciones de corrientes Vca en
el punto (35, 10)

En un segundo grupo de simulaciones se repite el experimento anterior solo que ahora se deja fijo el valor de la corriente

marina Vea = 0.2m/s y fc = 10° y variamos el valor del viento V. con un dngulo S = —90° que se introduce en tipo escalon en

el punto (10,22). En la Figura 10 se puede apreciar una vez mas como luego del efecto inicial de la perturbacidon el vehiculo

es sacado de la trayectoria sin embargo el mismo converge rapidamente a la misma en cada caso

Vw=2mls Vw=3m/s Vw=4mls
10 F10 N t 10 N s §
E

> 5 5 5
0 0 0

0 10 20 30 40 50 60 o 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60

X (m) x(m) x (m)
Figura 10

Seguimiento de camino por parte del bote robético Krick Felix ante varios valores de perturbaciones tipo vientos Vw en el punto
(22, 10) mediante simulacion.

En la Figura 11 se aprecia el comportamiento del error de seguimiento del camino durante estos experimentos. En la misma
se puede apreciar una vez mas que el error disminuye hasta llegar a cero ante el efecto de ambas perturbaciones.
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Figura 11
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Error de seguimiento de camino por parte del bote robético Krick Felix ante varios valores de perturbaciones tipo vientos Vw en
el punto (22, 10)

En un segundo momento se realiza una simulacion donde el vehiculo debe seguir un camino compuesto por varios tramos
rectos mientras es afectado por las perturbaciones medioambientales. Los valores de las corrientes serdn de Vea = 0.2 m/s con
un angulo . = 10°, y del viento, Vi = 2 m/s con un angulo S = 10°.

En la Tabla 4 se puede apreciar la trayectoria deseada que el vehiculo debe seguir.

Tabla 4
Puntos del camino
P1 P2 P3 P4 P5
x(m) | 8.482 | 12.9 4,57 -9.53 | -4.797
y (m) | -10.04 | -24.58 | -37.76 | -18.82 | -5.647

En la Figura 13 se puede apreciar como el vehiculo sigue un camino previamente definido en las condiciones antes
mencionadas. Ademas, se aprecia el comportamiento del error de seguimiento del camino durante el experimento, en la misma
se puede apreciar que el mismo disminuye hasta llegar a cero ante el efecto de ambas perturbaciones.

del camino mediante simulacion (b),

15

6

Figura 12
Seguimiento de un camino compuesto por varios tramos rectos por parte del bote robético Krick Felix (a) y error de seguimiento

5000

t(s)

b)

10000 15000

Para validar los resultados de las simulaciones se realizaron pruebas experimentales con el bote robdtico Krick Felix. Las
mismas se llevaron a cabo en una laguna ubicada cerca del campo universitario de la UCLV, Santa Clara, Cuba, donde existe
una corriente natural por el flujo del agua y con condiciones ambientales de viento, aunque estas magnitudes no fueron

13



Luis E. Hernandez-Morales, Yunier Valeriano-Medina, Luis Hernandez-Santana
RIELAC, Vol. 43(2):2202 (2022) ISSN: 1815-5928

posibles de medir. Para las pruebas experimentales se utiliza la misma configuracién vista anteriormente, tanto en el lazo
interno como en la implementacion del algoritmo. En la Figura 13 se muestra como el vehiculo sigue el camino deseado, a
pesar de las perturbaciones ambientales. Ademas, se puede apreciar el comportamiento del error de seguimiento del camino
el cual tiende a cero durante la trayectoria.
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>.20 |
45
‘\
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Figura 13

Seguimiento de un camino real por parte del bote robdtico Krick Felix (a) y error de seguimiento del camino (b).

6.- CONCLUSIONES

En este trabajo se present6 un esquema de guiado basado en el algoritmo NLGL que consigue cero error de seguimiento de
caminos rectos en presencia de multiples perturbaciones sin la necesidad de la medicion del angulo de guifiada. EI mismo
presenta un esquema en cascada compuesto por un lazo interno de velocidad angular r que presenta un controlador Pl y un
lazo externo donde esta presente el algoritmo NLGL. Este algoritmo de guiado es muy sencillo de implementar y presenta
una gran robustes a la hora del seguimiento de caminos rectos. Una gran ventaja de la estructura del esquema propuesto es
que elimina la necesidad una accion integral en el lazo externo, con su consecuente efecto sobre la estabilidad, para eliminar
el efecto de las corrientes.

La estabilidad del esquema fue validada a partir del segundo método de Lyapunov donde se tiene en cuenta el efecto de las
perturbaciones en la estabilidad del mismo demostrando que el sistema es asintéticamente estable. Por Gltimo, fue presentado
los resultados de las pruebas simuladas y experimentales donde se comprueba que el esquema propuesto hace que el ASV
Krick Felix converja al camino recto predefinido en presencia del efecto de las corrientes marinas y del viento.
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