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Resumen

En los dltimos afios se han presentado un gran nimero de trabajos que buscan resolver el problema del seguimiento
de caminos por parte de los vehiculos auténomo de superficie (ASV). En este sentido el algoritmo NLGL, surgido
en los dltimos afios para su uso en vehiculos aéreos, se presenta como una interesante opcién para el seguimiento de
caminos por parte vehiculos marinos al no utilizar el &ngulo de guifiada para lograr sus objetivos de control. El mayor
problema que presentan estos vehiculos a la hora del seguimiento de caminos es la influencia de las perturbaciones
ambientales sobre ellos, principalmente las corrientes marinas y el viento. En este trabajo se presenta un esquema de
guiado y control para lograr el seguimiento de caminos rectos por parte de vehiculos marinos, el mismo presenta una
estructura en cascada con un lazo interno de velocidad angular de guifiada, que presenta un controlador PID como
elemento principal, y el algoritmo NLGL en el lazo externo. Por su parte se realiza un anélisis de como influyen
las corrientes marinas y el viento sobre este sistema a partir de la linealizacién del esquema presentado. Por tltimo,
se presentan los resultados de simulacién y de experimentos reales de la implementacion de este esquema en un
ASYV de pequeiio porte, donde se puede apreciar que el vehiculo converge a la trayectoria deseada con precision en
presencia de multiples perturbaciones medioambientales.
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1. Introduccion

Los vehiculos de superficie no tripulados (USV) son embarcaciones marinas que tienen un alto grado de
autonomia y no necesitan la accién directa de los seres humanos. Estos buques tienen un gran nimero
de aplicaciones, principalmente en el campo de la investigacion ambiental. La mayoria de las misiones
que llevan a cabo estos vehiculos se enmarcan el escenario de seguimiento de caminos rectos para lo cual
contar con un algoritmo o ley de guiado se hace necesario. Estos son utilizados con el objetivo reducir
el error perpendicular al camino (distancia entre la posicion del vehiculo y la trayectoria predefinida) y
minimice la diferencia entre el dngulo de rumbo del vehiculo y el dngulo de rumbo predefinido. Otro
problema que afecta el cumplimiento de las misiones, es la influencia de las perturbaciones ambientales,
por lo tanto es importante que el algoritmo de guiado elegido pueda garantiza cero error perpendicular al
camino a pesar de la influencia de las perturbaciones ambientales.

Los algoritmos para el seguimiento de caminos se pueden dividir en dos categorias: algoritmos geométri-
cos y los basados en la teoria de control (Niu, 2016). Las técnicas de control son ampliamente utilizadas,
principalmente las no lineales. En (Garus, 2016) la ley no lineal basada en PD se usa con el propdsito de
lograr que un vehiculo subacudtico siga una trayectoria de referencia en el plano horizontal. Otras técnicas
son el control de modo deslizante (Li, 2013) y el control inteligente (Yu, 2016). Estos métodos consisten
en complejos controladores multivariables dificiles de implementar en buques que operan en tiempo real.

Por otro lado, los algoritmos geométricos son en su mayoria sencillos de implementar, estos se basan en
colocar un punto virtual (PV) sobre el camino y utilizar este PV para hacer que el vehiculo converja hacia
la trayectoria deseada. La distancia entre el PV y la posicion de USV a menudo se denomina distancia
virtual. Estos algoritmos incluye a persecucion pura, linea de vision (LOS), basados estos dos en la teoria
de guiado de misiles, y la ley de guiado no lineal (NLGL) (Niu, 2016), Las leyes de guiado basada en LOS
por si mismas no pueden garantizar cero error perpendicular al camino en presencia de perturbaciones
ambientales, sin embargo, se puede modificar agregando una accion integral para eliminar la influencia
perturbadora (Lekkas, 2014; Valeriano, 2017) . EL algoritmo NLGL ha surgido en los ultimos afios para
su uso en vehiculos aéreos (Park et al., 2004; Hernandez, 2017), se presenta como una interesante opcion
para el seguimiento de caminos por parte vehiculos marinos al no utilizar el &ngulo de guifiada para lograr
sus objetivos de control (Moreno, 2009; Niu, 2016).

Este trabajo se basa en la aplicacién de un esquema de guiado basado en el algoritmo NLGL para un
pequeio USV llamado Krick Felix. Ademas, a partir de la linealizacién del mismo, se realizard un andlisis
detallado de como las perturbaciones ambientales, especificamente el viento y las corrientes marinas,
afectan dicho esquema. Los resultados del esquema durante el seguimiento de caminos por parte del
Krick Felix seran presentados mediante simulacién y pruebas experimentales.



2. Metodologia

2.1.  Descripcion general del Krick Felix

El Krick Felix (Figura 1) es un modelo a escala de un buque del puerto de Hamburgo. El barco original
fue construido en el afio 1960, y ha sido usado para operaciones portuarias y de transportacion.

Figura 1. Krick Felix.

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

Cuadro 1
Especificaciones geométricas, fisicas e inerciales del Krick Felix
Pardmetros Simbolo Valor  Unidad
de medida
Longitud L 0.634 m
Ancho B 0.128 m
Calado T 0.035 m
Masa m 0.8 kg
Radio r 0.317 m

Momento de Inercia I, 0.032 kgm

Velocidad crucero uo 1.2 m/s



2.2. Modelo dinamico del USV Krick Felix

Durante la navegacion, un vehiculo marino experimenta movimientos en los 6 GDL. Los grados de liber-
tad estan determinados por los desplazamientos y rotaciones independientes que especifican totalmente la
posicion y orientacion del vehiculo. En el Cuadro 2 se resume la nomenclatura empleada para describir el
movimiento de las embarcaciones marinas (SNAME, 1950).

Cuadro 2
Notacioén utilizada para vehiculos marinos.
Traslacién Fuerza Velocidad lineal ~ Posicién
Avance X u X
Desplazamiento lateral Y % y
Arfada Z w Z
Rotacién Momento  Velocidad angular ~ Angulo
Balanceo K )4 [
Cabeceo M q 6
Guifiada N r 74

Al analizar los movimientos de las embarcaciones marinas en los 6 GDL es conveniente definir dos sis-
temas de coordenadas como se indica en la Figura 2. El sistema de referencia movil es convenientemente
fijado en el vehiculo y es llamado Sistema del Barco. El origen de este sistema usualmente se sittia en el
Centro de Gravedad (CG), siempre y cuando pertenezca al plano principal de simetria, como es el caso
del Krick Felix. Para vehiculos marinos los ejes xq, Yo, Zo coinciden con los ejes principales de inercia y
son usualmente definidos como:

= xo- eje longitudinal (de popa a proa)
= yo- eje transversal (de babor a estribor)
= 7p- eje normal (de arriba a abajo)

Asumiendo que los barcos son longitudinal y lateralmente metacéntricos con pequeilas amplitudes de
los 4ngulos ¢ = 0 = ¢ = @ ~ 0, se puede descartar la dindmica de balanceo y cabeceo. La dindmica
relativa al movimiento de arfada también se puede despreciar ya que el barco flota con z =~ 0. El modelo
resultante del barco en el plano horizontal se convierte entonces en un modelo de 3 GDL. Los estados
para la embarcacion son:

n=[xy vy’ (1)

v=1[u v, (2)



Sistema de
Referencia
Inercial
y Ze
Figura 2. Sistemas de coordenadas
_ T
T= [X7 Y7 N] (3)

donde 7 denota el vector de posicidn expresado en el marco de referencia en tierra, v representa el vector
velocidad lineal y angular con coordenadas en el sistema de la embarcacion y 7T representa las fuerzas y
momentos que actian sobre el vehiculo en el sistema de coordenadas del mismo.

Las ecuaciones cinemadticas se pueden expresar en forma vectorial utilizando las transformaciones de
angulos de Euler como (Fossen, 2011):

0 =R(y)v “4)

donde R(y) es la matriz de transformacion del Sistema del Barco al Sistema de Referencia Inercial, y
queda definida como:

cy —sy 0
R(y)=|sy cy 0 (5)
0 0 1

Por otra parte las ecuaciones de movimiento para vehiculos marinos se obtienen a partir de establecer un
origen para el Sistema del Barco. De esta manera se aprovechan los beneficios que brindan las propiedades
geométricas del vehiculo. Al aplicar la segunda Ley de Newron se puede describir el comportamiento
dinamico de la embarcacién como (Fossen, 2002):

Mv+C(v)v+D(v)v=1 (6)

donde:



M=Mprg+M, (7

C(v) =Crp(v) +Ca(v) (8)
y:
M es la matriz de inercia (incluida la matriz de masas afiadidas M4 y la matriz de cuerpo rigido Mgp).

C(v) es la matriz de los términos de Coriolis (incluida la matriz de Coriolis de masas afiadidasC4(V)y la
matriz de Coriolis de cuerpo rigido Cgrp(V)).

D(V) es la matriz de amortiguamiento

T representa el vector de fuerzas y momentos de las entradas de control.
2.3.  Ecuaciones para modelar las corrientes marinas

Las corrientes marinas se definen en el sistema de referencia inercial Oe, considerandose constantes,
irrotacionales y acotadas (Caharija, 2012). Para vehiculos marinos quedan definidas por el vector V, =

[Vi, Vy, V)T, presentando un valor constante Vyyqy, tal que Vigx > 1/ V2 + VZ+V2.

La velocidad de las corrientes marinas de un fluido irrotacional se puede representar en el sistema de
referencia del vehiculo como:
T
vc == [uC7 VC7 07 07 07 0] (9)

donde u. y v, representan las componentes lineales de la velocidad de las corrientes.
El efecto de las corrientes marinas se anade al modelo no lineal de 3 GDL del vehiculo mediante el

término v, (velocidad relativa). La velocidad relativa se define en el sistema de referencia Oj, como:

V=V — 0, (10)

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

MV, +C(V))V, +D(V,)V, =T (11)
El vector v, se relaciona con V, mediante la siguiente ecuacion:

ve =J1(m2)" Ve, (12)

donde Jq (1) representa la matriz de traslacion de Oy, a O, utilizando los angulos de Euler.



La magnitud de las corrientes se denota como V. La direccién de las mismas, respecto al movimiento de
la embarcacion, es expresada en funcion de dos dngulos: el dngulo de direccion vertical (o) y el angulo
de direccion lateral (f3.). Para esta investigacion resulta de interés obtener un modelo bidimensional de
las corrientes, por lo que Gnicamente interesan las componentes (u., v.), considerando que a, = 0. De
manera que las ecuaciones para determinar los términos de V, quedan en funcién de V., y de B, (Fossen,
2011):

Ve = Veacos(Pe) | (13)

Veasen(Be)

Las componentes de velocidad de las corrientes referidas a Oy, se calculan mediante la ecuacion 12:

Uue = Vegcos(Be — ), Ve = Vegsin(Be — v), (14)

con Ve = /V2+ V2.

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

2.4.  Ecuaciones para modelar el viento

La incidencia del viento sobre el vehiculo se ve determinado a partir del vector fuerzas. Segtn la Figura 3,
se puede apreciar que en este modelo se tienen en cuenta tanto la velocidad del viento como el angulo con
el que incide sobre el barco. Mateméaticamente, se expresa segtin la siguiente ecuacion (Caharija, 2014):

Xw %PWVI%ATCX (%)
W= | Yw | = | 5PwVRALCy (%) (15)
Nw 2PwVELCN (V)

donde:

- py representa la densidad del aire.

- Ar, Ay Ldefinen las dreas transversal y lateral proyectadas por encima de la superficie del agua,
asi como la longitud del vehiculo.

- Vi, y By representan la velocidad y la direccion del viento, definidas en la Figura 3.

- Cx, Cy y Cy definen los coeficientes de torque y fuerzas aerodindmicas.

- Vry 7%, representan el médulo y direccion de la velocidad del viento relativa al vehiculo, definidas
en la Figura 3.

Por lo que la ecuacién 11 se modifica de la siguiente manera:



MV, +C(Vy)Vr +D(Vp)V, =T+ 1w (16)

Figura 3. Definicion de la velocidad del viento V,,, direccién del viento B, y su dngulo de incidencia ¥, (Fossen,
2011).

Las expresiones para determinar los valores de ¥, y Vg son:

'}/wzll/_ﬁw_ﬂ: (17)
Vg = \/uby + vy (18)

Las componentes de la velocidad del viento relativa al vehiculo en las direcciones x-y son:

uw = Vyycos(By — v)
vy = Vipsin(By, — v)

(19)

2.5. Algoritmo de guiado NLGL

El algoritmo de guiado NLGL se basa en escoger un punto de referencia en la trayectoria deseada y a
partir de este generar un comando de aceleracion lateral (Park et al., 2004). En la Figura 4 se muestra
como el punto de referencia se encuentra a una distancia L; hacia adelante del vehiculo.

En el Cuadro 3 se presentan las variables que intervienen en el algoritmo:

El comando de aceleracion lateral es el encargado de que el vehiculo converja a la trayectoria deseada,
a medida que va disminuyendo el error también disminuye la aceleracion, llegando al punto de ser cero.
Esta accion de mando permite que el vehiculo siga el camino deseado.



Vehiculo

Trayectoria deseada \

Punto de referencia

Figura 4. Descripcién geométrica del algoritmo de guiado NLGL

Cuadro 3
Variables del algoritmo NLGL para caminos rectos
Notacion Significado
U Moddulo de la velocidad del vehiculo
Ly Distancia que separa la posicion del vehiculo del punto de referencia

situado en la trayectoria a seguir.

p Angulo comprendido entre U y la distancia L,
s, Comando de aceleracion lateral

d Error perpendicular al camino

R Radio del circulo virtual

Este comando no es mds que la aceleracion centripeta necesaria para seguir el camino circular de radio R
definido por la posicion del punto de referencia, la posicion del vehiculo y tangencialmente al vector de
velocidad del vehiculo como se muestra en la Figura 4.

La aceleracion lateral queda definida como:

U2
dcen = 7 (20)

Como se aprecia en la Figura 4 existe una relacion entre la distancia L y R la cual queda expresada
geométricamente de la siguiente forma:

Ly =2Rsinp 21

Por lo cual, sustituyendo 21 en 20 se obtiene la expresion para el comando de aceleracion lateral:



vt U*
as,,.; = 53 = 2L—1 sinp (22)

De la ecuacion 22 es importante observar que la direccion de la aceleracion depende del signo del dngulo
entre la distancia L1 y U. Ademds se puede apreciar que cuando el vehiculo esté alejado del camino, el
angulo p serd de mayor amplitud por lo que la aceleracidn tendrd un valor elevado, pero cuando el vehiculo
se encuentre sobre la linea del camino este dngulo tendrd valor cero por lo que no existird aceleracion
lateral, de esta manera el algoritmo logra que el vehiculo siga la trayectoria deseada.

Cabe destacar que el comando de aceleracion lateral (ay,,,) no coincide con ninguno de los estados pre-
sente en el modelo presentado anteriormente. Por lo cual es necesario asociar este comando con alguno
de los estados del modelo, en este caso la velocidad angular (r). Teniendo en cuenta la ecuacion 20 y
sabiendo que existe una relacion entre la velocidad angular y la velocidad lineal dada por:

U=r-R (23)

Se obtiene una expresion que relaciona a la velocidad de giro deseada en el movimiento de guifiada con
laa, .:
cmd

ra = 2 (24)

De esta manera, a partir del comando de aceleracion lateral generado por el algoritmo, resulta posible
definir el valor necesario de velocidad angular r;, para que el vehiculo sea capaz de seguir un camino
previamente definido.

Esto nos da como resultado el esquema de guiado que se muestra a continuacioén (Figura 5)

h 4

del camino

Generador o il 5 v > Xy
depuntos |- NLGL K, » Modelo del Krick Felix |——— R(w) "H>—'

Figura 5. Esquema de guiado basado en el algoritmo NLGL
Como se puede apreciar el esquema consiste en una estructura en cascada que tiene la posicion del vehicu-

lo como referencia, el error es la entrada hacia el algoritmo de guiado NLGL que a su vez da la referencia
al lazo de control de r.
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2.5.1. Linealizacion del algoritmo

Cuando el vehiculo se encuentra cerca de la trayectoria a seguir, el valor del dngulo p es pequefio y a
pequenas variaciones del mismo se puede utilizar la aproximacion lineal:

sinp ~ p = p1+p2 (25)

Vehiculo

&
H [ e
)97 Punto de referencia

d \ascmd L7 \
R

6

o}
Trayectoria deseada

Figura 6. Descripcion geométrica del algoritmo NLGL para su linealizacion

De la Figura 6 se puede concluir que:

d
i PR — 26
sinp; ~ py I (26)
: d o
Sinp, &~ Py & —
p2 = P2 U
Combinando las ecuaciones anteriores con la 22 se llega a:
2U2 sinp ~ 27 (d+ v d) (28)
as, .~ =2— ~2— —
Semd Ll P Ll Ll

La linealizacién presentada hace que el algoritmo se comporte como un controlador PD que actia sobre
el error perpendicular al camino. Como se puede apreciar en la ecuacion 28, las ganancias proporcional y
derivativa del controlador dependen del valor del médulo de la velocidad del vehiculo (U) y de la distancia
L.

Partiendo de la linealizacion descrita el esquema de guiado mostrado en la Figura 5 puede ser modificado
como se muestra en la Figura 7.

A partir de este diagrama se puede apreciar como es que las perturbaciones ambientales afectan el sistema.
Las corrientes marinas dado que influyen sobre el vector de velocidades del vehiculo, o sea sobre la
cinematica del mismo, las integraciones necesarias para las transformaciones cinematicas hace posible
que no sea necesaria agregar una accion integral para eliminar el efecto perjudicial de las corrientes
marinas. El viento por su parte actiia como un torque sobre la embarcacion, o sea, sobre la dindmica del

11
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Figura 7. Diagrama en bloques del esquema de guiado
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vehiculo por lo que es necesario agregar una accion integral en lazo interno para garantizar cero error de
seguimiento de camino.

3. Resultados y discusion

En esta seccidn se presentan los resultados de esta investigacion primero mediante simulacién y luego
mediante pruebas experimentales. Para las simulaciones se hace uso de la implementacion del algorit-
mo presente en la plataforma Ardupilot (ArduPilot, 2016). La misma propone calcular la distancia L
a partir de dos parametros ajustables 7"y ¢ los cuales son fijados en 8 y 0.75 respectivamente, valores
recomendados por Ardupilot (ArduPilot, 2016). Ademas, la velocidad de giro del motor es de 300 rpm y
el bote esta siendo afectado por las corrientes marinas, con V., = 0,05 con un angulo B, = 10°, y por el
viento, con V,, = 2 con un angulo B,, = 10°. En el Cuadro 4 se puede apreciar la trayectoria deseada que
el vehiculo debe seguir.

Cuadro 4
Puntos del camino

Pi P> P3 P4 Ps
x(m) 8482 1290 4570 -9.532 -4.797

y(m) -10.07 -24.58 -37.776 -18.82 -5.647

En la Figura 8(a) se puede apreciar como el vehiculo sigue la trayectoria previamente definida en las con-
diciones antes mencionadas. La trayectoria descrita en azul se realiz6é con un controlador P con ganancia
2 para el lazo interno de r, mientras que la negra lo hizo con un controlador PI de valores P =2¢e 1 =0,2.

En la Figura 8(a) se puede apreciar que con un controlador P en lazo interno el vehiculo converge al
camino deseado sin embargo no es capaz de eliminar el efecto de las perturbaciones ambientales por lo que
presenta un error perpendicular al camino. Para eliminar este error es necesario agregar una accion integral
en lazo interno lo cual se puede apreciar en la trayectoria seguida por el vehiculo con un controlador PI
en lazo interno. En la Figura 8(b) muestra como se comporta el error perpendicular al camino donde se
puede apreciar con mas claridad lo antes expuesto.

Para validar los resultados de las simulaciones se realizaron pruebas experimentales con el bote robético

12
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Figura 8. Seguimiento de camino por parte del bote robético Krick Felix

Krick Felix. Las mismas se llevaron a cabo en una laguna ubicada cerca del campo universitario de la
UCLYV, Santa Clara, Cuba. Para las pruebas experimental se utiliza la misma configuracion vista anterior-
mente, tanto en el lazo interno como en la implementacion del algoritmo.

En la Figura 9 se muestra como el vehiculo sigue la trayectoria deseada, a pesar de las perturbaciones
ambientales. Aqui se puede apreciar al igual que en la simulaciones que con un controlador PI en lazo
interno el vehiculo no presenta error perpendicular al camino. Con estas pruebas experimentales se validan
los resultados obtenidos durante la simulacidn, se demuestra la fiabilidad del algoritmo y se ratifica la
factibilidad de emplearlo en vehiculos marinos brindando buenos resultados.

or - -
\—Camlno Recorrido con P
——Camino Recorrido con PI

—#=— Trayectoria Deseada

y (m)

X (m)

Figura 9. Seguimiento de camino Real por parte del bote robético Krick Felix

4. Conclusiones

En este trabajo se presento un esquema de guiado basado en el algoritmo NLGL. El mismo presenta
un esquema en cascada y garantiza la convergencia al camino en presencia de multiples perturbaciones
ambientales. Si se quiere lograr que el error perpendicular al camino sea cero es necesario colocar una ac-
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cion integral para eliminar la influencia del viento. Todo esto fue validado mediante simulacién y pruebas
experimentales comprobando la fiabilidad de utilizar este esquema en vehiculos marinos
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