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Resumen

Desde finales de siglo, el estudio en el ambito de la navegacion autonoma ha
hecho grandes progresos, pasando de la asignacion de tareas de muestreo y toma de datos
a considerarse actualmente como la forma futura de transporte maritimo de pasajeros y
mercancias.

Son numerosos los trabajos que se estan llevando a cabo y que estan potenciando
esta tecnologia, lo que convierte a la navegacion autdnoma en un campo de investigacion
en el que aun esta por explotar todo su potencial.

En este proyecto se desarrolla paso a paso el sistema de control que se requeriria
para un determinado modelo de embarcacion, obtenido a partir de la simplificacion de
una embarcacion real. Se tratardn distintos puntos, desde las consideraciones y
caracteristicas constructivas del modelo, pasando por el estudio de la respuesta de las
variables a estudiar, hasta la realizacion de una interfaz de usuario por la que visualizar la
respuesta del sistema de control.






Abstract

Since the end of the century, the study in the field of autonomous navigation has
made great progress, moving from the allocation of sampling and data collection tasks to
currently being considered as the future form of maritime transport of passengers and
goods.

As a result of the numerous studies which are fostering this technology,
autonomous navigation has become a field of research in which its full potential has to be
still exploited.

This project develops step by step the control system that would be required for a
given model of vessel, obtained from the simplification of a real vessel. Different points
will be dealt with, from the considerations and constructive characteristics of the model,
through the study of the response of the variables to be studied, to the creation of a user
interface through which to visualise the response of the control system.
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1. Antecedentes

1.1. Objetivos

Con este trabajo lo que se pretende realizar el disefio de un sistema de control para una
embarcacion autbnoma que sea capaz de realizar misiones tanto de forma autbnoma como de
forma dirigida, y que a la vez este documento sirva de apoyo para futuros trabajos en la materia.
Se van a tratar temas como el estado de la navegacion autonoma, los requisitos que debe cumplir
el sistema de control, la determinacion de las entradas y salidas del mismo, el estudio de
diferentes alternativas y el desarrollo de un simulador para estudiar el comportamiento antes de
su implantacion en un barco.

Establecer una clara relacion entre las entradas y salidas y mostrar como son las
respuestas del sistema es un punto muy importante a desarrollar, pues proporcionara la
informacidn que se requiere para poder disefiar un sistema estable que dote de autonomia al
modelo de barco que se va a proponer. Ademas, la capacidad de estudiar distintas soluciones al
problema también nos dara una informacién muy importante a la hora de elegir qué variables
son las méas adecuadas para ser controladas o servir de control.

Pero el principal objetivo de este TFE va a consistir en el disefio del sistema de control
de una embarcacion autonoma (basandose en el funcionamiento las conocidas como
Autonomous Surface Craft o ASC?), que, grosso modo, permitira a la embarcacion moverse
tanto de forma auténoma como de forma dirigida manualmente, segin se desee, siendo
capaz de responder a las sefiales y perturbaciones a las que esté sometido de forma satisfactoria.
La primera fase del disefio del sistema de control se realizara en Simulink, y para una mejor
apreciacion, en segundo lugar, se va a crear una interfaz de usuario GUI en MATLAB con la
que se simulard el movimiento y las respuestas del barco? para hacer mas visuales y
entendibles las maniobras realizadas.

Una vez finalizado este documento se podran aplicar los resultados y las conclusiones
obtenidas para disefiar un sistema de control autonomo robusto que se ajuste a los
requerimientos un proyecto al que se ha bautizado con el nombre de VNAS3, llevado a cabo
entre las escuelas de Navales, Teleco, e Industriales de la UPCT.

1 ASC: Embarcacion ligera que realiza una mision de forma auténoma y que a la vez es capaz de transmitir
informacion a una estacion base a través de enlaces de radiofrecuencia [1]. En el apartado “9. Anexos” se especifica
los distintos tipos de embarcaciones autbnomas que existen.

2 Al no estar enviando ni recibiendo sefiales a ningtin equipo fisico no podemos hablar de “Tiempo Real”, por lo
que el tiempo en el que se dan las respuestas del simulador se aproxima mucho al transcurso del tiempo en la
realidad, pero sin llegar a ser estrictamente real.

3 VNAS: Vehiculo de Navegacién Auténoma en Superficie (ver “9. Anexos”).
CURSO 2018-2019 7



Universidad
% Politécnica
de Cartagena

1.2. Punto de partida

La idea de este proyecto surge de los trabajos realizados anteriormente en relacién al
desarrollo de embarcaciones autonomas [1] [2], que a su vez, también forma parte de la fase
inicial a la implementacién de un sistema de control en una embarcacion real, mas
concretamente un pequefio catamaran, que es la que se ha elegido para el proyecto VNAS.

Este campo de estudio estd en auge en la actualidad, pues en los ultimos afios se han
desarrollado sistemas de control que permiten dirigir una embarcacion de forma auténoma, a la
vez que puede ser controlada y monitorizada desde una estacion base para el desarrollo de tareas
sin necesidad de personal, con el objetivo de ampliar las zonas de toma de mediciones y reducir
los costes de estos trabajos [1] [2].

Este mismo trabajo realizado por un equipo de personas supondria un gasto bastante
elevado que no siempre se puede asumir. Abaratar los costes de estos trabajos hace mas
accesible la realizacion de experimentos a la vez que ayuda a conocer mejor el estado del
entorno estudiado, para poder actuar sobre él si fuera necesario de forma casi inmediata [1] [2].

Es por eso que este TFE comienza apoyandose en un informe realizado en 2005 por
Humberto Martinez Barbera, profesor titular de la Universidad de Murcia, llamado VAMAR?,
en el que se presentan las bases para disefiar una pequefia embarcacion autonoma destinada a
trabajos de toma de datos y mediciones de pardmetros en aguas interiores o cercanas a la costa

[1][2].

En el proyecto VAMAR se especifican numerosos datos sobre el tipo de embarcacion,
cudl es el esquema general del sistema de control, la forma de propulsion, la electrénica
embarcada o las comunicaciones, pero este TFE va a centrarse Unicamente en la parte del
desarrollo de un sistema de control y en comprobar si su comportamiento ante un planteamiento
sencillo de modelo de embarcacion y entorno es correcto y préximo a la realidad. Para ello la
herramienta que se utilizard serd& MATLAB, tanto por su alta capacidad de trabajo y
disponibilidad de contenidos en linea, como por su accesibilidad al usuario y su presencia como
herramienta en muchas asignaturas de ingenieria y otras carreras técnicas.

Con estas condiciones se puede empezar a elegir el conjunto de ecuaciones cinematicas
y dinamicas del barco, y cuando se tiene una idea de como deben ser estas ecuaciones y como
tiene que funcionar el sistema de control, con Simulink, herramienta grafica de MATLAB, se
puede comenzar a disefiar el diagrama de blogues que representa tanto el modelado del sistema
fisico del barco como el sistema de control.

1.3. Proyectos relacionados

Respecto al desarrollo de embarcaciones autdnomas en los Gltimos 20 afios vamos a
mencionar algunos proyectos que han llegado a realizar pruebas reales, reconocidos a nivel
internacional y que sirvieron de referentes para iniciar el proyecto VAMAR:

4*VAMAR: Vehiculo Auténomo para Aplicaciones Marinas (ver “9. Anexos”™).
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e AutoCat Autonomous Surface Craft. MIT (1996-1997).

Desarrollada en los 90 por el MIT, se trata de una embarcacion de 1,8 m de
configuracién multicasco (figura 1.1), cuyos campos de estudio son la batimetria de precision
en areas reducidas y el desarrollo de una red marina de vehiculos autobnomos, tanto de superficie
como submarinos para la colaboracion en tareas con grandes zonas de estudio [1] [3]. Es uno
de los primeros proyectos que se ha llevado a cabo en lo que respecta al desarrollo de la
navegacion autonoma.

Figura 1.1. AutoCat ASC [3].

e DELFIM Autonomous Surface Craft. IST/ISR Lisboa (1999).

DELFIM ASC es un pequefio catamaran de 3,5 m (figura 1.2) desarrollado por el
Instituto Superior de Robética de Lisboa, capaz de maniobrar de forma autonoma mientras
realiza la tarea de adquisicidén automatica de datos marinos [1]. Fue disefiado para trabajar tanto
de forma individual como en adquisicion de datos en conjunto con INFANTE AUV, un
vehiculo autébnomo submarino.

Figura 1.2. DELFIM ASC [4].

El objetivo de su desarrollo sigue la tendencia de querer implementar sistemas que
abaraten los costes y que mejoren la eficiencia de las operaciones oceanograficas que se realizan

CURSO 2018-2019 9
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normalmente. Para ello cuenta con un enlace de radio con una cobertura de hasta 80 km, sistema
diferencial de localizacién (DGPS) y sensorizacion que le permite responder ante el medio en
el que se encuentra [4]. Ya se han realizado pruebas reales con él en las Islas Azores.

Del proyecto VAMAR es del que partimos para la realizacion tanto de este TFE como
del proyecto VNAS entre las escuelas de la UPCT, pero también en necesario fijarse en el
estado actual de esta tecnologia. Estos son algunos de los proyectos més relevantes con
objetivos similares en los que nuestros trabajos quieren enmarcarse:

e SVAN. Rolls Royce (2015-actualidad).

A finales de 2018, gracias a la colaboracidén que empez6 en 2015 entre Rolls Royce y
Finferries, se realizé la primera demostracion en el mundo de un ferry completamente autbnomo
(figura 1.3), bautizado como SVAN (Safer Vessel with Autonomous Navigation). La
demostracion se realizd cubriendo la existente ruta de ferry que conecta el archipiélago de
Turku, en Finlandia, realizando el viaje tanto de forma autbnoma como por control remoto
desde la estacion base, a 45 km del archipiélago. Entre los hitos méas destacables del proyecto
se menciona que completaron exitosamente 90 maniobras de auto-atraque, que cumple con 73
requerimientos de seguridad segun las autoridades del pais y que cuenta con un total de 70 tests
de ciberseguridad, ademas de que el buque dispone también con un sistema de ciberseguridad
las 24 horas [5].

Figura 1.3. Primera demostracion del ferry SVAN de Rolls Royce y Finferries [5].

Ademas, la filial constructora de submarinos de la conocida empresa de automocion
abri6 en 2018 unas nuevas instalaciones destinadas al desarrollo de tecnologia Rolls Royce para
amoldarse a un futuro con una industria mercantil mundial cada vez méas autonoma [6].

e Buffalo Automation Group, Buffalo University (2014-actualidad).

Buffalo Automation Group es una startup creada por tres estudiantes de la Universidad
de Bufalo en Estados Unidos el pasado 2014. Esta agrupacion surgi6 con el fin de desarrollar
tecnologia para crear embarcaciones autdbnomas. Por primera vez probaron su tecnologia en un

10 CURSO 2018-2019
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catamaran de 16 pies (figura 1.4), resultando un completo éxito, ademas de presentar algunas
patentes de sus productos y de obtener miles de dolares en fondos [7].

Figura 1.4. Barco autonomo desarrollado por Buffalo Automation Group [8].

Al contrario de los sistemas de piloto automatico que tienen actualmente tanto
embarcaciones como aviones, su tecnologia es predictiva, obteniendo datos de sensores,
camaras y tecnologia inalambrica, y fusionando todos estos en tiempo real. Condiciones
atmosféricas, obstaculos en el agua como otros barcos, y otros tipos de informacién estatica
como son las cartas nauticas son algunos de los datos que manejan sus sistemas de control [7].

El objetivo final de esta empresa es proveer a los medios de navegacion actuales y
futuros de esta tecnologia, para asi disponer de una navegacion mas segura y eficiente. Estos
sistemas también permiten al capitan tomar el control en cualquier momento, pero esto no deja
de lado el alto potencial que tiene respecto a la reduccidn de costes en aseguradoras [7].

CURSO 2018-2019 11
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2. Consideraciones y ecuaciones generales

Para abordar las ecuaciones que explican el movimiento de este modelo de embarcacion
se ha decidido basarse en las utilizadas por proyectos como el VAMAR [2], entre otros [9], en
los que se explica de forma concisa como se deben representar estos sistemas y se usa una
nomenclatura bastante entendible y sencilla de identificar.

Para representar la posicion del barco en el mapa ésta debe estar referida a un sistema
de referencia inercial, S;, ligado a tierra. Sin embargo, el movimiento de la embarcacion se
refiere a un sistema de coordenadas, Sr, ligado al barco. Este movimiento esté definido por 6
grados de libertad, tres de ellos referidos a la traslacion (avance, desplazamiento lateral y
arfada) respecto al sistema de coordenadas ligado al barco, y los otros tres a los movimientos
de rotacion (balanceo, cabeceo y guifiada) del sistema de coordenadas ligado al barco respecto
al sistema de coordenadas ligado a tierra [10], como se muestra en la figura 2.1:

_ . ————=ravance
™~ o X
- / u, .
\\ '-B | \—’

. ~ . U/ X

— ~._Sist. del buque ) B
— ~— — —balanceo
«':abn-'.-ceoﬁl . S p. K
1 X _guifiada “~_ Sist inert;
qQ.M DN '“‘E{_ﬂ’ 1101e1rml
“-x_ E "
: oy,
¥g v arfada 8 r"*ﬂ ¢ Xg
desplazamiento 7, w.Z < D
Yy r
lateral “E ¥ Ié
v.Y E

Figura 2.1. Sistemas de referencia global (inercial, Si) y local (ligado al barco, Sr) [10].

Las velocidades lineales y angulares (avance y giro) se pueden definir en relacion al
sistema de coordenadas local Sg (ligado al barco). Sin embargo, para representar las fuerzas y
momentos ejercidos sobre el barco y la posicién y orientacion en el plano se utilizara el sistema
global de referencia S (ligado a tierra) [10].
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2.1. Consideraciones y simplificaciones para el sistema de control

La embarcacion de la que se va a partir para la realizacion del modelo, que es la utilizada
para el proyecto VNAS, consiste en un catamaran® formado por dos cascos ligeros, unidos
mediante una plataforma metalica donde se colocaré la caja estanca que aisla la electrénica del
medio, y propulsado por dos motores anclados a la misma plataforma metalica junto a cada
casco, de forma similar a como se representa en la figura 2.2:

L

Figura 2.2. Representacion de la estructura del catamaran.

Para el disefio del sistema de control del barco se va a utilizar en primera aproximacion
un modelo sencillo de esta embarcacion, considerando los cascos como dos prismas
rectangulares, donde supondremos que la masa de todo el conjunto esta distribuida por igual
entre los dos cascos. Esto simplificara significativamente los calculos de los parametros que
necesitamos para empezar a disefiar el sistema de control, y nos dara una idea bastante préxima
a lo que podriamos ver en la realidad. Aun asi, sera util dar opcion a modificar todos estos
parametros en el codigo de programacién para que cuando se conozcan definitivamente sean
sencillos de sustituir. Asi, como se muestra en la figura 2.3, quedaria el modelo tras su
simplificacion, acompafiado de las medidas maés significativas en la tabla 2.1:

5 A partir de ahora, cuando se esté hablando de catamaran, barco, embarcacion, etc., nos estaremos refiriendo al
modelo de catamaran propuesto para su estudio.
14 CURSO 2018-2019



Figura 2.3. Representacion simplificada del modelo del catamaran.

COMPONENTE MEDIDA
Eslora (méx.) 6,5m
Manga (max.) 2,3m

Eslora casco 6,5m
Manga casco 0,3m
Altura casco 0,5m
Calado casco 0,05 m
Distancia entre motores 1,6 m

Tabla 2.1. Medidas adaptadas® para el modelo.
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6 Se han simplificado las medidas tomadas sobre el catamaran del proyecto VNAS. El esquema con las medidas

reales puede verse mas detalladamente en el apartado “9. Anexos”.
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Representacion del modelo

En la realidad, la dindmica de un barco puede compararse a la de un sélido rigido no
deformable con tres movimientos de traslacion y otros tres de rotacion, es decir, con seis grados
de libertad en total. Para los modelos mencionados con los que hemos trabajado antes y para el
que es objeto de este estudio se han considerado Unicamente tres grados de libertad, pues el
movimiento se realiza en el plano horizontal. Si se desea describir movimientos de giros y
cambios de rumbo, es ineludible la introduccion de algunos términos no lineales. Incluso en el
caso de grandes buques para transporte de mercancias habria que considerar los movimientos
de balance, lo que supondria un modelo de como minimo 4 grados de libertad, pero los modelos
no lineales que surgen segun las distintas fuerzas y momentos que se generan por el movimiento
sobre el agua, pueden linealizarse para valores cercanos al estado de equilibrio [10].

Siguiendo las consideraciones que se han tenido en apartados anteriores, el esquema
basico representado en la figura 2.4 serd el correspondiente al sistema fisico con el que
representamos el barco, sin considerar por ahora perturbaciones como el viento o el oleaje, para
un modelo con tres grados de libertad:

< O < X

Figura 2.4. Entradas y salidas del sistema fisico del modelo del barco.

Como se ha comentado anteriormente, el esquema 3D no es mas que una simplificacion
del esquema 6D en el que no son tenidos en cuenta los angulos de cabeceo y balanceo, junto
con la componente vertical de posicionamiento (arfada), suponiendo que el barco se encuentra
en unas condiciones ideales del estado del mar donde la variacion de la altura es insignificante
respecto al desplazamiento en el plano XY y la variacion de los angulos mencionados
anteriormente es despreciable frente a los giros que realiza el barco para orientarse.

Entonces, el esquema de las fuerzas y momentos que actuan sobre el barco se puede
representar como en la figura 2.5:
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Figura 2.5. Representacion de como actuan las fuerzas y momentos sobre el casco.

Y las ecuaciones en forma analitica (2. 1), (2. 2) y (2. 3), que se presentaran también en
forma matricial al principio del modelo dindmico, quedarian asi:

(Fe + Fp) cos 8 — a keqg = M¥cqq (2. 1)
(F'e-l'Fb)SinH_aycdg :Mj}cdg (2.2)
(F,—F,)a—B0 =10 (2.3)

A pesar de haber dibujado la silueta completa del barco, hay que recordar que para
nuestro modelo se estd considerando que el centro de gravedad del barco (a partir de ahora
c.d.g.) es donde se aplican todos los esfuerzos y momentos, y parametros como la geometria no
van a ser tratados con precision por ahora.

Estas ecuaciones, en lo que se refiere a las fuerzas aplicadas, expresan que la diferencia
entre la fuerza que ejercen los motores y la fuerza resistente del agua dan como resultado un
movimiento uniformemente acelerado del barco en el plano XY. De igual forma, la diferencia
entre los momentos generados por los motores y el par resistente generado por el movimiento
del casco al girar en el agua produce una variacion de la orientacién (o una velocidad de giro)
en el plano XY.
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En lugar de utilizar las velocidades de los motores respecto al sistema de coordenadas
local como se indica en las ecuaciones de la cinemaética, lo que se obtiene realmente del sistema
de control es el voltaje que se suministra a cada uno de los motores, que se traduce en una
velocidad de giro de la hélice, que se transmite como un empuje sobre el casco del barco y a su
vez hace que éste cambie su posicion, que es lo expresan las ecuaciones anteriores. La relacion
entre el voltaje y la velocidad de giro de las hélices, asi como esta velocidad de giro con el
empuje de propulsion, se puede considerar lineal, por lo que la relacion que nos interesa utilizar
es la relacion lineal entre el voltaje suministrado a los motores y el empuje de estos sobre el
barco.

Célculo de parametros

Para describir las ecuaciones que definirdn el movimiento y los esfuerzos a los que estara
sometido el barco es necesario conocer de antemano ciertos parametros. Algunos de ellos
pueden deducirse a través de calculos sencillos, y otros los vamos a suponer conocidos, teniendo
siempre en cuenta el modelo de barco que se pretende utilizar para el proyecto VNAS. Ya
conocemos valores bastante cercanos a la realidad de su eslora, manga y dimensiones de los
cascos, pero hay otros parametros que aln no se pueden conocer con certeza, COmo es su masa
total, su calado, la velocidad mé&xima de avance, pardmetros relacionados con la propulsion de
los motores, esfuerzos a los que es sometido, etc. Los pardmetros constructivos que vamos a
calcular son:

e Masa total del barco:

Seréd la suma de la masa de todos sus componentes. Estos van a ser los dos cascos, la
estructura metélica que los une y hace de soporte, las baterias, los motores y la electronica
embarcada. Haciendo las primeras estimaciones con datos de fabricante y con los datos
proporcionados por los compafieros de Navales la masa total del barco sera de unos 160 kg.

M=2-M,+M,+2-My+2-My+M,, =

(2. 4)
=2-20+30+2-25+2-10+20 =160kg

A continuacion, en la tabla 2.2 se muestra el peso estimado de cada componente:

COMPONENTE PESO/UD.| UDS. |PESO TOTAL
Cascos 20 kg 2 40 kg
Estructura de union y soporte 30 kg 1 30 kg
Baterias 25 kg 2 50 kg
Motores 10 kg 2 20 kg
Electrénica embarcada 20 kg 1 20 kg

Tabla 2.2. Peso de la embarcacion por componentes.
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e Fuerza propulsora méxima de los motores:

De las especificaciones de los motores para el proyecto VNAS sabemos que cada hélice
tiene una fuerza de propulsién méxima de 55 Ib, que es equivalente a unos 25 kg, y traducido a
unidades del Sistema Internacional para poder trabajar con estos valores quedaria una fuerza de
propulsién de unos 250 N por cada motor. Hasta un total de 500 N de fuerza propulsora en la
direccion de avance.

Como en un principio se desea que la embarcacion no supere los 5 nudos de velocidad,
habra que estimar cual es el valor de fuerza propulsora maximo que se puede alcanzar para que
de ninguna manera se rebase este limite.

También es importante aclarar que para los valores de velocidad en los que va a trabajar
el catamaran la relacién entre el voltaje en bornes de los motores y la velocidad de giro de las
hélices (rpm) puede considerarse lineal, como también ocurre con la relacion entre la velocidad
de giro de las hélices y la fuerza de propulsion de los motores. Por lo que podemos decir que,
en régimen estacionario y para las velocidades en las que nos movemos, la relacion entre el
voltaje y la fuerza de propulsién de los motores seguira una relacién lineal.

Otra de las cosas que hay que tener en cuenta acerca de la propulsion es su relacién con
el voltaje de alimentacion. Como para el VNAS se va a trabajar con motores y baterias de 12 V
en continua lo mas logico es adaptar el modelo con estos valores. Para tener la posibilidad de
que el barco avance tanto hacia adelante como hacia atras los motores deberan ir alimentados
con un puente H de por medio, lo que permitira cambiar el sentido de giro de la hélice, haciendo
que los voltajes positivos generen un empuje positivo y hagan que el barco avance (forward) y
por el contrario los voltajes negativos generen un empuje negativo y el barco se mueva hacia
atras (reverse).

Con estas consideraciones, se supondra que la propulsion que puede llegar a generar
cada uno de los motores es F, y F, € [—250,250] N, lo que por la condicién de
proporcionalidad explicada antes supone trabajar con voltajes V, y V,, € [—12,12] V. Estos
valores son meramente los limites constructivos del sistema, por lo que veremos méas adelante
que para el régimen de los 5 nudos requeridos no sera necesario alcanzar estos limites.

e Posicidn y orientacién en el plano:

El plano donde se va a mover el barco en las simulaciones se considera sin limites, y los
angulos, tanto el de orientacion del barco como el de rumbo, oscilaran entre 0 y 27, con origen
en el eje correspondiente al Norte (eje X). Limitando los angulos al mismo rango de trabajo se
consigue evitar cualquier problema que pueda surgir al operar con angulos, ya que en un
momento dado el barco puede acumular muchas vueltas en un mismo sentido y afectar de forma
negativa a los resultados obtenidos de las ecuaciones, haciendo que el sistema responda
deficientemente. En los siguientes apartados se explicara mas detalladamente el porqué de estas
consideraciones respecto al angulo de orientacion.

Xcag € Yeag € [—0,+0]m ;6 €[0,2r]rad =[0,360]" (2.5)

e Coeficientes de resistencia al avance y al giro:
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El coeficiente a de resistencia al avance se corresponde con la relacion, en un principio
supuesta lineal para el modelo, entre la resistencia que el agua ejerce sobre el casco del barco y
su velocidad de avance. Esta resistencia puede calcularse mediante la estimacion del
Coeficiente de Arrastre [11], y se expresa de la siguiente forma:

b D=C L 2A
T =CLp- 5PV 2.6
%pUZA 2 (2. 6)

CD=

Si se considera que la superficie que sufre la resistencia se corresponde con la seccion
del casco sumergida, proyectada en el plano perpendicular al avance, este caso se equipara al
avance de una placa plana perpendicular al flujo [12], y el valor de este coeficiente suele
tomarse igual a 2. Se ha considerado un calado uniforme para todo el casco de unos 5 cm, ya
que, para naves tan ligeras, si se integrara la linea de flotacion a lo largo de todo el casco se
obtendria un valor medio de calado de entre 3y 5 cm [12], por lo que consideraremos el caso
mas desfavorable. Después de esto, llegamos al siguiente resultado para el valor de la resistencia
al avance a la velocidad méxima deseada de 5 nudos:

1 1
D=Cp -EvaA =25 1025 -2,5722%-(2-0,3-0,05) = 203,45N ~ 200N (2.7)

Sabiendo que cuando el barco estd parado la resistencia al avance es inexistente y
habiendo supuesto una relacion lineal entre ambas variables, podemos obtener el coeficiente
directamente:

_D_ 200N ____ N .5
YT 25722mys T T '

Estos calculos para obtener la resistencia al avance en funcion de la velocidad nos sirven
para conocer cual es la potencia maxima que se debe suministrar a los motores para hacer que
el catamaran avance a una velocidad méxima de 5 nudos. Como esta velocidad sera constante
podemos decir que la fuerza de propulsién ejercida por los motores sera igual a la resistencia
que ejerce el agua sobre el casco del barco, por lo que solo seran requeridos 200 N (100 N por
motor) de los 500 N que permiten las especificaciones de los motores (250 N por motor). Con
gue los motores trabajen al 40 % de su umbral sera suficiente para alcanzar el régimen que se
requiere, que equivale al rango entre -4,8 y 4,8 voltios. Con estas consideraciones podemos
obtener la expresion que define la relacion entre voltaje y fuerza de propulsion de cada motor:

J 100
Ke="2=""=2083~21N/V (2.9)

Vinax 4.8
Fp=Kp-Vy ; Fe=KpgV; (2.10)

El coeficiente B de resistencia al giro se obtendria de forma experimental, suponiendo
lineal la relacion entre el la velocidad de giro y el momento que se opone al mismo. Como por
ahora no se dispone del barco para hacer los experimentos supondremos un valor con el que
podriamos asumir que el sistema responde de forma realista. Este valor va a ser:
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T
B=5=300N-m-s (2.11)

Con el valor de B asumido como correcto, gracias al sistema de control en Simulink
podremos saber cudl es la velocidad de giro del barco cuando el momento sea el maximo, es
decir, con uno de los motores parado y el otro a maxima potencia. Anticipandonos a la
explicacion del funcionamiento del sistema de control, obtenemos que los valores limite del
momento y de la velocidad angular seran:

. rad
ParaB=300N-m-s = 6%0,277 ; T=~81N-m (2.12)

Considerando todo lo anterior, para este modelo de catamaran hemos elegido a = 77,75
y B = 300, asumiendo que para estos valores es para los que se consigue una velocidad de 5
nudos y un didmetro de giro minimo de unos 20-25 m en modo auténomo. En las simulaciones
se podra ver si hemos elegido correctamente la forma de obtener estos valores de forma tedrica.
Estas dos constantes también podran obtenerse mediante experimentos cuando se bote el barco,
de los que se hablard més adelante.

e Momento de inercia del barco:

El momento de inercia I se obtiene a partir de la masa del barco y los pardmetros
constructivos y geometria del mismo. Con las consideraciones anteriores de tomar el casco
como dos prismas rectangulares donde se reparte la masa de manera uniforme, podemos obtener
una primera aproximacion del momento de inercia del catamaran:

M/2 _160/2

Ieasco = 12 (b* +c?) = 12 (6,5% +0,3%) = 282,27 kg - m? (2.13)

160
Steiner: Icy = logsco + (M/2) - d? = 282,27 + — 12 =362,27kg-m?  (2.14)

Irora, = 2 Icy = 2 - 362,27 = 724,54 kg - m? =~ 725 kg - m? (2. 15)

Al fin y al cabo no se trata de un valor exacto el que estamos calculando, pero mientras
no dispongamos de un analisis mas detallado, vamos a considerar que el momento de inercia
del catamaran serd Ipora, = 725 kg -m?, para que sea mas comodo trabajar con las
ecuaciones, tanto con este valor como con cualquier otro que se haya redondeado.

Por ultimo, comentar que todos estos valores pueden ser corregidos y mejorados
haciendo un estudio mas detallado de los parametros de funcionamiento del barco y
considerando las variables que actdan en la cinemaética y dinamica de la embarcacion de forma
mas precisa, incluso afiadiendo nuevas variables al modelo que en primera aproximacion se
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hubieran considerado con una influencia poco significativa respecto al conjunto de las variables
medidas y utilizadas.

2.2. Cinemética

En [2] se puede ver una explicacion bastante detallada del modelo cinematico general
de un barco, considerando un modelo de embarcacion que puede ser simplificado para cualquier
otro mas sencillo. Como este nivel de precision se escapa de los objetivos de este trabajo, aqui
solo nos vamos a centrar en el modelo mas simple de un barco propulsado por dos motores fijos
que funcionan de forma diferencial para dotar a la nave de capacidad para maniobrar.

En este caso, el que interesa es el modelo diferencial, ya que la embarcacion propuesta
no va a disponer de timon y tanto la propulsién como el direccionamiento son tarea de los
motores, independientes el uno del otro. Las ecuaciones de la cinemética buscarén obtener las
velocidades referidas al Sg, en ejes ligados al barco, y también la velocidad de giro (cambio de
orientacion) [2].

En nuestro sistema se propone simplificar los calculos a un Unico punto, que sera el
c.d.g. del barco, y sobre el que se aplican los esfuerzos y momentos a excepcion de la propulsion
de los motores, que se considera cada una a un lado del c.d.g. y que generaran un momento
sobre el mismo. Es por esto gue algunas de las constantes del sistema se habran de obtener o
corregir de forma experimental, pero teniendo la posibilidad de hacer estimaciones fiables de
forma teorica. A esto ayudara el disefio del simulador, del que se mostrara su funcionamiento
mas adelante.

Como se ha mencionado antes, los sistemas reales tienen 6 grados de libertad, pero para
este caso se va a suponer el modelo mas simple, que permite representar su posicion (X e y) y
orientacion (o angulo de guifiada, al que se representard como 8) respecto a un sistema de
referencia ligado a tierra. En principio es suficiente con un sistema con Unicamente 3 grados de
libertad, basado en un modelo plano de la superficie del agua, en el que las variaciones en z
(movimiento de arfada) seran despreciables, y los movimientos que producen las olas y el
viento haciendo que la embarcacién gire alrededor de los ejes X e Y (movimientos de balanceo
y cabeceo) se pueden suponer también muy pequefios y/o lentos en comparacion con los
cambios de rumbo del barco. Todo esto suponiendo que se va a trabajar en aguas en calmay la
interaccion entre la superficie mojada del casco y el agua es uniforme como principales
consideraciones.

Si asumimos un sistema de referencia Sr localizado en el c.d.g. del barco como se ha
mencionado antes, es decir, en ejes ligados al barco, y un sistema de referencia inercial S;, o lo
gue es lo mismo, en ejes ligados a tierra localizado en algln lugar del mapa, “la posicion y
orientacion de la embarcacion se pueden especificar al ubicar un punto P de la misma respecto
a este sistema de referencia inercial” [2]. Con todo esto, de forma simplificada, la posicion y
orientacion del barco se puede expresar en forma de vector como

S=[xyo] (2. 16)

donde x sera la coordenada con direccion Norte-Sur, y sera la coordenada con direccion Este-
Oeste y 0 indicara la orientacion del barco en el ese punto en el plano, lo que permitird saber
en cada instante cual es la direccion que esta siguiendo.
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Por medio de la matriz de rotacion ortogonal podemos establecer la relacion entre los
sistemas de coordenadas local y global [2], lo que serd util para describir el movimiento del
barco, y también a la hora de trabajar con las ecuaciones de la dinamica. La matriz de rotacion
se puede expresar de la siguiente forma:

cosd sin@ O
(2.17)

R(H)z[—sin@ cosf 0
0 0 1

Y la velocidad del barco en los dos sistemas se relaciona de la siguiente forma:

éR = R(0) él (2.18)

Como ejemplo, vamos a considerar primero el modelo para un robot propulsado por dos
ruedas equidistantes del c.d.g. del sistema y de radio r, representado en la figura 2.4:

Figura 2.6. Robot propulsado de forma diferencial por dos ruedas [2].

“Dado un punto P centrado entre las dos ruedas motrices, y a una distancia | de cada una
de éstas, conocida la velocidad de rotacion de cada una de estas ruedas ¢;y ¢4, el modelo
cinematico del robot deberia establecer su velocidad respecto al sistema de referencia global S;.
Podemos calcular el movimiento del robot en el sistema de referencia global a partir del
conocimiento del movimiento del robot en el sistema de referencia del robot (Sg). Por lo tanto,
la estrategia consistira en calcular en primer lugar la contribucion de cada una de las dos ruedas
al movimiento en el sistema de referencia local £z [2]. Entonces, la velocidad de avance en el
sistema de referencia local se define como la combinacién de las velocidades que cada rueda
genera sobre el sistema:

r
k5 = 5 (90 + 9a) (2.19)
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Como es de esperar, si las ruedas giran al mismo régimen de revoluciones pero en
sentido contrario el robot girara sobre si mismo, sin variar su posicion en el plano. Como
ninguna de las ruedas contribuye al movimiento del robot en sentido vertical respecto sus ejes,
esta sera siempre nula. La componente que nos queda seré la velocidad de giro, que se obtiene
de manera anéloga a la velocidad de avance:

br = 2 (01 — 9) (2. 20)

Esta expresion viene de operar con los momentos que generan cada una de las ruedas
sobre el cdg del robot al encontrarse a una distancia | del mismo. Mas adelante también se
trabajara en base a ella para obtener las ecuaciones diferenciales que definen el movimiento de
la embarcacion. Asi, la expresion para el comportamiento cinematico para los dos sistemas de
referencia puede obtenerse de esta expresion:

(<pl + ¢a)
& =R@O)™ (2. 21)
[ (Pd)J

N =

l\)lﬁ

Para representar el modelo cinemético del barco, tanto el directo como el inverso, se
puede utilizar un método parecido al que se usa con estos robots moviles con ruedas, pero
realmente se estara trabajando con la velocidad de los dos motores en el plano en el que se
mueve el barco. Las expresiones a las que se llega en [2] son las siguientes:

Ve 1 0 —a][x
[vmb = [1 0 all|y (2.22)
0 0 1 allg
De donde obtenemos que:
Ve = X — ab (2. 23)
Vp = X + ab (2. 24)
Y la forma en cinematica directa quedaria entonces de la siguiente forma:
_|_
%= w (2. 15)
y=0 (2. 26)
 Umb — Ume
0= e (2.27)
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En la expresion de la velocidad de giro, la a en el denominador se refiere a la distancia
entre el c.d.g. de la embarcacion y el punto de aplicacion de la fuerza, considerando que los
puntos donde aplican las fuerzas los motores y el punto donde se encuentra el c.d.g. forman una
linea recta que pasa por los tres puntos. Esta distancia corresponde con la mitad del ancho del
barco (en el ejemplo del robot se correspondia con I, en el barco con a), y es simétrica para
ambos motores en el modelo considerado.

Cabe resaltar que Unicamente con las expresiones anteriores no se puede obtener una
férmula que defina como se va a mover el barco en el plano dada la disposicion de los motores
y la velocidad de cada uno de ellos [2]. Sera necesaria también la expresion de la dinamica del
barco para poder establecer un modelo completo en el que también se afiadan las fuerzas y
momentos a los que esta sometido.

2.3. Dindmica

Desarrollar un modelo matemaético capaz de responder de manera efectiva ante
perturbaciones externas es uno de los desafios que se encuentra este estudio. Ademas, debe
explicar de manera realista como se comporta el barco en las situaciones propuestas. Teniendo
en cuenta que practicamente ningun sistema responde Unicamente a comportamientos lineales
es importante saber los términos que van a hacer que el modelo presente no linealidades, que
en nuestro caso sera los cambios de rumbo, entre otros [10].

Recordando lo mencionado en el apartado anterior, esta es la nomenclatura que se va a
usar para definir las ecuaciones dinamicas del barco [2],

- Posicion”: & = (x,y,2,6,,¢) > guifiada: 8 ; cabeceo:y ; balanceo: ¢
- Velocidad: ¢ = (%,,% 6,%,¢)

- Aceleracion: § = (%,9,%,0,9, 45),

de los que solo usaremos los términos correspondientes a la posicion en x e y, y la orientacion
0 angulo de guifiada 6.

En [2] también se explica para el caso mas general la ecuacién de la dindmica, pero para
los calculos que requerimos no es necesario llegar a ese nivel de complejidad, manteniendo
nuestra hipétesis de trabajar con 3 grados de libertad. La ecuacion principal de la dinamica que
nos describe el movimiento del barco y a partir de la cual se desarrolla el modelo es la siguiente,

M=F—R (2. 28)

donde M es una matriz de masas e inercias, R es una matriz que nos describe los momentos y
fuerzas que se generan por el movimiento del barco, y que para nuestro modelo la
interpretaremos como la resistencia que el fluido ejerce sobre el barco, debida a su movimiento
por el agua, y F es la matriz de fuerzas y momentos aplicados sobre el barco, que corresponde

" El consenso al que se ha llegado internacionalmente es el de llamar a los angulos v yaw (guifiada), 8 pitch
(cabeceo), y ¢ roll (balanceo), pero para este trabajo, al solo considerar 3D (tres grados de libertad), se llamara a
yaw (guifiada) con el angulo 0, y sera el correspondiente al movimiento del barco en el plano XY.
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en nuestro caso Unicamente con la propulsion de los motores. En el modelo simplificado la
expresion matricial de la dindmica del barco quedaria de la siguiente manera:

M 0 01X M

M=[0 M ofl|y =[M3‘>] (2.29)
0 0 Illg 16
a 0 0][x ax

R=[0 a O [J'/ = |ay (2. 30)
0 0 Bllg Bé

cos@ 0 O1|Kr(Ve+Vp) cosO - Kp(Ve + V) (Fe + Fp) - cos@
F=] 0 sin @ o] Ke(V, + V)| = [sinb - Kp(V, + V)| = |(F, + F,) - sin8 (2. 31)
0 0 al | Kp(Ve — V) a-Ke(Ve —Vp) (Fe —Fp)-a

Peso aparente

El barco flotara sobre la superficie del agua segun el principio de Arquimedes. Las
ecuaciones que hay que contemplar son entonces la del peso del volumen del fluido desplazado,
E = pgV,y el propio peso del barco, W = Mg. En ocasiones se utiliza el volumen de fluido
desplazado junto a la velocidad de avance deseada para hacerse una idea de la potencia que se
requiere en los motores para alcanzar esa velocidad. Por ahora, el calado del barco lo vamos a
estimar, ya que aun no tenemos datos exactos de flotabilidad. En conversaciones mantenidas
durante las reuniones del proyecto VNAS se estimé que el calado del barco no sobrepasaria los
5 c¢cm, por lo que tomaremos este valor como el calado de forma uniforme en todo el casco, y
asi poder hacer los célculos que procedan.

De la parte de disefio de la estructura, disposicién de equipos y flotabilidad se encarga
la ETSINO de la UPCT, por lo que consideraremos en un principio que estos valores conocidos
y cuando puedan ser proporcionados se volveran a recalcular tanto estos datos como los
apartados que lo requieran.

Propulsion

La fuerza de propulsion se representa como la composicion de dos fuerzas en la
diseccion del avance, que haran que el barco avance y lo dotara de la maniobrabilidad deseada.
Para nuestro modelo supondremos, como se ha comentado antes, que la fuerza se aplica a la
misma altura que donde hemos considerado el c.d.g. del barco, para simplificar los calculos.

Resistencia

En teoria, la resistencia que ejerce el agua sobre el casco del barco esta relacionada con
el cuadrado la velocidad de la embarcacion [2], donde se deben tener en cuenta la superficie en
contacto con el agua, un coeficiente de resistencia, y un coeficiente relacionado con la
influencia de la forma del casco en el deslizamiento del fluido en contacto con su superficie.

Para nuestro modelo se ha supuesto desde un principio que la relacion entre la resistencia
al avance y la velocidad se puede expresar mediante una constante, es decir, una relacion lineal.
Para obtener valores mas precisos “habria que modelarlo teniendo en cuenta la variacion de la
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superficie mojada, los coeficientes deberian variar segun los ejes, y para los momentos habria
que buscar una férmula mejor” [2].

2.4. Posicionamiento

Es posible emplear distintos sistemas de coordenadas, dependiendo del punto que
queramos utilizar como referencia y de la configuracion del espacio en el que queramos
representar nuestro sistema [2]:

- Sistema de coordenadas local. Lo localizamos en el c.d.g. del barco. Su configuracion
consiste en un sistema con el eje X hacia la proa, el eje Y hacia babor y el eje Z hacia
arriba, este ultimo sin influencia.

- Sistema de coordenadas global. Se trata de un sistema de referencia inercial, ligado a un
punto del mapa, con el eje X sefialando hacia el Norte, el eje Y hacia el Oeste y el eje Z
hacia arriba. La orientacion se expresa en forma de angulos, balanceo (¢), cabeceo (y)
y guifiada (@) alrededor estos ejes respectivamente, siguiendo la regla de la mano
derecha (sentido antihorario tomado como positivo), que ademas son los que hacen
posible la transformacion de coordenadas del sistema de referencia local al global.

- Sistema de coordenadas UTM®. Se trata de un sistema de coordenadas mas
estandarizadas, que ademas son las que emplean los sistemas GPS. En este sistema el
eje X se corresponde con el easting, el eje Y con el northing, y el eje Z con la altitud.

Por ahora, nuestro objetivo no es determinar las medidas de posicion y velocidad a partir
de los datos del GPS®, ni los datos de la orientacion ni del rumbo a partir de las medidas del
INS™, por lo que no tendremos que usar adn el sistema de coordenadas UTM. Como toma de
contacto, para poder localizar el barco en el plano y para realizar las simulaciones vamos a
utilizar el segundo sistema mencionado, considerando el eje x como el Norte y el eje y como el
Oeste, lo que servird también a la hora de tener en cuenta la direccion de las perturbaciones
como el viento y el oleaje.

En el caso de que se quisiera trabajar en un sistema de coordenadas UTM existen
métodos de conversion directos [9] para los datos obtenidos del receptor GPS, que traduce las
coordenadas geodésicas WGS84'! (longitud, latitud y altitud) en coordenadas UTM. Asi, en el
caso de que se recibieran los datos de un sistema GPS y un sistema inercial de navegacion
(INS), las unicas modificaciones que serian necesarias consistirian en girar nuestro sistema de
referencia global 90° para hacer coincidir de ambos sistemas. Esta informacion serd Gtil cuando
se requiera implantar el sistema de control en el barco de forma real, para que sea compatible
con las medidas que va a recibir de los instrumentos embarcados.

A la hora de representar todos estos datos en nuestras simulaciones, no se va a tener en
cuenta la posicion relativa que pueda tener la instrumentacion respecto al c.d.g. del barco, y
como primera aproximacion puede suponerse que todos estos puntos relevantes se concentran
exactamente en el c.d.g. del barco, lo que por ahora simplifica enormemente estos calculos.

8 Universal Transverse Mercator (Sistema de Coordenadas Universal Transversal de Mercator).
° Global Positionig System (Sistema de Posicionamiento Global).

10 Inertial Navigation System (Sistema de Navegacion Inercial).

1 World Geodesic System 84 (Sistema Geodésico Mundial 1984).
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3. Desarrollo y funcionamiento basico del sistema de
control

Una vez conocidos los parametros y variables que se van a tener en cuenta en todos los
calculos, de aqui en adelante se puede empezar a modelar el sistema fisico del barco, y méas
tarde, el sistema de control que hara que el barco se mueva de forma auténoma.

Para empezar, vamos a describir el esquema basico del sistema de control, cuales son
las sefiales que el sistema utiliza y controla, y cual serd la secuencia de funcionamiento del
conjunto a modo general, asi como las consideraciones que se han ido requiriendo conforme se
avanzaba en el disefio.

3.1. Proceso de disefio

El primer esquema del sistema de control que se obtiene es el del sistema fisico del
barco, con entrada “potencia de los motores” y salida “posicion”, “orientacion” y “velocidad”
instantaneas. Conociendo estas variables de las ecuaciones de la dinamica del barco se puede

plantear este primer esquema de forma sencilla, representado en la figura 3.1:

> < X

<

Figura 3.1. Entradas y salidas del sistema fisico del modelo.

Con esta idea y con las ecuaciones (2. 1), (2. 2) y (2. 3) del apartado anterior, ya se
puede disefiar en Simulink el primer esquema de del control del barco (figura 3.2), propulsado
y dirigido por dos motores, con el que se puede comprobar que las ecuaciones planteadas
responden correctamente a las entradas generadas:
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Figura 3.2. Sistema fisico del modelo propuesto en Simulink.

Como puede observarse, se ha tenido en cuenta la influencia de fuerzas externas,
correspondientes con el viento y el oleaje, por lo que en esencia este sistema explica con
claridad el comportamiento de cualquier cuerpo propulsado sometido a un rozamiento y a una
perturbacién. Sabiendo cual es la magnitud de esa propulsion se puede conocer su posicion y
orientacion en todo momento.

Para nuestro caso en concreto, el diagrama de bloques representado corresponde a las
ecuaciones que describen el movimiento del barco en el agua, propulsado por dos motores,
equidistantes al c.d.g., uno en cada lado del catamaran, que en su contra tiene la fuerza de
resistencia que ejerce el agua, tanto en el avance como en los giros, pero como los motores son
capaces de vencer esta resistencia y otras perturbaciones para los valores de velocidad con los
que trabajamos, el barco es capaz de avanzar, pudiendo obtener de las ecuaciones planteadas
su posicién y orientacién en todo momento.

Como se habld en apartados anteriores, en el sistema propuesto hay constantes que
deberian obtenerse de forma experimental, ya que pueden depender de las dimensiones y
geometria del casco, de las propiedades del agua, de efectos relevantes no considerados en las
ecuaciones, etc., pero en primera aproximacion podemos obtener estos valores por medio de las
especificaciones de los componentes como se ha hecho en los apartados anteriores, intentando
asi que no difieran mucho del valor real a obtener mediante ensayos. Al fin y al cabo, el
funcionamiento de este sistema es igual que el de un barco que es gobernado por alguien a
bordo, utilizando la diferencia de potencia de los motores para controlar el rumbo.

Una vez claro lo anterior, el siguiente paso es conseguir que estas potencias sean
reguladas por un sistema de control capaz de calcularlas a partir de conocer la posicion
instantanea del barco, el Waypoint'? al que se quiere llegar y la velocidad de consigna con la
gue queremos que se mueva el catamaran. La figura 3.3 muestra la primera idea con la que se
empieza a disefiar el sistema de control con entrada “posicion final” y salida “posicion
instantanea”, realimentada hacia la entrada para cerrar el lazo:

12 Waypoint: punto de destino.
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Figura 3.3. Primera idea para el desarrollo del sistema de control.

En la figura 3.4 se puede ver como quedaria este planteamiento en Simulink, pero con
la parte de control del rumbo aun por desarrollar:

Figura 3.4. Primera idea para el desarrollo del sistema de control en Simulink.

El recuadro rojo de las figuras 3.3 y 3.4 indica la posicion del sistema de control en
nuestro disefio. También se ha representado la realimentacion de la velocidad del barco hacia
la velocidad de consigna para compararlas, pero el hecho de estar dibujada en lineas
discontinuas quiere decir que se va a estudiar como afecta el control de la velocidad en lazo
abierto o en lazo cerrado.

Ahora, el siguiente punto a desarrollar es el disefio de la parte que controla las
correcciones del giro mediante la propulsion de los motores de forma diferencial, al que también
se le debera afiadir una condicién para saber en qué momento alcanza su destino y una secuencia
para decidir el giro optimo, es decir, el que menor distancia requiera para realizarlo. A
continuacion, se enumeran las consideraciones que hay que tener en cuenta en el proceso de
disefio del sistema de control:
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e Control para alcanzar el Waypoint

El objetivo de esta parte es ir desde a una posicion inicial a una posicion final, a la que
de ahora en adelante llamaremos Waypoint o W. En los sistemas de localizacion GPS que se
utilizan normalmente en navegacion la posicion del barco en el mundo se define por su latitud
(¢), longitud (A) y altura (h). Dada una posicion arbitraria del barco B(¢g, A5, hg) Y la del
Waypoint W (¢, Aw, hy), la tarea del controlador consiste en encontrar el rumbo ¢ que
permite al barco llegar a W. Todos estos calculos tienen lugar en un sistema de coordenadas
esféricas, acorde a la forma del globo terrestre y las posiciones se obtienen por satélite, pero en
el desarrollo de nuestro modelo nos quedaremos en un sistema de coordenadas inercial como
el que se menciona en apartados anteriores.

Como es practicamente imposible que el barco alcance exactamente W, habria que
considerar un margen de error en la llegada que permita saber que se ha alcanzado el destino,

en la forma \/x? + y? < R,,. Con esta condicion lo que se hace es considerar que el punto de

destino no es solamente un punto, sino un area de forma circular y de radio R,, con centro en
el punto de destino W, como se muestra en la figura 3.5:

-” ~
P ~ 7
/ >
/
/ .
| 7 \
W $¢ :
I
\ Se ha No se ha
\\ alcanzado WI alcanzado W
N /
N 7’
~ -~ " <

Figura 3.5. Representacion de como se alcanza el Waypoint.

La pregunta que surge ahora es, ;,como debe funcionar el sistema de control? De forma
breve se podria decir que la respuesta del sistema se manifiesta de la siguiente forma:

1) Seintroduce la velocidad de consignaa la que se quiere que avance el barco y la posicion
final a alcanzar, es decir, el Waypoint.

2) El sistema de control comparara el Waypoint con la posicion en cada instante, supuesta
conocida.

3) El barco se debe orientar para ir de la forma maés recta posible hasta el punto de destino.

4) Cuando el sistema de control considera que el barco ha alcanzado W el barco ralentiza
su movimiento o se para, a la espera de recibir nuevas ordenes desde el Waypoint,
momento en el que se convertird en el proximo punto de inicio.

e Control del avance y mantencion del rumbo

Suponiendo que las condiciones iniciales (posicion y orientacion) del barco seran
siempre conocidas, el objetivo principal consiste en que, introduciendo una posicion de destino,
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la embarcacidn sea capaz de dirigirse con los motores de forma diferencial para alcanzar dicha
posicion mediante la medicion del error de orientacion, haciendo que éste tienda a cero, a la
vez que se evalla de igual manera y en todo momento el error de posicion para saber el instante
en el que el barco alcanza el Waypoint. Usando para los puntos referidos al barco el subindice

LT3

“cdg”, y para los puntos referidos al Waypoint se usara “w” se tienen las siguientes expresiones:
Xedg 2 Xw 53 Yedg 2 Yw gcdg - Oy

exzxw_xcdg_)o ) eyzyw_ycdg_)O ) 69=9W_0Cdg_>0

Con esta nomenclatura se quiere expresar que tanto el error de posicién como el de
orientacion deben tender a hacerse cero, lo que indicara que el barco ha alcanzado su objetivo
y lo ha hecho siguiendo el camino mas corto. Esto cambia totalmente el primer planteamiento
solo con el sistema fisico del barco, en el que se alcanzaba W mediante el control manual de la
potencia a los motores. Como ahora las entradas no van a ser las impulsiones de los motores,
sera necesario prefijar la velocidad lineal a la que se quiere que avance el barco, y a partir de
esta se tendra la combinacion de fuerzas de los motores que la hace posible.

Para mantener la velocidad a la vez que se controla el rumbo se deben controlar
simultaneamente el error de posicién y el error de orientacion, a los que denominaremos con la

siguiente notacién:

El error de posicion servird para proporcionar un voltaje nominal, que por norma general
tendra valor constante hasta que alcance el Waypoint y empiece a disminuir para hacer que el
barco se quede en torno a éste. El error de orientacion nos daréa el voltaje de correccién que
habria que aplicar a los motores para que sean capaces de hacer que el barco gire. En la siguiente
figura 3.6 se muestra el esquema de control de esta parte:

a | pip Prem s,
6 P I D corr .
T e |
+

Figura 3.6. Control para la mantencién de velocidad y rumbo.

A pesar de haber representado PIDs en la figura 3.6, por ahora el control que se va a hacer
es proporcional entre los errores de posicion y orientacion y los voltajes nominal y de correccion
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respectivamente. Este control proporcional también respondera a una serie de condiciones en
las que no se entrara en detalle, como bloques saturadores, para evitar que se sobrepasen los
voltajes requeridos y se dafie el sistema, y bloques condicionales, donde se evaluaran en las
sefiales de entrada, haciendo que la relacion entre la entrada y la salida varie segun el valor de
la entrada. Las ecuaciones que explican el diagrama de la figura anterior son las siguientes,

Vaom = Kyn(ea) - €q (3.1)
Veorr = Kyc(eg) - g (3.2)
Ve = Vaom + Veorr (3.3)
Vb = Vaom = Veorr (3.4)

donde Ky,,(eq) Y Kyc(eg) son constantes que dependeran de las condiciones de llegada al
destino y de las condiciones de mantencion de rumbo.

e Criterio de seleccién del &ngulo 6ptimo de giro

Es logico pensar que una vez que se le da al barco el Waypoint tendra dos formas
orientarse hacia el destino: girando en sentido horario o en sentido antihorario. El giro que se
desea realizar es el que ocupe menos tiempo, y por tanto menos distancia, lo que significa que
es necesario desarrollar sobre el sistema de control un algoritmo que capacite al barco para
realizar el giro que le permita orientarse para alcanzar W, virando el menor angulo posible, y
optimizando asi el desplazamiento.

Para orientar el barco se ha de valorar cual es el angulo mas pequefio que el barco tendria
que girar para conseguir una orientacion paralela a la linea que une su posicién en ese instante
con la posicion final. Es ahora cuando definimos un nuevo parametro: el rumbo que debe seguir
el catamaran para alcanzar W de la forma mas recta posible, al que llamaremos ¢ y lo
definiremos como se ve en la ecuacion 3.5:

Yw — YVedg €y

¢ = atan——— = atan— 3.5
Xw — Xcdg €x ( )

Este es el &ngulo del rumbo que debe seguir el barco para que el camino que realice sea
lo mas recto posible. En el punto anterior se ha mencionado el error de orientacion de forma
genérica, pero para que sea mas facil de interpretar, a partir de ahora se va a usar la siguiente
notacion:

eg=9w—90dg - e9=€—9

El valor de eg oscilara entre los valores —2m y +2m, y evaluarlo permitira elegir en qué
direccion se realizaria el giro optimo. Para ello, se debe afiadir una nueva parte al sistema de
control que evalte cdmo debe ser este giro. Considerando que F, se refiere al motor de estribor
y F,, al de babor, partimos de la siguiente hipdtesis:
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- Sieg=¢—0<0 && |eg| €[0°180°) =[0,7w) > F, <F,

- Sieg=&—-0<0 && |eg| €[180°360°) = [m,2n) - F, > F,
- Siegg=¢&—-0>0 && |eg|l €]0°180°) =[0,7r) > F, > F,

- Sieg=&—60>0 && |eg| €[180°360°) = [r,2m) = F, < F,
- Cuandoey -0 = FE,—F, -0

En la figura 3.7 se representa como responderia ante este planteamiento el barco cuando
se encuentra en el primero de los cuatro casos posibles:

w

E

Figura 3.7. Ejemplo de seleccion del giro 6ptimo.

Lo que se consigue haciendo que se cumplan estas condiciones de impulsion en los
motores es que siempre se opte por el camino mas corto y, ademas, cuando se ha alcanzado el
rumbo deseado, este es corregido siguiendo el mismo principio de recorrido 6ptimo en torno a
la linea que une su posicidn en ese instante con el Waypoint, dando la sensacion de que el barco
serpentea en torno a una linea.

e Criterio de seleccidn del &ngulo 6ptimo de giro y modificaciones que son necesarias
hacer en MATLAB para que sea posible

Como hemos dicho antes, en el modo de funcionamiento autonomo la velocidad debera
ser seleccionada manualmente, la propulsion generada por esta velocidad de consigna sera
combinacion de la potencia de los dos motores, y su orientacion en cada instante dependera de
las variaciones de potencia entre los motores, con las siguientes conclusiones:
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- Conforme eg=¢—0-0 =2 F,—-F -0
- Cuando ex =Xy —Xeagg 20 & e, =Yy —Vegg—20 2 FE=F, -0

- Podemos considerar que se ha alcanzado el Waypoint cuando nos encontramos a una
distancia suficientemente cercana a él, como puede ser 15m, 20m, 25m..., en la forma:

€q = \/(xw - xcdg)z + Ow — ycdg)z = \/exz + eyz <Ry,

Entonces, resumiendo las hipétesis anteriores, nuestro objetivo ser el siguiente:

ex:xw_xcdg_)o ) ey:yw_ycdg_)o ; eg=¢—0-0

El principal problema que nos encontramos es que tenemos que trabajar con angulos,
que para nosotros tomaran valores entre 0 y 2m. Estos angulos han de obtenerse en algunos
casos, mas concretamente el angulo del rumbo ¢ a seguir, por medio de la funcion atan(uw),
pero en MATLAB esta funcion solo da como solucién angulos comprendidos entre —m/2 y
/2, ya que no tiene en cuenta a que se debe el signo de la funcién atan(uw), si al numerador
(Vw — Ycag) 0 al denominador (x,, — x.q4), 0 l0 que es lo mismo, toma como norma general
que el signo, ya sea positivo 0 negativo, forma parte del numerador, por lo que el resultado de
la funcion atan(w) siempre sera un angulo contenido en el primer o cuarto cuadrante. Esto se
ve claramente en que, sin introducir ninguna condicién mas, cuando se asignan puntos que se
encuentran en el segundo y tercer cuadrante respecto al barco, éste se mueve rumbo al cuarto o
al primer cuadrante, respectivamente, al no poder distinguir el signo de la funcion dentro del
arco tangente. Es aqui donde se plantean distintos casos a los que el barco tiene que ser capaz
de responder de forma efectiva, dependiendo del cuadrante en el que se encuentre el Waypoint
respecto a la ubicacién de la embarcacién en ese momento:

- Caso 1: Waypoint en el 1°" cuadrante. Xeag < Xw 5 €x = Xy — Xcag > 0

Yeag < Yw ey=yw_YCdg>0

- Caso 2: Waypoint en el 2° cuadrante. Xeag > Xw 5 €x = Xy — Xeqg <0

Yeag < Yw ey:yw_ycdg>0

- Caso 3: Waypoint en el 3° cuadrante. Xedg > Xw 5 €x = Xy — Xeag < 0

Yedg = Yw ey:yw_ycdg<0

- Caso 4: Waypoint en el 4° cuadrante. Xeag < Xw ; €x = Xy — Xcag > 0

Yedg = Yw ey:yw_ycdg<0
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En la figura 3.8 se muestra de forma mas gréfica lo que se ha expuesto en las condiciones
anteriores:
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Figura 3.8. Valor del error de posicion segln la posicién del Waypoint, relativa al barco.

Como sabemos que para el primer y cuarto cuadrante el sistema funciona, podemos
decir a primera vista que, cuando el valor de x — x4, €s positivo, no hay que hacer ninguna
modificacion ni afiadir ninguna condicion mas. En caso contrario, cuando x — x.4, toma
valores negativos, segun el signo de la funcion atan(u) podemos saber si el punto destino se
encuentra en el segundo o tercer cuadrante respecto la posicion instantanea del barco.

Como se ha mencionado antes, una de las condiciones que hemos considerado es que el
valor de los angulos siempre tiene que estar entre 0 y 27, ya que existe la posibilidad de que en
algin momento de su recorrido el barco haya dado mas de una vuelta respecto a su c.d.g., tanto
en un sentido como en otro, por lo que al restar los dos angulos, a pesar de que matematicamente
la diferencia entre ellos pueda ser interpretada como correcta, el objetivo es que ambos angulos,
rumbo y orientacion, tiendan a igualarse, proporcionando un error de orientacion que tiende a
cero y asi seguir el camino mas recto posible.

Una condicion bastante simple que podria funcionar en estos casos es la de que si el
angulo se vuelve menor que 0 le sumamos 2, y por otro lado, si en algin momento observamos
que el angulo supera el valor 2m, entonces se le resta 2m para que vuelva a ser un angulo
comprendido entre los 0 y 360° deseados. Puede que esta condicién genere problemas cuando
el angulo se aproxime a valores cercanos a estos limites, ya que ambos angulos son el mismo y
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podria darse el caso en el que se esté sumando y restando constantemente 27, pudiendo causar
problemas a la hora de interpretar los datos el sistema de control. En principio se asume que la
respuesta de este sistema va a ser correcta, ya que si el planteamiento es bueno estas
discontinuidades no deberian afectar al resultado.

El resultado del giro viene de aumentar y disminuir la potencia en los motores, creando
asi una diferencia de propulsion, relacionada directamente con el valor del error de orientacion.
Lo que en realidad queremos evaluar es la diferencia entre el angulo al que tiene que moverse
el barco para ir en linea recta hasta el destino y el angulo de orientacion del propio barco,
tomando como referencia el eje X en coordenadas cartesianas, que hemos vinculado al polo
Norte geografico. Cuando esta diferencia tiende a cero significa que el barco esté realizando el
recorrido de la manera mas recta posible, siguiendo la linea imaginaria que une el punto de
destino con su posicion instantdnea. También es importante decir que este valor estara entre
—2m y 2m, y de su evaluacion dependerd el sentido del giro del barco:

Rumbo: & € [0,2r] = [0°,360°]
Orientacion: 6 € [0,2r] = [0° 360°]

Error de orientacion: eg = & — 0 € [—2m, 2] = [—360°,360°]

Si todo lo anterior se tradujera a su aplicacion en la realidad, estaremos hablando de un
controlador en el que se ha implementado el cddigo y es capaz regular la potencia enviada a los
motores segun la informacion que recibe, tanto de la estacion base como de la electronica
encargada del posicionamiento en el propio barco.

Después de todas estas explicaciones, cabe aclarar que estas condiciones son requeridas
por MATLAB por los problemas antes mencionados a la hora de interpretar funciones
trigonométricas. Es posible que este valor de orientacidn sea proporcionado correctamente por
alguno de los sistemas de localizacion como el GPS, el compés o el sistema inercial. En ese
caso, probablemente habria que hacer menos modificaciones en la implementacion del codigo
al proyecto VNAS.

e Lazo de control de la velocidad

Por ahora no se ha encontrado una solucién eficiente respecto al control de la velocidad
de la embarcacion. Durante el disefio del sistema de control en Simulink se han valorado
algunas posibilidades, pero ninguna llega a compensar las variaciones de la velocidad
producidas por las perturbaciones a las que es sometido el barco. Las opciones que se han
considerado son:

- Un sistema en lazo abierto, lo que ocasiona problemas a la hora de obtener la salida
deseada ante perturbaciones significativas.

- Un sistema en lazo cerrado, que mejora la respuesta del sistema anterior, pero presenta
problemas de estabilidad cuando se alcanza el Waypoint.

Estos problemas se presentaran junto a las simulaciones méas adelante, para visualizar
sus respuestas y poder compararlas detalladamente.
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3.2. Eleccion de modo y control de la velocidad

Dependiendo del uso que le estemos dando al sistema de control se va a requerir una
determinada configuracion de las variables u otra segun el caso, pudiendo tratarse como
entradas en uno y como salidas en otro. Las sefiales con las que se va a trabajar son las
siguientes:

e Posicion y orientacion: las sefiales referidas a la posicion y la orientacion van a ser la
posicién y rumbo instantaneos, informacion que proporcionaria el GPS y el Compas
Electronico de un barco, y el punto objetivo o Waypoint, que seria un dato demandado
por el sistema de control, enviado desde la estacion base.

e Potencia de los motores: las sefiales que se envian a los motores podrian provenir tanto
de la estacion base como del sistema de control, que recibiria la sefial también desde
tierra de ir a un punto y regularia la impulsion de los motores.

e Velocidad de crucero: se trata de una sefial que seria enviada desde la estacion base, y
que solo seria requerida en el caso de navegacidn autonoma, reflejandose en la velocidad
de avance del barco.

Se podria decir que algunos de estos datos van a ser requeridos de forma conjunta, por
lo que pueden agruparse como conjuntos de entradas y/o salidas segin el modo de trabajo en el
que se desee realizar la tarea. Los “bloques de datos” que se van a requerir son los siguientes:

Posicion objetivo (Waypoint) y velocidad de crucero = (x,,, Y, V)
Potencia de los motores - V, ,V, < F, , F,

Posicion, orientacion y velocidad instantaneas (GPS, Compas, ...) = (Xg, Vg, Or, Vg)

La siguiente figura 3.9 representa a modo general como y de donde se obtendrian las
sefiales utilizadas para el direccionamiento del barco sin entrar en detalle, ya que en siguientes
apartados se profundizara bastante mas en cada una de las partes del sistema de control:

Potencia
Motores 1
/ Sistema
(xw,yw, V) CPU \_ Potencia 2 (X, yr, &)
—o Fisico
Principal Motores
+
GPS, Compds, SI

Figura 3.9. Lazo de control del barco simplificado.

Como se puede observar, se ha representado un switch que, aunque no existiria
fisicamente, es una sencilla forma de visualizar como actuaria el sistema de control en cada uno
de los modos de funcionamiento. La implementacion de este selector de modo iria incluida en
el codigo de controla de la estacidn base, que sera la que dara la sefial al barco de en qué modo
de funcionamiento se encuentra.
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Tambien hay que decir que dependiendo del modo de funcionamiento van a ser unos u
otros los datos que se requieran para el funcionamiento de la embarcacion. A continuacion, se
explica en qué consiste cada uno de estos modos.

e Modo de navegacion manual

En el modo de control manual el sistema de control obedece a las sefiales que se envian
directamente desde la estacion base al control de los motores embarcado. Para el modo manual
puede considerarse un sistema en lazo abierto, ya que en el caso de que cualquier perturbacion
merme el avance del barco, se podria corregir manualmente en el momento. Cuando se pilota
un barco, la orden que se le da es de potencia de motores, no de velocidad. Si se quiere alcanzar
una velocidad determinada se hace mediante la variacién de la potencia en los motores hasta
que se observa que la velocidad es la deseada, por lo que ya se estan teniendo en cuenta (y han
sido compensadas) las perturbaciones a las que esta siendo sometido el barco.

Por ahora vamos a suponer condiciones casi-ideales en las que las perturbaciones son
muy debiles y las desviaciones producidas son asumibles para valores normales de
funcionamiento de los motores. Como se representa en la figura 3.10 quedaria a modo de
esquema el sistema de control:

Sistema

Potencia ( Xz, Y&, Or)

Motores

v

Fisico

+
GPS, Compds, SI

Figura 3.10. Lazo de control del barco en “Modo Manual” simplificado.

Y estas serian las entradas y salidas al sistema:
- Entradas:
Potencia de los motores - V, ,V, < F, , F,
- Salidas:

Posicion, orientacion y velocidad instantaneas (GPS, Compas, ...) = (Xg, Yr, Or, Vg)

Esto quiere decir que la embarcacién en modo manual respondera ante una sefial de
voltaje que se envia directamente a los motores y devolverd como salidas su posicion,
orientacion y velocidad en ese instante. Se podria comparar con el equivalente a cualquier
vehiculo que es manejado por una persona in situ y que a modo de informacion puede visualizar
su posicién y su velocidad.
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¢ Modo de navegacion autbnomo

El modo de funcionamiento auténomo es el punto principal del sistema de control.
Gracias a este sistema el barco seré capaz de seguir un rumbo para alcanzar el punto de destino,
y lo hara de la forma més eficaz posible.

En este caso el sistema de control si consistird en un lazo cerrado, ya que gracias a
obtener la posicion del barco de forma continua sera capaz de calcular qué distancia queda para
alcanzar el Waypoint. A modo de esquema el sistema de control quedaria como se muestra en
la figura 3.11:

Sistema
(xw,yw, V) CPU Potencia Fisico (Xx, Y&, Or)
Principal Motores N
GPS, Compds, SI

Figura 3.11. Lazo de control del barco en “Modo Autonomo” simplificado.

Con sus respectivas entradas y salidas el sistema:
- Entradas:
(%, Yw» V) = Posicion objetivo (Waypoint) y velocidad de crucero
- Salidas:

(xg, YR, Or,vg) — Posicién, orientacion y velocidad instantaneas (GPS, Compas, ...)

El equivalente en un sistema real seria un vehiculo que es manejado por un piloto
automatico, al que se le ha dado una posicion de destino y una velocidad de consigna, y a partir
de conocer su propia posicion y orientacion en el plano es capaz de llegar al punto deseado
siguiendo un rumbo.

Como se puede observar, la velocidad de navegacion en este modo es requerida como
una sefial de entrada. Dependiendo de si se realimenta esta sefial con el valor real de la velocidad
(y si ademas el planteamiento es correcto) o no, podran compensarse los efectos del viento en
el movimiento del barco.

Hasta ahora no se ha conseguido una solucion eficaz para este modelo. Aun asi, es
interesante estudiar y comparar las respuestas de los sistemas propuestos, para analizar las
posibles deficiencias de las soluciones propuestas y fijar un punto de partida para la mejora de
las respuestas del sistema.
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3.3. Consideraciones sobre el modelo de oleaje y viento

Los fendmenos que pueden afectar mas significativamente al desempefio del barco van
a ser el viento y el oleaje, por lo que sera importante hacer una serie de consideraciones para
que su contribucion se vea reflejada en el sistema.

Suponiendo que en un principio se va a trabajar en aguas relativamente calmadas, los
efectos de perturbaciones externas debidas a estos fenomenos de la naturaleza apenas afectaran
a los resultados, como se podra observar en la parte de simulaciones. Es posible que en un
modelo maés realista hubiera que considerar también el efecto de las corrientes o incluso realizar
un estudio més detallado de todos estos fendbmenos, pero por ahora se va a considerar la fuerza
del viento y del oleaje de forma unificada, de valor uniforme y ambas en la misma direccion.
Como detalle, en la siguiente tabla (figura 3.12) se muestra la Escala Internacional para
clasificar el estado del mar'® para las situaciones que mas probablemente nos podriamos
encontrar:

Estado Altitud
Grado|Denominacion |correspondiente al ||Indicaciones aproximadas para poderlo clasificar  |de olas

viento en nudos en metros
0 Calma 0 Mar perfectamente llana Sin olas

Se empiezan a formar pequeas olas que no llegan
a romper

1 Rizada 1-3 0-0,5

Se empieza a pronunciar el oleaje que apenas
2 Marejadilla ~ [4-10 rompe, molestando poco a las embarcaciones 0.5-1
menores sin cublerta.

Figura 3.12. Primeros grados de la Escala Internacional del estado del mar (Douglas).

En el Mar Menor y las aguas interiores en las que se pretende trabajar en principio el
grado de estado del mar variara de 0 a 2 como maximo en lo que se refiera a la velocidad del
viento, pero al ser zonas recogidas al mar abierto la correspondencia con los valores para el
oleaje probablemente no sea la correcta.

De igual manera que para calcular la resistencia al avance ejercida por el agua sobre el
casco, se puede calcular el empuje que el viento genera sobre la superficie de la obra muerta
del casco. Como la velocidad del viento suele tomarse a unos 10 metros de altura, en la
superficie del agua, por el efecto de la capa limite de la tierra, la velocidad serd algo menor.
Segun tablas [13], si a 10 metros de altura la velocidad del viento podra llegar hasta los 10
nudos, donde nos encontramos en la superficie del agua sera de unos 7 nudos (unos 3,6 m/s).
En la figura 3.13 se muestran los valores de la capa limite terrestre para las condiciones
mencionadas:

13 En los anexos se adjunta la tabla completa de la Escala Internacional del estado del mar.

14 Obra viva: parte del casco que esta sumergida en el agua.
Obra muerta: parte del casco que no esta en contacto con el agua.
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Longitud de rugosidad = 0.0002 m
m Altura
150

144
130

|
|
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|

|
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114

Figura 3.13. Capa limite terrestre en la superficie de un mar en calma [13].

Si se toma como valor méaximo el empuje de un viento completamente perpendicular al
avance del barco, el empuje méximo que este podra llegar a ejercer sobre el casco seria:

1 1
Dwina = Cp -Epva =2- 3 1,2-3,62-(6,5-(0,5—0,05)) ~ 46 N (3.62)

Las olas son unicamente ondulaciones del mar, y a no ser que se esté trabajando en
aguas poco profundas, no producirian un arrastre significativo del barco, ya que el efecto de la
viscosidad es bastante pequefio en comparacion al del viento. Lo que haran en mayor
proporcién sera que el barco suba y baje con sus crestas y valles, con un arrastre muy pequefio
en comparacion con el producido por el viento. Por estos motivos supondremos que el valor
méaximo de empuje que provocan todas las perturbaciones sera de unos 50 N.

A pesar de que no conozcamos una relacion precisa entre la velocidad del viento y la de
las olas [14], si que se observa una fuerte dependencia de la orientacion de las olas con la
direccion en la que sopla el viento. Por este motivo, para afiadir estas perturbaciones al sistema
de control se van a unificar como una fuerza con una direccién y un modulo, dominado
mayormente por el viento.

Dy = Dyina + Dwaves = S0 N (3.7)

En la siguiente imagen (figura 3.14) se puede observar la prevision de las condiciones
meteoroldgicas y del mar en el Mar Menor, dandonos cuenta de que las direcciones del viento
y de las olas son practicamente idénticas:
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49K @119

< [Eﬂ fgévrj,:;;\f; Previsiones del viento, del oleaje y del tiempo Este-Nordeste Nubes
fragmentadas

Mar Menor / La Manga Datos basados en nuestro modelo de prevision

.+, AMANECER PUESTA DE SOL o) HORA LOCAL '{'\E ELEVACION surfspot.de
LAY 06:56 2102 ~ 10:53 (UTC +2) - im s
éﬁi SUPERFORECAST 2% OBSERVACIONES ﬂ ESTADISTICAS 1 WEBCAMS
Vista de = . — " 5
previsién [©] vista aérea f@ Imprimir prevision Insertar prevision
Sun, May 12 Mon, May 13 Tue, May 14 Wed, May 15 Thu, May 16 Fri, May 17 Sat, May 18 Sun, May 19 Mon, May 20 Tue, May 21

Uttima actualizacion: 06-41 hora local  Esta prevision se basa en el modelo del Sistema Global de Prediccion (GFS)

Fecha local domingo, may 12 lunes, may 13
Hora local 02 05 08 1 14 17 20 23 02 05 08 1 14 17 20 23
Direccion del viento I > > F A - - - - s - S - - h g ~ - I
Welocidad del viento (kis)
1 1 10 10 1 g 8 9 12 " 3
---_-
Refagas (max =) ---nn-nn nn-n----

Nubosidad
Tipo de precipitacion

Precipitacin (mm ¢ 3h)

Temperatra (C) I e e | [ e N

Prasion atm. (hPa) 1022 1023 1024 1024 1024 1022 1021 1023 1023 1022 1022 1022 1021 1020 1020 1022
Direccion de las olas I s s A T =T =4 << <X T =4 T =T I =L =4 A I
Altura de las olas (m) [} 07 [} 08 09 09 09 0.9 08 08 09 0.9 0.9 1 1.1 1
Intervalo de las olas (s) 4 4 4 E] 5 6 6 [} [ [ 3} 6 6 7 8 T

Figura 3.14. Condiciones meteoroldgicas en el Mar Menor. Comparacion entre viento y
oleaje [15].
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4. Vision global del sistema de control:
funcionamiento y respuestas

Con todas consideraciones y condiciones anteriores se puede dar paso a una Vvision
global del sistema, en la que todas estas partes se relacionan para que el sistema de control sea
lo més robusto posible, y asi evitando dar lugar a grandes desviaciones o errores en la ejecucién
de los recorridos.

4.1. Disefio y respuestas del sistema de control en Simulink

El sistema de control se puede dividir en blogues, que a su vez van a contener otros
bloques mas pequefios, que hacen que sea mas sencilla tanto su implementacion como su
comprension. Estos bloques son los siguientes:

- Sistema fisico del barco.
- Seleccién del Waypoint.
- Seleccion de modo.
o Modo manual.
o Modo auténomo.
- Condiciones iniciales.
- Control del avance y mantencion del rumbo al Waypoint.
o Calculador del rumbo al Waypoint.
o Selector del giro 6ptimo.
o Detector de llegada al Waypoint.
o Corrector del &ngulo de orientacion.
- Mediciones de posicién y velocidad.
- Viento y oleaje.

La vision general del sistema de control que nos queda, después de haber tenido en
cuenta todos los apartados anteriores, se muestra a continuacion en la figura 4.1:
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CONTROL MANUAL VIENTO Y OLEAJE x inicial (-300 , 500):After

i B owE  SaE
SELEGCION
Volt MB :After Volt ME:After DE MODO

I T
500 250 0 250 50
y inicial (-500, 500):After

SELECCION DEL WAYPOINT

X final After o N
500 25 0 250 500

Arriba; MODO MANUAL

(| ‘Abajo: MODO AUTONOMO

' i
-500 250 0 230 50C

CONTROL DE

y final:After VELOCIDAD

iy
6.28

' P
500 -250 0 250 50C

[
0

CONDICIONES MEDICION DE
INICIALES POSICION Y VELOCIDAD

“PILOTO AUTOMATICO™ SISTEMA FISICO DEL BARCO

Figura 4.1. Vista general del sistema de control en Simulink®®.

Con todo esto, vamos a pasar a describir mas detalladamente cada una de las partes que
conforman el sistema de control:

e Sistema fisico del barco

Esta parte ha sido disefiada a partir de las ecuaciones (2. 1), (2. 2) y (2. 3), de la dinamica
del barco, teniendo en cuenta perturbaciones exteriores, y considerando la resistencia que ejerce
el agua sobre las superficies sumergidas de la embarcacion.

Las entradas al sistema se corresponderian con el voltaje que recibe cada motor de las
baterias, lo que se traduce en la fuerza de propulsion de los motores. La diferencia entre los
valores de estas fuerzas sera la que permita que el barco pueda realizar giros mas rapidos o mas
suaves, segun se requiera.

Las salidas del sistema son la posicion, la orientacion y la velocidad instantaneas del
barco en el plano. La posicidn se expresa por sus coordenadas en x e y, y la orientacién como
un angulo en radianes que va de 0 a 2z. La velocidad se representa en nudos (kn), y mas adelante
se mostrara el resultado que tiene en la respuesta del sistema el hecho de realimentarla o
simplemente dejar el sistema de la velocidad como un lazo abierto. En la figura 4.2 se puede
ver cOmo quedaria esta parte en Simulink, que se corresponderia con el esquema de la figura
3.1 en el apartado anterior:

15 En el apartado “9. Anexos” se puede ver esquema a tamafio folio.
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Figura 4.2. Sistema fisico del barco en Simulink.

Este podria considerarse el sistema basico que permite el manejo, con mayor o menor
precision, de una embarcacion genérica, en el que se envian voltajes a los motores para poder
dirigir la embarcacion simulando las palancas de propulsion, y proporciona una posicion y
orientacion realista de la misma, como haria el propio GPS embarcado.

e Seleccién del Waypoint

La seleccion del punto de destino Gnicamente consiste en fijar la posicion final que se
quiere alcanzar, y el sistema de control es el encargado de realizar el recorrido de la manera
mas eficiente posible. La figura 4.3 muestra su apariencia en Simulink:

SELECCION DEL WAYPOINT

Function3 .l
x final:After -—— u?
1 i Math
1 - Function2
| LI I | | LI B B | | LI R I | | LI R I | | I
-500 -250 0 250 50C 1 xfinal |
[ B
| 1 x [ atan
y final:After | I il
1 Divide Trigonometri
I I | Function2
| LI I | | LI B B | | LI R I | | LI R I | | I -
500 -250 0 250 50C | nal .
— e »In1
AN

Figura 4.3. Seleccion del Waypoint en Simulink.

Este valor de consigna se compara constantemente con la posicion instantanea
proporcionando el valor del error de posicién (mencionado durante todo el proceso de disefio),
pudiendo conocer en todo momento a que distancia se encuentra el catamaran del objetivo.
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e Seleccién de modo

El selector de modo da la posibilidad de elegir si se quiere controlar el barco desde unos
controles o si por el contrario se prefija un punto de destino y el recorrido se hace de forma
auténoma. Por lo tanto, se puede hablar de dos modos de funcionamiento: manual y autbnomo.
Su disposicion se puede ver en la figura 4.4, y en forma de esquema en la figura 3.9:

CONTROL MANUAL
Vaolt MB SatB Volt ME SatE
Vot ?\ﬂlB tAfter [ Valt ME:After * SELECCION
DE MODO
-1|2IIII_|6IIIID|IIII6|IIII1|2 _1|2IIII_|6IIllollllléllll1|2 Arﬂ'ba; MODO MANUAL
Abajo: MODO AUTONOMO
CONTROL DE > ’ .’ - .
VELOCIDAD I p = >
Velocidad media  prop prop1 \_:mductz Moade Switch1
| [ | e | [ | [ | 4 =__ c//o—
0 25 50 75 100 of .
’—:mduct:i Maode Switch2

Figura 4.4. Selector de modo en Simulink.

A pesar de que se han contemplado tanto la opcion de lazo abierto como de lazo cerrado
para el control de la velocidad, en la imagen solo se muestra el sistema en lazo abierto. En los
apartados siguientes se desarrollaran y explicaran cada una de las soluciones estudiadas.

- Modo Manual:

Este modo es el permite que la embarcacién sea dirigida desde unos mandos de control
en la estacion base, pudiendo el piloto maniobrar a su antojo, dando mayor o menor propulsion
a los motores por separado. En la figura 4.5 se muestran estos controles:

CONTROL MANUAL

I I

Wolt MB SatB Wolt ME SatE
Wolt MB :After Wolt ME:After
|IIII|IIII|IIII|IIII| |IIII|IIII|IIII|IIII|
-12 -6 0 6 12 12 -6 0 6 12

Figura 4.5. Propulsion en “Modo Manual” en Simulink.
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Se ha afiadido un saturador al esquema de control para que los voltajes no sobrepasen
los 4.8 V que se estimaron en apartados anteriores para dar una fuerza de propulsion de 200 N,
que son combinacién de generar 100 N en cada motor. Por lo que a maxima potencia la
velocidad del barco debera estar en torno a los 5 nudos, como se puede ver en la figura 4.6:

4 Posicion barco 1 - a X 4 Velocidad barco - O X

XY Plot File Tools Wiew Simulation Help &

G- B0 ® =-q- 0| FB-
(
\\711:::

500

Y Axis
o

-500
-500 0 500
X Axis Ready Sample based | T=1600.000

Figura 4.6. Respuesta del barco en “Modo Manual”.

- Modo Auténomo:

Este modo serd el que permita al barco alcanzar un punto de destino desde una posicién
inicial cualquiera con un margen de error relativamente pequefio, Unicamente ordenando las
coordenadas del Waypoint al que se quiere ir e introduciendo una velocidad de consigna. En la
figura 4.7 se representa el control de velocidad en modo autébnomo:

CONTROL DE .> .>
VELOCIDAD j X

-

Velocidad media ro| rop1
e  pep Prog Product2

|IIII|IIII|IIII|IIII| x_

1] 25 50 75 100 %
Product3

Figura 4.7. Propulsion en “Modo Autonomo” en Simulink (lazo abierto).

Aungue no se expone en este punto, se han estudiado dos métodos de controlar la
velocidad del barco en “Modo Autonomo”, en lazo abierto y en lazo cerrado, con algunas
variaciones en las respuestas, y a su vez hemos querido diferenciar entre estos métodos la
utilizacion de dos variables distintas: el control de la velocidad mediante el error de posicion y
el control de la velocidad mediante la comparacién del valor real con el de consigna. Tendremos
entonces cuatro formas distintas de controlar la velocidad. Veremos que en principio las
respuestas son bastante similares, pero si se analizan detenidamente se puede observar zonas de
incertidumbre, sobre todo las cercanas al Waypoint.

Es importante fijarse en el voltaje que les llega a los motores en modo auténomo, pues
es lo que va a hacer que el barco se mueva a la velocidad que se desea. En la siguiente imagen
(figura 4.8) se puede ver la sefial de voltaje en cada uno:
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Figura 4.8. Variacion de voltaje en los motores en modo auténomo.

Podemos identificar 3 zonas diferenciadas en las graficas del voltaje de los motores. En
la primera, de 0 a 400 segundos, los valores medios oscilan alrededor de 4,8 V, que es el valor
para el que se ha calculado que se alcanzaran los 5 nudos prefijados. Esta zona se corresponde
con el recorrido que hace el barco hasta alcanzar su destino. La segunda zona, de 400 a 900
segundos, representa como responde el barco durante todo el tiempo que permanece en el
Waypoint, y se observa que el valor medio del voltaje baja hasta hacerse cercano a cero,
intentando mantener la posicién. Y la ultima, a partir de los 900 segundos, es una zona de
inestabilidad provocada por la comparacion de los angulos, en la que el barco empieza a girar
alrededor del objetivo sin llegar a compensar el error de orientacion eg.

e Condiciones iniciales

Lo que se pretende conseguir estableciendo unas condiciones iniciales de localizacion
y de orientacion en el plano es que, sea cual sea este punto, siempre alcance el Waypoint. Estas
condiciones iniciales que en Simulink son valores modificables por el usuario vendrian a
representar la posicion dada por el GPS en el instante en el que se da la orden de alcanzar un
punto de destino. La figura 4.9 representa como quedaria en Simulink:
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Figura 4.9. Seleccion de condiciones iniciales en Simulink.

e Control del avance y mantencion del rumbo al Waypoint

Esta parte puede que sea la mas compleja del sistema de control, ya que incorpora
bloques condicionales, a veces entre mas de dos opciones, pero aun asi su estructura es muy
sencilla y dentro de ella no hay elementos dificiles de entender. Para una mejor comprension
puede dividirse en subsistemas mas pequefios y explicarse su funcionamiento por separado,
aunque trabajen simultaneamente:

- Calculador del rumbo al Waypoint:

Lo primero gque hace este bloque es evaluar el valor de atan(&), que por las condiciones
establecidas al principio se pretende que sea siempre mayor o igual que cero. El valor que se
obtendra de Simulink estara entre —z/2 y #/2, por lo que a los valores negativos les sumaré una
vuelta para hacerlos positivos y que sigan siendo el mismo angulo. Esta secuencia solo
proporciona angulos en el 1* o 4° cuadrante, por lo que hay que comprobar si en realidad
pertenecen al 3* 0 2° cuadrante, respectivamente.

Lo siguiente que se hace es evaluar tanto el signo del error e, como el del error e,,, para
saber hacia que cuadrante debe moverse el barco respecto su posicion. Si el error en x es positivo
significa que el barco esta en el 1°" 0 4° cuadrante, que son los que la secuencia anterior detecta
como posibles desde el principio. Si por el contrario este valor es negativo, significa que el
barco debe moverse hacia el 3* o 2° cuadrante, por lo que habra que evaluar el error e, para
saber cudl de los dos es exactamente. Su esquema se representa en la siguiente figura:
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Figura 4.10. Calculador del cuadrante del Waypoint en Simulink. Primera parte.

La siguiente es la Gltima parte de la secuencia (figura 4.11), correspondiente al bloque
resaltado en rojo de la figura 4.10, en la que se evalua el signo del error e,,. Si este valor es
negativo se tratara del 3°* cuadrante, por lo que habra que sumarle = al &ngulo correspondiente
del 1°" cuadrante. Si por el contrario este valor es positivo se tratard del segundo cuadrante, y
habra que restarle = al angulo correspondiente del 4° cuadrante.

if(u1 < 0) ‘ ‘
ut : if{}
else i
In2 ; _
If1 i Action Port
A 4
if{}
D mt out
In1 e
4 If Action merge ———»(_1 )
else {} Subsystem2 outt
In1 Out1
If Action
Subsystem3 Merge1

Figura 4.11. Calculador del cuadrante del Waypoint en Simulink. Segunda parte.

De aqui se obtiene el angulo del rumbo & que tiene que seguir el barco en cada instante,
para compararlo con su rumbo actual y poder corregir el error de orientacion. En la figura 4.12
se representa como varia su valor a lo largo de la simulacion:

File Tools View Simulation Help v

CMAICLA IMENIEME %

Ready Sample based T=1600.000

Figura 4.12. Rumbo que sigue el barco en cada instante entre 0 y 2.
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- Selector del giro éptimo:

Esta parte del sistema es la que se encarga de tomar la decision de en qué sentido es
preferible realizar el primer giro para orientarse hacia el destino, o lo que es lo mismo, si la
distancia minima a recorrer hasta el Waypoint seria girando en sentido horario o en sentido
antihorario. Para ello se evalua la diferencia entre el angulo que formaria la linea recta
imaginaria que une la posicién del barco con el Waypoint respecto a la horizontal (eje x 0
direccion Norte segun se interprete) y el que se corresponde con la orientacion del barco en ese
instante.

Este &ngulo, al que se ha llamado error de orientacion, puede tomar valores entre -2z y
2r, y dependiendo de este valor el primer giro sera hacia un lado o hacia otro. Se ha afiadido un
bloque saturador para que no se alcancen valores de pico indeseados en la potencia de los
motores a la hora de realizar los giros, ya que podrian dafarlos, y también para darle estabilidad
al sistema y que el barco mantenga un rumbo lo més cercano posible a una linea recta.

if(u1 < -pi)

elseif(ul < 0)

1 elseif( u1 < pi)

else

If

if{}
In1 Outt

If Action
Subsystem

elseif { }
In1 Qut1

If Action > > > ./_ NGED)
erge 1
A Subsystem1 mera b .

elseif { } "
P in1 outt » Saturation

If Action
A Subsystem2
else {}
»{in1 Out1 Ld

If Action
Subsystem3

Merge

Figura 4.13. Selector del giro éptimo en Simulink.

Del sistema de la imagen anterior (figura 4.13) también se obtiene el “voltaje de
correccion” que hace que los motores corrijan el rumbo, ya que se basa en el mismo principio
de funcionamiento que la seleccion del angulo 6ptimo. Como se puede observar, esta
multiplicado a su salida por un factor de 0,25. Este factor puede regularse segiin como se quiera
gue reaccione el barco. Si se aumenta, el catamaran girarda mas rapido pero también mas
bruscamente. Si por el contrario se disminuye su valor el catamaran girara mas lento, pero de
forma suave. La respuesta se puede ver en la siguiente figura 4.14:
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Figura 4.14. Voltaje corrector enviado a los motores, de valor medio cero.

Ademas, para que el sistema sea capaz de trabajar ante perturbaciones, cuando el error
de orientacidn eg se aproxima a cero se ha afiadido una condicion con un offset para que este
voltaje de correccion nunca sea nulo, pero si lo seré su valor medio, para que no afecte de forma
apreciable a las variaciones de velocidad del barco.

- Detector de llegada al Waypoint:

El sistema detecta que ha llegado al punto de destino cuando el barco se acerca desde
cualquier direccion a una distancia menor a 20 metros!® del Waypoint. Como estamos
trabajando con distancias del orden de 10? a 10° metros, vamos a suponer que el margen de
trabajo es mas que suficiente. Para distancias mayores a la establecida como limite el voltaje
nominal en los motores se mantiene constante gracias a unos saturadores. En la figura 4.15 se
muestra como varia la distancia a lo largo de la simulacién, en especial cuando se alcanza el
Waypoint:

16 Esta distancia de llegada al Waypoint se ha establecido de manera arbitraria, considerando que se acerca lo
suficiente al destino y que también permite un margen de error al sistema de control para que sea capaz de trabajar
en estas zonas de ruptura.
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Figura 4.15. Distancia al Waypoint en el tiempo.

Cuando se alcanza esta zona, la potencia en los motores del barco disminuye, a la vez
que intentan mantener la posicion de destino oscilando alrededor de este punto. Otra solucion
gue podria tomarse es que cuando se alcance el destino los motores del barco se paren, pero
esto lo dejaria a merced de las condiciones atmosféricas y del mar. Entonces el barco se alejaria
del Waypoint y podria sufrir dafios al perder su control, por lo que esta opcion ha quedado
descartada por el momento. El sistema de la figura 4.16 es el encargado de este control:

y

if{}
In1 Out1

If Action
Subsystem

L

if(u1 > 20)
= ul
else
If —‘
D,
In1 i
else { }
P in1 Out1
If Action
Subsystem1

merge

Merge

/D

Out1

Saturation

Figura 4.16. Detector de llegada Waypoint en Simulink.

A su vez, se ha afiadido un saturador para limitar la potencia de los motores en el rango
que se quiere trabajar, de -3,2 V a 3,2 V en corriente continua, mostrado en la figura 4.17. Los
otros 1,6 V que faltan hasta alcanzar los 4,8 V de trabajo se obtendran de la parte del selector

de giro optimo.
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Figura 4.17. Voltaje nominal enviado a los motores.

Al comenzar a disefiar el sistema de control en Simulink pensamos que para llegar a los
4,8 voltios requeridos para alcanzar la velocidad de 5 nudos se debia hacer por combinacion de
los 3,2 voltios nominales mas los 1,6 voltios de correccidn, pero al ser esta Gltima sefial de valor
nulo la velocidad que se alcanzaba era un tercio menor de la deseada. Para solucionar esto sin
hacer grandes cambios se ha optado por amplificar en un 50% el voltaje antes de entrar a los
motores, esto es multiplicandolo por un factor de 1,5 correspondiéndose asi con los 4,8 voltios
establecidos en los primeros calculos de este trabajo.

- Corrector del angqulo de orientacion:

Este sistema se encarga de que el valor del angulo de orientacién del barco sea siempre
positivo y se mantenga entre 0 y 27t. Probablemente, por medio de los sistemas de navegacion
actuales se podria obtener el angulo de orientacion en las condiciones deseadas, es decir, que
estos sistemas ya integran todas estas consideraciones que estamos planteando, pero en
MATLAB es necesario establecerlas manualmente para poder trabajar con valores correctos y
acotados.

Basicamente lo que hace este bloque, representado en la figura 4.18, es que cuando el
angulo alcanza valores negativos le suma una vuelta a su valor, y cuando alcanza valores
superiores a 2m le resta una vuelta, asi manteniéndose siempre en este rango y evitando el
problema de que el barco acumule muchas vueltas y tenga que deshacer todos esos giros para
estabilizar el error de orientacion en torno a cero. Para Simulink no se ha conseguido solucionar
este problema definitivamente. Sin embargo, en el cddigo de programaciéon de la GUI de
MATLAB no ha habido problemas a la hora de establecer estas condiciones al angulo de
orientacion del barco.
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Figura 4.18. Corrector del angulo de orientacion en Simulink.

e Sistemas propuestos para el control de la velocidad en “Modo Auténomo”

En el apartado de seleccion de modo se mencionaba que se habian estudiado cuatro
formas distintas de controlar el sistema. Las dos primeras que se va a mostrar son en lazo
abierto, es decir, se envia una sefial de velocidad y la respuesta del sistema no se tiene en cuenta.
Las dos siguientes seran en lazo cerrado, con realimentacion de la velocidad del sistema. A su
vez, en cada grupo el control del voltaje de los motores se hara usando en uno la distancia al
Waypoint como sefial y condicidn, y en otro la velocidad de consigna como sefial y la distancia
al Waypoint como condicion.

A modo de esquema asi se van a presentar las distintas formas de control de la velocidad:

- Lazo Abierto:
1) Seiial: distancia al Waypoint // Condicion: distancia al Waypoint.
2) Sefial: velocidad de consigna // Condicién: distancia al Waypoint.
- Lazo Cerrado:
3) Sefal: distancia al Waypoint // Condicion: distancia al Waypoint.
4) Sefal: velocidad de consigna // Condicion: distancia al Waypoint.

En las siguientes 4 figuras se va a representar como ejemplo la reaccién del sistema
cuando se le ordena que alcance el punto W (-350,-420) a maxima velocidad (5 kn). Bien hay
que decir que donde se visualizan las diferencias mas apreciables es en las figuras 4.21 y 4.22,
al alcanzar el Waypoint y en la curva de la velocidad respectivamente. En la figura 4.19 se
puede ver cudl es la diferencia de disefio entre los cuatro sistemas propuestos, y en la figura
4.20 se observa que la forma de llegar al destino no muestra diferencias:
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Figura 4.20. Respuesta del barco en cada uno de los modelos propuestos anteriores.
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Figura 4.21. Respuesta del barco en el Waypoint para los modelos propuestos anteriores.
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Figura 4.22. Respuesta de la velocidad en cada uno de los modelos propuestos anteriores.
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Como podemos ver en la figura 4.22, las respuestas se parecen bastante, aunque unos
sistemas responden mejor corrigiendo la velocidad durante el trayecto al Waypoint, haciendo
que la velocidad sea mas estable a pesar de las perturbaciones, y en la figura 4.21 algunos
sistemas presentan una respuesta bastante estable cuando el barco alcanza el destino, lo que
hace que el barco se quede navegando en torno a él.

e Mediciones de posicion y velocidad

En este apartado se pretende simular la imagen que se veria en la pantalla de un sistema
GPS. Principalmente se muestra mediante una grafica XY la posicion y la trayectoria que
seguiria el barco en el plano, el rumbo que ha ido tomando, y también como varia su velocidad
seguin va avanzando y el sistema responde a los estimulos que le llegan. En la siguiente imagen
(figura 4.23) se muestran los valores mas representativos y que mas interesan para saber si la
respuesta del sistema es correcta y cercana a la realidad:

MEDICION DE
POSICION Y VELOCIDAD 4. Posicion barco - o x

XY Plot
500

400

Velocidad barco

300

200

100

0

Y Axis

Math 2 @
Function 1 5

-100

thetal 200

-300

Ut -400

-500
-500 -400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400 500

Wit 01 W X Axis

o 300 &00 a0 1200 1500

Figura 4.23. Medicion de posicion y velocidad en Simulink.

También se ha querido mostrar en este apartado la evolucién de la velocidad durante
todo el recorrido del barco afiadiendo una grafica que la representa a lo largo de toda la
simulacion. A modo de detalle, si nos fijamos en la siguiente grafica (figura 4.24) también
puede verse claramente la curva de aceleracion y desaceleracién al inicio y al final del recorrido:

4. Velocidad barco - m] X
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Figura 4.24. Curva de la velocidad desde el origen hasta el Waypoint en Simulink.
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e Vientoy oleaje

Para que el disefio sea lo mas real posible se le han afiadido las perturbaciones debidas
al viento, ya que de una manera mas o menos significativa afectan al movimiento del barco. La
fuerza que puede ejercer el oleaje sobre las superficies sumergidas del barco también puede
considerarse incluida en el viento, ya que, como se ha comentado antes, hemos considerado que
ambas fuerzas suceden la misma direccién y sentido.

En principio no se ha tenido en cuenta el efecto de corrientes marinas, estelas u otros
fendmenos, ya que consideraremos como el principal al viento, por su relativa uniformidad y
estacionalidad. Los deméas fenomenos son mas puntuales y en general no afectaran a los
recorridos del barco.

En la simulacion se va a plantear elegir entre una perturbacion constante, como es un
viento estable y uniforme, y una perturbacion variable, que va a responder al caso de un barco
sometido a un escenario con rachas de viento. En la figura 4.25 se representa como queda este
apartado en el disefio de Simulink:

VIENTO Y OLEAJE
Escalén x - L Escalon y N S
f f
WJ Mode Switch3 WJ Mode Switch4
Random x Random y
1 ]
P Tos+1 g
Transfer Fcn2 Scope10
1 L]
"1 10s+1 1
Transfer Fen3 Scope9

Figura 4.25. Simulacion de perturbaciones entrantes al sistema fisico en Simulink.

4.2. Aplicacion GUl en MATLAB

Una vez tenemos claro el sistema de control que se va a utilizar para controlar el
catamaran, el siguiente paso es volcar toda esta informacion en forma de c6digo en MATLAB.
Para darle un aspecto grafico ordenado, la aplicacion se va a programar con la herramienta de
creacion de Uls, que permite insertar bloques predefinidos identificados en el c6digo mediante
funciones, que pueden ser editadas para seleccionar los datos que se utiliza en cada una.

Los datos que enviaria la estacion de tierra al barco van a ser [9]:

- Seleccién de modo de funcionamiento: Manual (M) o Auténomo (A).

- Sefiales de actuacion: valores de las sefiales de voltaje a los motores (M).
- Control para ir al destino o Waypoint: coordenadas del punto (A).

- Parametros del control de velocidad (A).

La informacion que enviaria el barco a la estacion de tierra para que sean utilizados y
comparados con las sefiales que se han enviado previamente son:
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- Posicion y orientacion actuales. En modo manual solo serviran para hacer el
seguimiento de la embarcacion, pero en modo autbnomo se utilizaran también
para alcanzar el Waypoint de forma eficiente.

- Velocidad instantanea, tanto si solo se visualiza como si se utiliza para mejorar
el control por velocidad en modo auténomo.

Por pantalla se podran tanto introducir los valores que queremos para las entradas como
mostrar los valores de las salidas que queremos controlar. En la siguiente imagen (figura 4.26)
se puede ver como quedaria la interfaz de usuario en la que se van a visualizar todos los datos
de navegacion:

& VNAS_GUI - x
Actual parameters [Mode Selector
X Y Theta Velocity Target ETA O Manual Mode
== m == m == == kn — m == 5
O Autonomous Mode -
Y {m)
1 ZoomIn [ Manual Mode Autonomous Mode
: ol
0.9 (OHIGH
O MED
0.8
O Low
- Oo

0.7
Zoom Out

0.6

0.4

0.3 v (kn)

0.2
0.5

0.1

0

0 0.2 0.4 0.6 0.8

1
t(s)

X (m) Velocity Graph

Figura 4.26. Interfaz de usuario GUI en Matlab.

Esta interfaz de usuario ha seguido la misma estructura que el sistema de control
disefiado en Simulink. Las partes en las que se puede dividir son equivalentes a las explicadas
en el apartado anterior al respecto. La correspondencia es la siguiente:

e Seleccion del Waypoint

Para seleccionar el punto de destino al que se quiere ir se requiere introducir las
coordenadas del mismo (x e y) en metros, y la velocidad de consigna a la que se quiere que vaya
al barco en nudos (figura 4.27). Estos datos solo seran requeridos para el funcionamiento en
modo auténomo, pero también pueden ser introducidos como apoyo visual en modo manual.
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Autonomous Mode

X i m
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Velocity 0 kn

Figura 4.27. Panel de seleccion del Waypoint y velocidad de consigna.

e Seleccién de modo

La seleccion de modo (figura 4.28) se hace marcando la casilla correspondiente y
seguidamente pulsando el boton “POWER?”. Para cambiar de modo durante una simulacion se
procede de igual manera. El boton “STOP” Unicamente detiene la simulacion.

Mode Selector POWER
(O Manual Mode
(O Autonomous Mode -

Figura 4.28. Panel de seleccion de modo.

e Condiciones iniciales

Las condiciones iniciales son requeridas para comprobar que el sistema de control va a
responder correctamente sea cual sea el punto de partida. Los datos que se piden son la posicién
inicial desde la que comenzara la simulacion en metros y el angulo de orientacion inicial del
barco en grados (figura 4.29).

Initial Parameters

X0 0 m
Y0 0 m

Thetal 0 e
Figura 4.29. Panel de especificacidn de condiciones iniciales.

Este panel solo afectard al iniciar la simulacion. Cualquier cambio de condiciones
durante una simulacion tomara como punto inicial el ultimo valor de posicion calculado.
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e Posicionamiento y velocidad

Las variables que se muestran en este panel (figura 4.30) se corresponden con los valores
ligados al barco en cada instante. Se mostrara en todo momento la posicion en metros, el &ngulo
de orientacion del barco en grados, la velocidad lineal que lleva el barco en nudos, la distancia
en metros que le queda para alcanzar el punto de destino en modo autébnomo o en caso de que
sea requerido, y el tiempo en segundos estimado para la llegada a este destino.

Actual parameters
X Y Theta Velocity Target ETA

m m -— " kn —-— m s

Figura 4.30. Panel de visualizacion de las variables del sistema.

Estos valores son representados en la pantalla principal, donde podemos ver de forma
grafica como se mueve el barco en el entorno propuesto, su posicion, rumbo, etc., y en la otra
gréfica en la parte de abajo a la derecha se representara la evolucién de la velocidad en el
tiempo, para entender mejor que forma tiene la respuesta del sistema.

e Vientoy oleaje

Para darle mas realismo a la simulacién se ha afiadido un panel (figura 4.31) en el que
se puede generar una perturbacion, correspondiente al viento y al oleaje, para ver cdmo es la
respuesta del barco ante estas situaciones. Segun la posicién de los slider, se simulara un viento
con las componentes correspondientes a donde éstos slider se hayan desplazado.

Waves\Wind components

[

Figura 4.31. Panel de configuracion de la magnitud de las perturbaciones (viento y oleaje).

4.2.1. Adaptaciones del modelo matematico al codigo

Las ecuaciones diferenciales deben ser discretizadas para poder simular sus valores a lo
largo del tiempo en la GUI de MATLAB. Esto también reducira el grueso de puntos calculados,
ya que no es necesaria tal continuidad de las ecuaciones. En la simulacion, los valores se
obtienen a una frecuencia de 2 Hz (se obtiene un nuevo valor de posicion, x e y, orientacion, 6,
y velocidad, v), y a este intervalo de tiempo lo llamaremos At, que sera constante durante toda
la simulacion (At = 0,5 s).

Partiendo de las ecuaciones que anteriormente se han definido como las que describen
el modelo, se puede llegar hasta su forma discreta haciendo uso de métodos en diferencias
finitas para problemas de contorno [16] para una simulacion por eventos discretos, que
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simplifican los célculos de la maquina obteniendo unos valores muy cercanos a las ecuaciones
diferenciales de las que se parte.

Si definimos la posicion y orientacion en cada instante como x,,, y,,, 8, las velocidades
y aceleraciones generadas estaran definidas en cada instante por los valores de orientacion y
posicion en esos mismos instantes junto a lo que ha ocurrido unos instantes antes:

Axp=Xp—Xp_q1 ; DAYn=Yn—Yn-1 ; A0, =0,—-0,4 ; At=t,—t,_1=05s

Las ecuaciones obtenidas anteriormente eran las siguientes:

Ma,, + avy, — (F, + F,) - cos6 =0 4.1)
Ma,, + avy, — (F, + F},) -sinf = 0 4.2
lag, + Bvg, — (F, — F,)-a=0 (4. 3)

donde la velocidad se puede definir como

v = Axn _ Xp — Xp-1 . v _ Ayn _ Yn = Yn-1 . v Aen en - Hn—l
AL At b T AL At SRy At

y la aceleracion de forma anéloga:

Xn —Xn—1_ Xpn—1 — Xp_2

Qo = Avxn _ Uxn = Vxn-1 _ At At _ Xn — zxn—l +Xp_2
At At At At?
_In 2Yn-1+Yn-2 . _ Op —20p_1 + 0,
Gyn = At? P Gon = At?

A continuacion, se muestra como quedan las ecuaciones discretizadas para intervalos de
At segundos respecto a su expresiéon como una funcién continua, propuesta en los modelos
matematicos de los apartados anteriores:

Xp — an_l + Xn—2 Xn — Xn-1
At? YA —(F,+Fy)-cosf =0 (4.4)
Myn_zyn—l+yn—2+ay1’l_yn—1_(F +F)Sln9=0 (4 5)
AtZ At € b |
O — 260,_1 + 6, O — 0
g2t pOn= O p _py.a=o (4.6)

At? At

Como condiciones iniciales en el cddigo se parte de valor 0 en todas las variables. A
este valor se le sumaria el que le demos a las condiciones iniciales, simulando los valores que
se obtendrian de una sefial GPS, de un Compas Electrénico y de un Sistema de Navegacion
Inercial (INS). En realidad lo que interesa calcular es los valores de x, y, 6, por lo que
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despejando estos valores en la ecuacion anterior estos quedan tal y como se ha presentado en el
codigo de MATLAB:

I B B
A_tzen +A_ten = A_tz(zen—l _Hn—z) +Een—1 + (Fe _Fb) -a
I B
m(zgn—l - Hn—z) +Egn—1 + (Fe _Fb) -a
6, = ; 5 4.7)
az t At

Para despejar x e y se procede de la misma forma, y ademas se afiadira a la ecuacion el
término debido al empuje del viento y el oleaje sobre la embarcacion, que hemos optado por
dividirlo en componente x y componente y. Para el valor en x se ha asignado signo negativo, ya
que se han decidido considerar los vientos de componente Norte y Este como referencia y de
valor positivo. Quedan entonces las ecuaciones de la siguiente manera,

M a
W(Zx"‘l — Xp_p) + Ap¥n-1t (FE, + Fp)-cos8 —NS

Xn i 2 4.8)
Az toat
M a .
m(zyn—l —J’n—z) +Eyn—1 + (Fe +Fb) -sinf + EW 4.9
Yn = M @ (4.9)
At? At

donde se conocen todos los parametros y sus valores son los siguientes:

k
M =160kg ; I=725m—g2 ; a=7775 ; B=300; At=05s ; a=08m

F,=21-v, ; F,=21-v, ; v,,vp €[-12,12]V ; NS,EW € [-25,25]N

En lo referido a la propulsién en el modo autbnomo se ha afiadido un término
proporcional a la sefial de voltaje, ya que las oscilaciones en el voltaje debidas a la correccion
de rumbo indirectamente mermaban la capacidad del barco para moverse a velocidad maxima,
y se establecia el equilibrio en torno al valor medio de estas oscilaciones. Se ha estimado su
valor en 1,5 equivalente a incrementar en un 50% el voltaje suministrado a los motores. Como
en un principio se supuso que el voltaje en los motores no debia superar los 4,8 V, este
incremento generara valores de pico de hasta 7,2 V, que sigue siendo menor que los 12 V para
los que el motor ha sido disefiado.

Con la adicidn de estos términos se ve solventado este problema a nivel de simulaciones,
aunque en acciones futuras seria posible el estudio de otras alternativas, como recalcular el
sistema para que no sean necesarias estas correcciones para compensar las oscilaciones en modo
autébnomo, o hacer mas preciso el sistema de control, mas concretamente el bloque condicional
que establece el rumbo, considerando para errores pequefios de orientacion que las diferencias
de voltaje entre ambos motores (que al final es este proceso el que da el rumbo a la embarcacion)
sean lo suficientemente pequefias como para que el valor de la velocidad se estabilice lo méas
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cercano posible al valor requerido y sin que se pierda estabilidad en el proceso de mantener el
rumbo'’.

4.2.2. Respuestas del sistema y visualizacion

Para el modo manual Unicamente mencionar que se comprueba que se obtienen los
valores de velocidad deseados para el rango de voltaje disponible, por lo que en principio no
hay problemas.

En el modo autébnomo existe el problema de que no se alcanza la velocidad deseada
porque la potencia media que suministran los motores se ve mermada por el hecho de que se
estan regulando continuamente y se generan escalones entre el valor méximo y minimo de hasta
3,2 V de diferencia (de -1,6 V a 1,6 V). Es importante tener en cuenta estas oscilaciones en la
entrada de voltaje a los motores, por si pudiera dafar el sistema eléctrico de estos al estar
sometidos a una constante variacion de voltaje en sus componentes.

Como se ha comentado antes, esto se ha solucionado aumentando un 50% el voltaje que
tiene que llegar a los motores, para que el valor medio de las oscilaciones sea igual a los 4,8 V
que se requieren en modo manual para alcanzar la velocidad de 5 nudos. Podrian plantearse
otros métodos para resolver estos problemas, como se ha comentado antes, pero por ahora se
ve que es una solucion bastante practica y permite al motor seguir trabajando dentro de su
limite.

En el modo auténomo se podrian regular estas condiciones a la hora de corregir el rumbo
para que cuando el error de orientacion sea muy pequefio la diferencia de potencia de los
motores sea menor y como resultado la velocidad obtenida del voltaje medio en los motores se
aproxime mas a la velocidad de consigna.

A continuacion, se muestran las imagenes de las pantallas de control (figuras 4.32 y
4.33) en las que se ve la respuesta del barco ante las sefiales que se le ha enviado, en primer
lugar en modo manual, y después en modo auténomo, partiendo del mismo origen:

17 Todas estas consideraciones Unicamente son validas en el modo de funcionamiento auténomo.
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(4 VNAS_GUI — X
Actual parameters Mode Selector
{ X Y Theta Velocity Target ETA ’7 ON @Manual Mode
7694 m 19232 m 31140 ° 084 kn 21137 m 48907 s
fay = Mode -
¥ (m) 2
‘Autonomous Mode
X 30 m
150 =N
R
i Velocity kn
0 af Ve[ o |
rInitial Parameters
250
s 200
150
100
50
0 0 100 200 300
_ t(s)
E X {m) Velocity Graph
Figura 4.32. Simulacién con la Ul de MATLAB. Modo Manual.
[ VNAS_GUI - X
Actual p Mode Selector
X ¥ Theta Velocity EIA _ [
7888 m 13673 m 141 ° 268 kn had i
¥ (m) w {
250 =1
N
200
150
s
100
50
0
0 20 40 60 80 100
-50 0 50 100 150 200 i t(s)
E X (m) Velocity Graph

Figura 4.33. Simulacién con la Ul de MATLAB. Modo Auténomo.
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En modo auténomo, si el barco no volviera a recibir una nueva orden, se quedaria
oscilando alrededor del punto de destino hasta que se le especifique el siguiente Waypoint.
Como puede verse en la siguiente imagen (figura 4.34), esta respuesta se parece mucho a las
obtenidas en Simulink, lo que parece un buen indicador de que ambos modelos concuerdan.

(4] VNAS_GUI

Actual
X Y Theta
9385 m 14808 m

X
‘Mode Selector -
O Manual Mode

ON ® Autonomous Mode

| Manual Mode Mode |

() HIGH

Y 150 m

veoety| 3 | km
OLow

Qo Initial Parameters |

Y0 10 m

O MED

180

160

140

120

100

100 200 300 400 500
t(s)
Velocity Graph

Figura 4.34. Respuesta del barco al alcanzar el Waypoint. Modo Auténomo.

4.3. Comparativa de resultados entre Simulink y GUI de MATLAB

En este apartado vamos a suponer las mismas condiciones de funcionamiento tanto para
el sistema de control disefiado en Simulink como para el simulador GUI de MATLAB, y asi
poder comprobar la similitud de ambas respuestas.

El experimento se va a realizar en modo auténomo, para que no haya ninguna accion
humana y que las respuestas por ambos sistemas solo dependan de las decisiones que tome el
sistema de control, y las condiciones del experimento van a ser las siguientes:

- Condiciones iniciales: x,=320m ; y,=375m ; 6, =330°

- Waypoint: x=200m ; y=430m

- Velocidad de consigna: 4 nudos (kn)

- Perturbaciones:  Viento (y oleaje) de componentes Sur (10 N) y Este (20 N)

Habiendo comprobado que hemos tomado las mismas condiciones para los dos
simuladores, los resultados que se han obtenido se muestran a continuacion:
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En GUI de MATLAB (figura 4.35):

Desarrollo de un sistema de control para la navegacién de un barco autbnomo

4 VNAS_GUI - e
Actual Mode Selector
x Y Theta Velocity Target O Manual Mode
20830 m 4338 m 189.65 ° 102 kn 842 m 1599 s
ON @ Autonomous Mode -
Y (m) W
550

500

450

400

350

X (m)

Zoom In

Zoom Out

v (kn)

[ Manual Mode

(O HIGH
() MED
O Low

Oo

Port  Starboard

Autonomous Mode

0 20

Velocity Graph

40

60

Figura 4.35. Experimento en GUI de MATLAB para las condiciones especificadas.

En Simulink de MATLAB (figura 4.36 y 4.37):

@ Posicion barco 1 - O X
XY Plot
450
o4
< 400 -
>
350 1 1 1 I
150 200 250 300 350
X Axis

Figura 4.36. Experimento en Simulink para las condiciones especificadas. Posicion.
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File Tools Wiew Simulation Help o

CMAICLA IEMEMIXNE R

Ready Sample based |T=160.000

Figura 4.37. Experimento en Simulink para las condiciones especificadas. Velocidad.

Podemos ver que las respuestas de las dos simulaciones son préacticamente idénticas,
sobre todo la manera de moverse hasta el Waypoint y la forma de la curva de la velocidad. El
punto que mas difiere entre ambos experimentos es el tiempo que les ha llevado alcanzar el
objetivo, fijandonos que en la GUI ha sido de unos 70 segundos, mientras que en Simulink ha
sido de unos 80 segundos.

No podriamos decir con seguridad el motivo de a que se deben estas diferencias, pero
entre los candidatos estarian la consideracion de términos de una respuesta natural en Simulink
y no en la GUI, las posibles diferencias en el codigo al “traducirlo” de Simulink y el hecho de
haber discretizado las ecuaciones al programar el sistema de control en cédigo MATLAB.
Estamos hablando de un error en el tiempo de simulacién de alrededor del 12,5 %, por lo que
seria interesante depurar el cddigo y volver a revisar que las respuestas de ambos simuladores
sean mas similares.
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5. Diseno de experimentos y ensayos para la
obtencion de parametros

Todas las simulaciones realizadas se han hecho tomando los datos que se han estimado
en los apartados anteriores. Ahora bien, una vez se ha comprobado que el sistema de control
responde correctamente, es importante empezar a pensar en disefiar los experimentos de campo
que serviran para obtener las constantes y pardmetros que se acercan mas a la realidad del
sistema. De manera general, algunos de los experimentos que pueden realizarse son:

¢ Relacion entre el voltaje en bornes de los motores y la velocidad de giro de la hélice.

En el laboratorio de Navales, para distintos valores de tension en bornes de los motores,
podemos medir la velocidad de giro de sus hélices y asi establecer una relacion entre ambos.
Habra que tener en cuenta que cuando el barco se encuentre en el agua la misma agua ejercera
una resistencia al giro de las hélices, por lo que habra que valorar tanto ensayos en vacio como
ensayos en la piscina de pruebas.

e Relacion entre el voltaje en bornes de los motores y la fuerza de propulsion.

Con este ensayo no se requeriria el anterior, ya que se podria establecer la relacion
directa entre las dos variables de mas interés en el control de los motores.

El ensayo consistiria en atar con un cabo el barco por su parte de atras a un embarcadero.
Con esta configuracion se hara que los motores del barco funcionen, ambos al mismo régimen,
partiendo de estar parados hasta alcanzar su valor maximo, y para cada caso se medira la tension
que soportan los cabos. La curva generada se correspondera con la fuerza de propulsion que los
motores ejercen sobre el agua en funcion de la potencia (o tensidn) suministrada a los mismos.

e Masa total del barco.

Por diversas limitaciones fisicas, como es el tamafio del barco y el problema de
transportarlo, es dificil obtener la masa total del barco de manera unificada. La masa del barco
se podria calcular por separado de la siguiente manera:

- Masadel casco: el casco se encuentra en la facultad de Navales, por lo que podria
ser pesado en el propio laboratorio sin problemas.

- Masa de la plataforma de unidén y soporte: se puede obtener de las
especificaciones de los materiales.
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- Masa de los motores: segun las especificaciones del fabricante, los motores
pesan 9,23 kg cada uno.

- Masa de la caja estanca con la electronica: su valor dependera de la electronica
a bordo, y no serd posible conocerlo con exactitud hasta fases finales del
proyecto VNAS.

- Masa de las baterias: seran dos baterias, una alimentando cada motor, y su peso
por separado rondara los 25 Kkg.

Otra opcion relativa a obtener el valor de la masa total del barco seria pesarlo al
levantarlo con una grla en puerto, antes de botarlo.

e Dimensiones de la embarcacion.

Las medidas del VNAS se pueden tomar en el laboratorio donde se encuentra en la
facultad de Navales. En primera aproximacion la geometria del barco se asemejo a la de dos
prismas rectangulares unidos por dos barras de masa despreciable y sin ningin aporte a la
geometria, simplificando asi el modelo para célculos iniciales. Méas tarde, en una de las
reuniones del proyecto VNAS, se tomaron medidas mas realistas del catamaran, aunque estas
solo se mostrardn a modo informativo en los anexos, quedando disponibles para cuando sean
de verdad requeridas.

e Momento de inercia del barco.

Para calcular el momento de inercia son necesarios los datos de la masa de los
componentes del barco y su geometria. El calculo de la masa de la embarcacion se puede hacer
de forma mas sencilla y precisa, pero su geometria es bastante mas compleja que la supuesta
inicialmente, que consistia en dos prismas rectangulares. Mediante un programa de modelado
0 escaneo 3D se podrian obtener las dimensiones de la embarcacion de manera muy exacta y
podriamos dar un valor del momento de inercia mas cercano a la realidad.

e Resistencia al avance en funcién de la velocidad de avance.

Un experimento que podria ser bastante Gtil para la obtencion de este parametro consiste
en remolcar la embarcacion [1], con una distancia de cuerda en la que podamos considerar que
la estela del remolcador no es influyente en el calculo de esta fuerza, pero no demasiado larga,
ya que podria haber problemas con la catenaria que forma el cabo y los valores tendrian una
gran dispersion. Midiendo la tensién en el cabo para distintas velocidades de avance podemos
obtener la curva de la resistencia que ejerce el agua sobre el casco en funcion de la velocidad
de avance del barco.

e Resistencia al giro en funcion de la velocidad de giro.

La relacién entre la velocidad de giro y la resistencia que opone el fluido a realizar este
giro habra que obtenerla de las propias pruebas del barco una vez botado en el mar. Para
distintas configuraciones de diferencia de potencia entre los motores se podran observar los
radios de curvatura que ocupa el catamaran para dar una vuelta respecto a un centro de rotacion.

Las variables que habiamos relacionado antes eran la velocidad de giro con el momento
gue se genera en contra del giro del barco. Se podria estudiar la forma de relacionar el radio de
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giro con el momento, suponiendo en un principio linealidad entre ambas y conforme avanzaran
los experimentos, con ayuda del sistema de control en Simulink y de la Ul, ir acotando su
relacion.

e Calculos hidrodinamicos relacionados con la propulsion de los motores.

Las ecuaciones de continuidad, cantidad de movimiento y energia, la ecuacion de
Bernouilli para fluidos ideales, el principio de conservacion de la cantidad de movimiento...,
todas ellas [11] nos pueden servir para obtener fuerzas de propulsion que generan los motores,
la potencia requerida/consumida por el barco, caudales de agua desplazados por los motores al
generar el empuje sobre el agua, etc.

Hasta ahora, muchos de estos datos no han sido requeridos, sobre todo los parametros
constructivos de los motores y las hélices, ya que no forma parte de este trabajo centrarse en
estos conceptos, pero su medicion proporcionaria otro punto de vista con el que contrastar los
resultados obtenidos para nuestro modelo.

e Calculos hidrostaticos: flotacion del barco.

Mediante la aplicacion directa del Principio de Arquimedes, se puede obtener un valor
préximo a la realidad del calado y del volumen de agua desplazado por el barco, ya que este
volumen influird directamente en la resistencia que ejerce el agua sobre el casco. Existen tablas
que para valores especificos de la relacion entre velocidad y eslora (en kn y en m), segln la
masa de agua desplazada se puede saber la potencia que se requiere en los motores para
propulsar la embarcacion. Estas tablas son muy especificas para cada geometria de casco,
aclarando que solo pueden ser fieles a la realidad para tipos de casco similares al de su
realizacion.

CURSO 2018-2019 75



A
V.
4‘5?»
S04

76

Universidad
Politécnica
de Cartagena

Desarrollo de un sistema de control para la navegacién de un barco autbnomo

CURSO 2018-2019



Universidad
Politécnica
de Cartagena

6. Conclusiones

Desde que se plantearon los objetivos iniciales de este TFE hasta las ultimas
consideraciones que han ido surgiendo en paralelo con su realizacion, estas son las conclusiones
a las que se ha llegado:

e Disefio del sistema de control

Podemos decir que la respuesta que obtenemos de los sistemas de control planteados es
un ejemplo bastante visual de la respuesta que tendran una vez implantados en un equipo real.
Estos simuladores, aparte de proporcionar informacion sobre como respondera nuestro modelo,
también podran ser modificados para otros modelos de embarcacion y asi facilitar el estudio de
otros sistemas en los que se quiera implantar esta misma tecnologia.

Las relaciones que se han establecido entre las variables controladas son aptas para las
condiciones planteadas, pero no se puede asegurar que lo sean para el caso de aplicaciones
reales. Para este punto es necesario un analisis mas detallado del modelo, y en algunos casos
ensayos Yy pruebas en el laboratorio.

e Control manual

Del control manual podemos decir que responde correctamente segun las érdenes que
se le envian, de la misma forma que lo haria cualquier barco gobernado desde su propio puesto
de mando.

e Control autbnomo

Respecto al disefio del modo de control, se ha conseguido disefiar un sistema de control
capaz de responder ante las sefiales y perturbaciones a las que se ha sometido el sistema de
forma satisfactoria. Se han valorado distintas condiciones de llegada al Waypoint, como la
distancia del catamaran al punto de destino, que hace disminuir la velocidad conforme sea
menor la distancia del barco al objetivo, o la propia velocidad de consigna, constante a no ser
gue sea modificada manualmente.

Cuando el control de la velocidad se ha realizado por medio de la distancia al objetivo
se ha visto que el sistema responde muy bien cuando alcanza el Waypoint y tiene que mantener
su posicion hasta la orden de ir al punto siguiente. Sin embargo, por el control con la velocidad
de consigna la respuesta del barco en puntos cercanos al destino es mas inestable, lo que puede
provocar reacciones bruscas indeseadas para el sistema.

Los sistemas propuestos en lazo cerrado proporcionan mayor control de la velocidad
cuando el modelo esté trabajando en la parte estacionaria de la misién, compensando mejor las
perturbaciones provocadas por el viento y la ondulacion del mar, hasta un 50 % mejor que en
lazo abierto, aunque sin llegar a compensarlo del todo, por lo que habria que seguir estudiando
mas detalladamente estas respuestas del sistema.
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o Estabilidad ante las perturbaciones propuestas

En general, conseguir diseflar un sistema de control capaz de compensar las
perturbaciones del medio es una tarea bastante compleja y que por el momento queda pendiente,
ya que, con las soluciones propuestas, aunque mejora bastante la respuesta de la embarcacion,
no se llega a alcanzar la velocidad de consigna. Esto es debido a que son los propios motores
los que se encargan de corregir el rumbo, y en los casos en los que el viento desvia el barco de
su rumbo la prioridad del sistema es corregir el rumbo para que el barco siempre pueda trazar
una linea recta hasta el Waypoint.

El resultado es que la potencia en uno de los motores disminuye y en otro aumenta para
poder seguir el mejor rumbo posible, pero aun asi no se consigue evitar que el barco se desplace
de su rumbo inicial. Ademas, como la potencia de los motores se ha limitado para que el barco
no sobrepase los 5 nudos, ante grandes perturbaciones el sistema seria incapaz de responder de
manera efectiva, por lo que el rango de trabajo en el caso de implementarlo en una embarcacion
real quedaria limitado a aguas tranquilas y a condiciones meteoroldgicas favorables. Estas
condiciones las podemos encontrar sobre todo en aguas cerradas, como la darsena de un puerto
o incluso, por nuestra localizacion geogréafica, en el Mar Menor, que se convierte en una zona
de estudio bastante interesante.

e Simulaciones

De las simulaciones podemos sacar una informacién realmente Gtil, ya que de una forma
muy visual se representa tanto los parametros principales a controlar como las gréficas de la
trayectoria del barco y su velocidad a lo largo del recorrido, sin entrar en detalles de qué es lo
que esta ocurriendo dentro del sistema de control.

La realizacion de estas simulaciones y su comprobacion para asegurarnos que son
correctas ha sido en todo momento el objetivo final a alcanzar en este TFE, y de ellas podemos
decir que, para las condiciones y sistemas planteados, las respuestas han sido generalmente
satisfactorias.

e Estado actual de la tecnologia

También, durante la busqueda de documentacion y referencias sobre sistemas de
navegacion autobnoma, se ha observado el rumbo que ha tomado esta tecnologia con el paso de
los afios, que empezd como pequefios sistemas de toma automatica de datos en el mar, y que ha
pasado a visualizarse como el siguiente nivel a alcanzar en el transporte de pasajeros y
mercancias a nivel global.

Actualmente, la inmensa mayoria de los proyectos realizados tienen como objetivo final
implantarse como el futuro del transito comercial maritimo en el mundo. Alrededor del 90 %
del transporte maritimo de todo el planeta esta proyectado en torno al comercio [17], y toda esta
tecnologia, que ha venido desarrollandose desde finales del siglo pasado, ha visto su hueco en
el mercado presentdndose como la forma mas segura y eficiente para realizar trayectos
maritimos, abaratando principalmente costes energéticos, de mano de obra y los precios
marcados por las compafiias aseguradoras.

El mensaje que transmiten sus desarrolladores es que durante la proxima década esta
tecnologia se hard mucho mas potente, aumentando su presencia en el mundo del transporte
maritimo y desempefiando labores totalmente de forma autonoma.
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7. Posibles aplicaciones y ampliaciones futuras

Para el disefio de este sistema de control, aunque por el momento no se ha trabajado en
aplicaciones reales, en todo momento se ha tenido en cuenta la tarea futura de su
implementacién en un controlador real para montarlo en el catamaran del proyecto VNAS. Por
ahora, este simulador nos daré la capacidad de poder visualizar de forma realista las respuestas
del modelo que hemos planteado para valorar como de preciso es el control sobre la
embarcacién y si es necesario hacer modificaciones en el mismo. Es ahora cuando podemos
evaluar nuevas posibilidades que se nos abren:

e Conocer la respuesta de distintos modelos

El simulador realizado puede servirnos para estudiar el control de distintas
embarcaciones, modificando los parametros del sistema fisico segun corresponda. Entonces se
podran hacer modificaciones concretas en el sistema de control para que se adapte al modelo
de cada embarcacion. También gracias a las simulaciones somos capaces de comprender de
forma aproximada cuales son las respuestas del sistema para las condiciones dadas. Podemos
conocer como Vvaria el voltaje en los motores, cual es la reaccion del barco a estas variaciones,
incluso podemos identificar las variables mas Utiles a la hora de establecer condiciones en el
control del sistema.

e Mejora del control PID

Una de las posibles mejoras que habria que tener en cuenta antes de subir el equipo al
barco es un mejor estudio para un control PID del sistema. Por el momento el control que
estamos realizando sobre las variables es un control proporcional condicionado, ya que es mas
sencillo de calcular y las respuestas del sistema son bastante correctas. Aun asi, calcular unos
valores de PID precisos mejoraria la respuesta del sistema.

e Proyecto VNAS

La consecucion de los objetivos de este TFE es el punto de partida de una de las partes
en las que se divide el proyecto multidisciplinar inter-escuelas de la UPCT al que se le ha
Ilamado VNAS. El proyecto consiste en el desarrollo de una embarcacion autdbnoma por parte
de las escuelas de Navales (ETSINO), Teleco (ETSIT) e Industriales (ETSII), en colaboracion
con Humberto Martinez Barbera. Cada una de las escuelas tiene asignada una tarea en el
proyecto, por lo que siempre se tiene que trabajar pensando en la compatibilidad de las ideas
propuestas. De forma general, los objetivos principales de cada escuela en el proyecto VNAS
son:

- Por parte de Navales, realizar los pertinentes calculos de estructura y flotabilidad del
barco, asi como el disefio de la disposicion de los equipos en el barco (anclaje de
motores, caja estanca, baterias, etc.).

- Por parte de Teleco, disefiar el sistema de telemetria y control remoto de la embarcacion
para poder ser controlada desde una estacion base.
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- Y por parte de Industriales, disefiar un sistema de control autonomo para el barco. “El
sistema debe permitir que el barco tome sus propias decisiones de cara a misiones y
situaciones simples. El barco debe ser capaz de seguir un rumbo, mantener una cierta
velocidad y ser capaz de ir a un punto dado. Todos estos comportamientos y sistemas
se deben poderse activar, desactivar, monitorizar y configurar desde un panel de
control” [9].

e Ampliaciones sobre un futuro sistema ya embarcado

Como ampliaciones futuras seria interesante la adicion de sensorizacion, tanto
relacionada con la toma de datos ambientales atmosféricos y meteorolégicos como
sensorizacion para el medio submarino, como batimetria, toma de pardmetros de las aguas, y
asi establecer mallas de datos en periodos de tiempo relativamente breves para representar el
estado de una zona amplia del medio natural en un determinado momento, y con una importante
reduccion en los costes de ejecucion.

En el supuesto de que este sistema estuviera implantado en el catamaran, se podria
aprovechar el intercambio de informacién que permite el control del barco para dotarlo de méas
capacidades [1], como son las tareas de patrulla u vigilancia, inspeccion de puertos, batimetria,
toma de muestras y registro de datos oceanicos, etc.

Si se considera el Mar Menor como zona de accién, la informacion que nos seria mas
atil es la toma de datos en zonas de vertido, lo que ayudaria a exigir un control mas minucioso
de su emision y repercutiria tanto en la salud de estas zonas como en el interés social [1], muy
ligado al cuidado del medio ambiente.

e Otros proyectos

Cuando se empez6 a hablar del proyecto VNAS también se consider6 como uno de los
objetivos a alcanzar el participar en el Microtransat Challenge, que consiste en una carrera
transatlantica entre embarcaciones autonomas de menos de 4 metros de eslora, y que tienen que
completar el recorrido entre las islas britanicas y la costa este de Estados Unidos o viceversa,
retransmitiendo su posicion al menos una vez cada seis horas y sin intervencion humana.
Aunque el primer impedimento que nos encontramos es que la embarcacion de este proyecto
es de 6,5 metros de eslora, pero la electronica podria adaptarse para una embarcacion mas
pequefia, ya que el principal objetivo de este proyecto consiste en que el sistema de control sea
capaz de dirigir la embarcacion correctamente y que esta responda de forma eficiente.
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9. Anexos

ANEXO I. Proyecto VAMAR

e Esquema general

La vision méas general que se tiene del proyecto VAMAR, estacion base, tipo de
conexioén inaldmbrica, electronica embarcada y sistema fisico, se muestra en la siguiente
imagen:

Consola

\. IEEE80211 ‘

M@

i

Electronica Inalambrica Punto Acceso Estacion

Embarcada + +
Amplificador Amplificador Base

o

Sensores
Mision

Figura 9.1. Esquema general para el modelo del proyecto VAMAR [1].

e Disposicion de la electronica embarcada

Al igual que se plantea en el proyecto VAMAR, como este proyecto esta aln en su fase
inicial lo més practico es que cuando se vaya a implementar el sistema en el barco, esté dotado
de una estructura modular, para que si se da la posibilidad de hacer una ampliacion de
sensorizacion o de cualquier otro tipo no sea necesario modificar los mddulos existentes. En la
siguiente imagen se muestra un ejemplo del esquema general de conexionado de los distintos
modulos a traves de un bus CAN, pero que puede servir para hacerse una idea de en qué
consistira la electronica embarcada [1]:
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Figura 9.2. Esquema del conexionado por blogues de la electronica embarcada en el
proyecto VAMAR [1].

Representado en rojo y en verde se muestra las partes en las que se va a centrar el
proyecto actual VNAS por parte de Telecomunicaciones e Industriales: adquisicion de datos de
la sensorizacion, tratamiento de los mismos por parte del sistema de control y transmision de
potencia a los motores. En amarillo se ha resaltado la parte que ocupa a este TFE, que es el
disefio del sistema de control que da autonomia a la embarcacion.

ANEXO II. Proyecto VNAS

Ila. Eleccion de materiales y sistemas

A continuacion, se van a explicar brevemente los instrumentos que se han seleccionado
para la fase inicial del proyecto VNAS, de los que ya se estan obteniendo los datos requeridos
por parte de los trabajos hechos por la Escuela de Telecomunicaciones:

e Motores JAGO 900W 24Vdc:

Los motores seleccionados para ir embarcados serdn dos motores JAGO eléctricos
idénticos de 55 libras de empuje y 636 W [18] de potencia que funcionaran conectados a una
bateria de 12 V en continua. Estos motores vienen preparados para ser controlados
manualmente desde un timén que da la opcién de variar la velocidad de la hélice, incluso en
sentido inverso, pero donde irdn embarcados recibiran las ordenes de variar su velocidad desde
la estacion base, sin necesidad de ser intervenidos por un tripulante.
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Figura 9.3. Motor eléctrico JAGO 55 Ib - 12Vdc — 0,636 kW.

e Compas ciego AIRMAR H2183 NMEA 2000:

El compas proporcionara el dato de la orientacidn del barco en cada instante, que sera
utilizado para compararlo con el valor del rumbo deseado, obtenido a traves de calculos con los
datos medidos en la instrumentacion embarcada. También proporciona los angulos de rodadura
y cabeceo, aunque por ahora no son requeridos por el sistema de control [19].

Figura 9.4. Compas ciego AIRMAR.

e Smart TRIDUCER AIRMAR DTS800:

Va instalado en el casco, completamente sumergido, para proporcionar valores de
profundidad, temperatura del agua, y velocidad del barco en cada momento, que sera el dato
requerido por el sistema de control para mostrarlo por pantalla o en caso de un control en lazo
cerrado, para corregir el error de velocidad. Es sabido que para velocidades bajas los sistemas
GPS pierden fiabilidad a la hora de medirlas [9]. Ademas, para este sensor en concreto, en sus
especificaciones se dice que proporciona valores muy precisos para velocidades inferiores a los
5 nudos [20]. En aplicaciones reales sera mucho mas fiable obtener la velocidad de este sensor
que del GPS, aunque en el disefio del sistema de control se obtenga la velocidad de observar
como varia su posicion.
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Figura 9.5. Smart TRIDUCER AIRMAR.

e Antena GPS GARMIN 19X 10Hz NMEA 2000:

La antena GPS sera la que proporcione la posicion instantanea del catamaran, que sera
utilizada para compararla con el Waypoint al que se quiere ir para estimar la distancia y el
tiempo hasta el destino®® (este Gltimo conociendo también la velocidad del barco).

ARMIN

L

Figura 9.6. Antena GPS GARMIN.

e Anemdmetro con veleta RAYMARINE:

El anemoOmetro y la veleta serviran para conocer la velocidad y la direccion del viento
respectivamente. Sera un dato meramente informativo para la estacién base, pero permitira
conocer en qué condiciones esta trabajando el barco y por si fuera necesario controlarlo
manualmente, asistirlo durante su ruta o hacer que aborte su mision para evitar dafios mayores.

Figura 9.7. Anemometro con veleta RAYMARNE.

Todas las variables medidas por estos sensores son volcadas en forma de trama en el
estandar NMEA 0183 a la RPi objeto de estudio de la parte de telecomunicaciones, y que es la

18 ETA: Estimated Time of Arrival (Tiempo Estimado de Llegada).
86 CURSO 2018-2019



Universidad
Politécnica
de Cartagena

que lleva instalado el software de navegacion de Humberto Martinez Barbera [2]. Esta
aplicacion representa en una interfaz gréafica la posicion del barco en un mapa ademas de todos
estos datos proporcionados por los instrumentos.

Entonces esta RPi enviara las mismas tramas a la RPi que tendré instalado el sistema de
control disefiado en este TFE. Los datos que se requieren para la navegacion seran interpretados
y de esta forma el sistema de control enviara la sefial de tension requerida a los motores.

I1b. Programacion del sistema de control en Raspberry Pi

Para el proyecto VNAS se ha elegido hacer la implementacion del codigo de control en
una Raspberry Pi. La adquisicion de datos se hace a través de otra RPi, que los enviara por
puerto serie hasta la que tiene el codigo de control para poder ser utilizados.

Los datos requeridos se enviaran en forma de trama segin el modelo seguido por el
estdndar NMEA 0183 [21], uno de los estandares mas utilizado en navegacion. Este estandar
define requisitos de sefiales eléctricas y protocolos de datos para comunicaciones entre
instrumentos marinos.

Las tramas que se requeriran serdn una que contenga la posicion GPS, otra con la
velocidad dada por el sensor y otra con la potencia que requieren los motores. Dependiendo del
modo de funcionamiento en el que nos encontremos seran requeridas unas u otras:

e Parael modo de funcionamiento manual los datos que necesita el sistema de control son
unatrama en la que se defina el voltaje que se debe suministrar a los motores para dirigir
el catamaran. No existe una trama NMEA para estas sefiales, por lo que habra que
establecer de qué forma se van a transmitir estos datos para la compatibilidad de los
sistemas desarrollados por cada escuela.

e En el caso del modo de funcionamiento autbnomo, los datos que se requeriran son la
trama que contenga el Waypoint al que se quiere llegar y otra trama donde se especifique
la velocidad a la que se desea ir. El sistema de control sera capaza de interpretar estos
datos y realizar los calculos pertinentes que traduzcan esta informacion en una sefial de
potencia voltaje para los motores.

La programacién de la Raspberry Pi se pretende hacer en Java, aunque el lenguaje
utilizado no tiene por qué ser ninguno en concreto mientras que los datos que se reciban por el
puerto serie sigan el formato NMEA 0183 y el cddigo implementado sea capaz de interpretarlos.

Por parte de Telecomunicaciones [22], se estan haciendo pruebas de transmision de las
siguientes tramas de datos:

- GLL: proporciona la latitud y longitud del sistema, entre otros datos.

- RMC: proporciona la informacién minima recomendada para la navegacién, como es la
latitud y longitud del barco, la velocidad en nudos, hora, fecha, etc.
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GLL Geographic Position - Latitude/Longitude

1 23 45 6 7

| [ (I [
$--GLL,1111.11,a,yyyyy.vYy,a, hhmmss.ss,A*hh

1) Latitude

2) N or S (North or South)

3) Longitude

4) E or W (East or West)

5) Time (UTC)

6) Status A - Data Valid, V - Data Invalid
7) Checksum

Figura 9.8. Trama NMEA 0183 con informacion de localizacion del barco.

RMC Recommended Minimum Navigation Information
12
1 23 45 e 7 8 9 10 11|
| [ | | | ]
5——RMC,hhmmss.ss,A,1111.11,a, yYyyVy.¥V,a, X. X, X. X, X¥¥%, ¥.%,a*hh
Time (UTC)
Status, V = Navigation recelver warning
Latitude
N or 3
Longitude
E orw
Speed over ground, knots
Track made good, degrees true
Date, ddmmyy
Magnetic Variation, degrees
E orWw
Checksum

= W o

D D =] o (N

Ly =

Figura 9.9. Trama NMEA 0183 de informacién minima para la navegacion.

Seria necesario implementar también a la obtencion de estas tramas NMEA 0183, las
tramas relativas al rumbo y distancia al Waypoint, que es la que permitira el control auténomo,
estableciendo el Waypoint en coordenadas UCT, y la relativa a las condiciones atmosféricas
para la navegacion, en concreto la velocidad y direccién del viento:
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BWC Bearing and Distance to Waypoint — Latitude, N/S, Longitude, E/W, UTC,
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Figura 9.10. Trama NMEA 0183 con informacion del rumbo y del Waypoint.

MWV Wind Speed and Angle
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Figura 9.11. Trama NMEA 0183 con informacién de las condiciones del viento.

ANEXO 1. Tipos de embarcaciones autonomas

Si no fijamos en el mundo de los vehiculos marinos no tripulados, nos encontramos con
la siguiente clasificacion [1]:

ROV — Remotely-Operated Vehicle. Los ROV son

submarinos de pequefio tamario

controlados desde la superficie en un buque, y la conexion entre ambos es por medio de

un cable, lo que limita la zona de trabajo.

AUV — Autonomous Underwater Vehicle. Los AUV son robots que se mueven bajo el
agua, controlados desde la superficie, que realizan una mision de forma autbnoma, y en
la medida de lo posible transmiten informacidn sin tener conexion fisica, usando

transmisién acustica.
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USV — Unmaned Surface Vessel. Los USV son embarcaciones ligeras que se controlan
a distancia desde un buque-control, utilizando enlaces de radiofrecuencia para el
intercambio de informacion.

ASC — Autonomous Surface Craft. Los ASC son embarcaciones ligeras que realizan una
mision de forma autonoma, y la transmision de informacion se realiza mediante enlaces
de radiofrecuencia.

ANEXO IV. Modelado del sistema electro-mecanico

El modelado del sistema eléctrico que regula la velocidad de giro de la hélice (que se

traduce en un empuje) con la diferencia de potencial creada en bornes del motor es bastante
simple, ya que responde al esquema de un circuito RL que alimenta un motor que hace girar un
eje [23]:

90

Campo fijo

> Tensién inducida

rlll(t)
8111( t)

Figura 9.12. Esquema del sistema electromecénico de los motores embarcados [23].

de,,
v, (t) = Kp dt(t) = v,(s) = K s 0 (5)
. dig(t)
Rala(t) + LaT + vb(t) = ea(t) - (Ra + La S) Ia(t) + Vb(s) = Ea(s)

Fm(t) = K; ia(t) - Fm(s) =K Ia(s)

(Ra+Las) |

PARTE ELECTRICA: E,(s) = Kp, s 0,,,(s) + - ' (5)
t
d?6,,(t) do,,(t)
Fm(t) :]md—?z-l'Dm Z;t - Fm(s) = (./m s? + Dy S) Qm(s)
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PARTE MECANICA: [, () = (J; 52 + D,y 5) 0, (5)

R,+L,s
PARTE ELEC.—MEC.: E,(s) = K, s 0,,(5) + (“K—“) U S2 4+ Dpy ) 0,,,(s)
t
E“(S) + [u(s) I':[(S) Bu(s)
7gn W B I J .
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Figura 9.13. Diagrama de bloques del sistema electro-mecanico [23].

Si asumimos que L, < R, , la funcién de transferencia queda de la siguiente forma:

Om(s) 1 1

Eq(s) Kbs+%(]msz+Dms) S (Kb +%(]ms+Dm))
t t

K K
— 1 Ra]m — Ra]m — Kl
Ry Jm Ry Dy Ki Ry Dy + Ky Ki s(s+k)
s (K + g Stk )Ra]m (s+=p7)

Pero la funcidn de transferencia que realmente interesa es la que relaciona la velocidad
angular de la hélice con la diferencia de potencial en los motores, siendo ésta:

On(s) Ky 1
E,(s)  (s+k) (Ts+1)

Por simplicidad, representaremos la funcion de transferencia como se ha expresado en
ualtimo lugar, siendo T la constante de tiempo que caracteriza al sistema electro-mecanico. En
primera aproximacion supondremos un valor para nuestro sistema de T = 2, pero debera ser
recalculado y ajustado por medio de medidas tomadas en los ensayos que correspondan.
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ANEXO V. Nomenclatura

Desarrollo de un sistema de control para la navegacién de un barco autbnomo

para expresar el movimiento de una embarcacion, asi como las fuerzas y momentos
aplicados en ella, se utiliza la siguiente notacion estandar, aplicada normalmente en tareas de
maniobra y control de barcos. Los que son de interés en nuestro modelo son sobre todo los
términos referidos a la posicion y a los angulos, y a partir de estos hemos representado las

velocidades y aceleraciones que se han requerido [10]:

Traslacion  Fuerza Velocidad | Posicion
lineal

Avance X u X

Desp. lateral Y v y

Arfada Z W z

Rotacion Momento Velocidad | Angulo
angular

Balanceo K p [

Cabeceo M q H

Guiiiada N r 1]

Figura 9.14. Nomenclatura utilizada para describir el movimiento de un barco.

ANEXO VI. Capa limite terrestre

Rugosidad
Clase 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 3.0 4.0

Long. {m) 0.0002 0.0024 0.03 0.053 0.1 0.4 1.6
150m| 643 6.05 5.53 5.37 52 4.74 414
140m| 6.4 6.01 548 5.32 5.15 4 68 408
130m| 6.36 5.97 543 5.27 5.10 462 40
120 m| 633 593 538 522 504 4 56 394
110m| 628 5.88 5.32 5.16 493 4.49 3.86
100 m| 6.24 5.83 5.26 5.09 491 4.4 377
90 m| 6.19 5.77 519 5.02 454 433 3.68
80m| 6.13 2. 512 494 475 424 3.57
70m| 6.07 563 503 485 4 66 413 345
60m| 6 5.55 493 475 455 4.0 3.3
30m| 591 5.45 481 462 442 3.86 3.14
40m| 5.8 0.33 4 67 447 426 3.68 294
30m| 5.67 517 448 428 406 3.45 268
20m| 5.47 4.95 422 4 3.77 3.13 2.3
10m| 514 457 3.77 3.53 3.27 2.57 1.67

Figura 9.15. Velocidad del viento en funcién de la altura al suelo y la rugosidad del terreno
[13].
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ANEXO VII. Escala Internacional para clasificar el estado del mar

Grado

Denominacion

Estado
correspondiente al
viento en nudos

Indicaciones aproximadas para poderlo clasificar

Altitud
de olas
en metros

Calma

0

Mar perfectamente llana

Sin olas

Rizada

1-3

Se empiezan a formar pequeiias olas que no llegan
a romper

0-0,5

Marejadilla

4-10

Se empieza a pronunciar el oleaje que apenas
rompe, molestando poco a las embarcaciones
menores sin cubierta.

0.5-1

Marejada

11-16

Si el oleaje aumenta, en términos de ser de algiin
cuidado el manejo de embarcaciones menores sin
cubierta.

T
3]

Fuerte
marejada

17-21

Si el oleaje aumenta, en términos de ser de algtin
cuidado el manejo de embarcaciones menores sin
cubierta

Gruesa

22-27

Aumenta atin mis el volumen de las olas, haciendo
peligrosa la navegacion de las embarcaciones
menores con cublerta. La espuma blanca de las
rompedientes de las crestas, empieza a ser
arrastrada en la direccién del viento. Aumentan los
rociones.

6

Muy gruesa

En las anteriores condiciones aumentan aun mds el
volumen de las olas. Los rociones dificultan la
visibilidad.

Arbolada

34-47

Aumentan los caracteres anteriores. La espuma se
aglomera en grandes bancos y se arrastra en la
direccion de viento en forma espesa.

Montafiosa

48-63

Olas excepcionales grandes sin direccion
determinada como pueden observarse en el vortice
de un ciclén. Los buques de pequefio y medio
tonelaje se pierden de vista.

6-14

=]

||En orme

B

HAumeman los caracteres anteriores

|>14

Figura 9.16. Escala Internacional del estado del mar (Douglas).
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Desarrollo de un sistema de control para la navegacién de un barco autbnomo

ANEXO VIII. Sistemas basados en el control autdbnomo de un barco mediante motores
fijos y un timén

Consigna

A Timon Control

Servo

Servo-
Timén

Angulo Timén

A

Autopiloto

T Rumbo
Programado

Compas

Perturbaciones

.

Dinamica

Rumbo Real

del Buque

Velocidad Buque

Ll

Figura. 9.17. Esquema simplificado del sistema de control en una embarcacion autbnoma
propulsada por motores y dirigida por un timén [10].

Rumbo XTI = =
ordenado [ A0pN0
ordenado
4 Controlador | ! Controlador
> Qp_’ de rumbo [ de angulo [
(PID) | (Todo Nada)
Rumbo i
actual i
i Sensor de
rumbo - Planta G1
(Potenciometro)
|
J\/[ |
Sensor de rumbo | i
(giroscopica) !
Respuesta del |
buque a la pala i
| PLANTA G2 i

Figura 4: Lazo principal de control, afuste de direccion y posicion del buque ™.

94

7

Angulo
ordenado ®

B > G Controlador
de angulo |
—% (Todga

Senal de

Angulo
actual

(potenciémetro)

Sensor
de angulo

Sefiales de
control

Electrovilvulas

presion

Figura 3: Lazo secundario de control, afuste del angulo de timén

Sistema de

accionamiento de |

la pala

(SERVOTIMON) i

ol

Figura 9.18. Control del rumbo por medio de un sistema de piloto automatico [10].

| o w3 2ag

Este sistema se corresponde con el de un barco en el que se regula el angulo del timén.
En nuestro caso lo que se pretende regular es la potencia de los motores de forma diferencial.
Esto serd lo que haga que el barco corrija su rumbo, por lo que se parte de la misma idea y
unicamente habria que redefinirla para sustituir la planta G1 (sistema que controla el servo-
timdn) por los controladores de las potencias de los motores.
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ANEXO IX. Dimensiones del catamaran utilizado en el proyecto VNAS

0 -

—H1 170 230

160

650

_T_ 50

Figura 9.19. Dimensiones del catamaran del proyecto VNAS (en cm).
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ANEXO X. Vision general del sistema de control en Simulink

Figura 9.20. Sistema de control del catamaran en Simulink.
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