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Resumen

El capitulo 1, presenta una introduccién y estado del arte del planeamiento y
seguimiento de trayectorias en espacios confinados. En el capitulo 2, se presenta
el desarrollo completo del modelo matematico general de una embarcacion mari-
na, considerando los 6 grados de libertad para posteriormente particularizar este
modelo a un modelo de 3 grados de libertad que es el que se va analizar en esta
tesis.

El proposito del capitulo 3, consiste en realizar el diseno mediante simulaciéon
de un sistema de planeamiento, guia y seguimiento de trayectoria para una em-
barcaciéon marina subactuada con dos hélices, a partir del modelo matematico
de barco de 3 grados de libertad, obtenido en el capitulo 2. En este capitulo se
divide en 3 partes, el planeamiento de trayectoria, estrategia de control y sinte-
sis de planeamiento y seguimiento de trayectoria para embarcaciones marinas en
espacios confinados. En la primera parte, se da a conocer la estrategia utilizada
para realizar el planeamiento de trayectoria partiendo de un espacio determina-
do caracterizado por su geometria y obstaculos. Para esta tarea se hace uso del
diagrama de Voronoi, el algoritmo de Dijkstra, y un algoritmo de tal manera
que filtramos algunos puntos para evitar los cambios de direcciéon innecesarios,
también consideramos una tolerancia de tal manera que la embarcacién pueda
circular por lugares estrechos con cierta holgura. En la segunda parte, se presen-
ta la teoria de control “backstepping”, que es aplicada para sistemas dinamicos
no lineales, se comenta sus ventajas respecto a la técnica de “feedback lineariza-
tion” . Se muestra el desarrollo de la técnica aplicada al control de embarcaciones
marinas, considerando la dindmica del barco. Se desarrolla el sistema de guia del
barco para lograr el seguimiento de trayectoria, con las consideraciones especiales
que implican controlar un sistema subactuado.

En el capitulo 4, se desarrolla la simulaciéon para dos entornos diferentes,
el primero corresponde a un canal en forma senoidal por el cual el barco se
desplazara, se realizara el planeamiento y control de la ruta, el segundo entorno
corresponde a una aplicacion mas real, pues se toma como mapa referencia el mar
Baltico, al cual se le aplican las técnicas desarrolladas en esta tesis.
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Kmaer Curvatura méaxima que puede realizar el barco
P angulo en direccién del eje Z del sistema body
s Angulo LOS

CG  Centro de gravedad
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DP  Posicion Dinamica (Dynamic Positioning)

E Posicion Este, asociada al eje Y

ECDIS Visualizador de cartas de navegacion electronicas, (Flectronic Chart
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Capitulo 1

Introduccion y estado del arte de
generacion y seguimiento de
trayectorias para embarcaciones
marinas en espacios confinados

1.1. Introduccién

En la actualidad, la navegacion de navios tiene su principal interés en el tema
de la seguridad, por lo cual se vienen desarrollando proyectos de ciencia y tec-
nologica enfocados en este tema, se desarrollan investigaciones de planeamiento
de trayectorias seguras, 6 autopilotaje de navios basado en sistemas inteligentes,
para de esta manera frente a alguna perturbacién se puedan tomar las mejores
decisiones a fin de evitar algin incidente o accidente como por ejemplo colision,
encallamiento, etc. Ademaés se debe tener especial cuidado en la navegacién que
se da cerca a archipiélagos, puertos o canales debido a que se presentan menos
espacios para realizar maniobras seguras y el margen de error es menor que en
alta mar. El tema de seguridad es mucho mas estricto puesto que errores de ma-
niobra pueden generar colisiones entre navios, contra muelles y con alguna roca
o isla, o frente a algiin fenémeno climatologico. En la “Maritime Transport Con-
ference” en el 2012 se presenta nuevos enfoques de programacion de movimiento
en buques (Mironenko, [2012b), basados en experiencias y estas representadas de
forma aproximada por modelos mateméticos.

En el pasado, los sistemas de navegaciéon de embarcaciones eran basadas en
controlar la direccién del barco hacia una direccién deseada por medio de un gi-
roscopio, [Skjetne (2003)). Con los nuevos sensores que se encuentran disponibles
en el mercado y con el conocimiento de técnicas de control no lineal avanzado, hoy
es posible realizar maniobras complicadas mediante control automatico, Fossen

(2011). Esto ira incrementando la funcionalidad y confiabilidad de los sistemas



1.2. Antecedentes 2 /[152

comerciales de control automatico de embarcaciones.

Por estos dias, las embarcaciones marinas son equipadas con modernos dis-
positivos como sensores, propulsores y motores de alta eficiencia,Kurowski et al.
(2013). Con estos nuevos avances en los actuadores y tecnologia de control la
maniobrabilidad de las embarcaciones se ha incrementado substancialmente. Ma-
niobras especiales, como atracar el barco en el muelle o una serie de maniobras,
pueden ser realizadas sin la necesidad de usar barcos de remolque, vientos o an-
clas. Ademas, se debe considerar que la confiabilidad de la informacién de posicion
especialmente en puertos o otras areas criticas, que son de nuestro interés, han
sido mejorados por sistemas auxiliares, Korte et al. (2015). Al tener el usuario
datos de posicion confiables, puede realizar el control con alta grado de seguridad
de forma automatica, en especial en caso de decremento de visibilidad.

La deficiencia de estos dias en los sistemas de seguimiento de trayectorias
es el método de planeamiento de rutas y en especial para lugares confinados,
como canales o cercania a puertos donde la cantidad de “obstaculos” es mayor,
Mironenko| (2013)). La generacion de valores de entrada para el sistema de control
por parte del oficial de navegacion, especialmente en modos de baja velocidad,
donde el sistema se torna més inestable sigue siendo un problema/Mironenko
(2012b). Con el proposito de hacer frente a esto, nuevos algoritmos de maniobra
han sido desarrollados y agregados a entornos de simulacion a fin de analizar sus
resultados y encontrar los mejores, en esta tesis se presentaran algunos de ellos y

se analizaran los resultados.

1.2. Antecedentes

El control de ruta de embarcaciones empez6 con la invencion del giroscopio,
que fue el primer sensor de realimentacion del sistema, esto se remonta a 1908
cuando el Dr. Kaempfe desarrolld el primer giroscopio,Skjetne| (2003). Esto des-
encaden6 en una serie de mejoras para que finalmente Elmer Sperry use este y
genere un piloto automatico, giropiloto, para el direccionamiento automatico de
un barco, recién en 1922 estuvo disponible comercialmente. El giropiloto, hoy
conocido como autopiloto convencional, que es un sistema de control de simple
entrada simple salida (SISO), donde la direccion es medida por un giroscopio y
el error en direccién es compensado por acciéon del timon del barco. Debido a su
facil configuracion este tipo de control ha sido ampliamente usado y aun sigue
siendo usado en algunos casos. Sin embargo, con los avances tecnologicos y la
introduccion de nuevos sistemas de medicion més precisos, confiables, en especial

el sistema de posicionamiento global (GPS) que nos permite ubicar un cuerpo
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alrededor del mundo, y la necesidad de mejorar la eficiencia y confiabilidad de
las maniobras a fin de evitar accidentes sobre todo en espacios de dificil transito,
donde la generacion y seguimiento deben ser precisas/Mironenko| (2013)), hacen
que se abran nuevas posibilidades y direcciones de investigacion. Como resultado
de esto en 1960 se logro realizar control de Posicion dindmica (DP), esto se logro
con la implementacion de tres controladores PID desacoplados/Fossen| (2002).

El sistema DP, es un sistema miltiple-entrada, miltiple-salida con tres grados
de libertad, avance, deriva y guinada (surge, sway and yaw),Skjetne (2003)), que
son controlados por propulsores. El modelo base para controlar DP, es un modelo
hidrodinamico avanzando no lineal, derivado de los principios fundamentales, que
posteriormente es simplificado a un sistema lineal aprovechando que la velocidad
es casi cero para estas aplicaciones. Tomando como referencia la teoria desarro-
llada para lograr el control DP, ahora la nueva direccion de investigacion esta en
el seguimiento de trayectorias a alta velocidad y la generacion de rutas,Skjetne
(2005).

La generacion de trayectorias en espacios confinados es considerada como cru-
cial y complicada, (Bowditch, [1995), por lo cual este campo de la ciencia marina
se esta orientando a trasladar ciertas tareas, que antes realizaba la tripulacién, a
sistemas de control y/o inteligencia artificial. Existen sistemas actuales que ge-
neran trayectorias pero durante esta generacion obvian ciertas leyes de la fisica,
no consideran el dngulo de deslizamiento del navio, cuando hay alguna curva se
reemplaza directamente por arcos de circulos, [Mironenko| (2013), esto degenera
en un salto de un angulo de guinada cero hacia un valor constante que a la postre
se refleja en un pico en la senal de control. Luego de realizar la generacion de
ruta se tendrd que aplicar técnicas de control a fin de poder lograr que el navio

cumpla con la trayectoria deseada.

Debido a que las embarcaciones circulan por lugares muy cercanos a zonas
peligrosas como, zonas superficiales, con alto trafico, bajo influencia de fuerte
oleaje, lugares estrechos, etc. todos estos problemas han terminado en colisiones
o encallamientos, como se puede ver todos estos problemas se pueden mejorar
directamente con la generacién de una ruta 6ptima y un seguimiento de trayec-
torias preciso, Mironenko| (2013)). La variedad de factores que pueden influenciar
en la generacion de trayectorias son diversos por lo cual para hallar las éptimas
se deberan realizar pruebas. Basicamente las trayectorias se definen a partir del
conocimiento de los tripulantes apoyados en sus instrumentos de navegacion con
los cuales corrigen posibles desviaciones, pero estos no son de alta precision.

La importancia de la solucion del problema radica en la mejora de la seguridad

de navegacion, actualmente se busca que los sistemas inteligentes puedan reem-

Cayetano Céceres, PUCP



1.53. Objetivo general 4 /’ﬁ‘

plazar la operacion manual consiguiendo con esto eficiencia y mejores tiempos de

respuesta frente a perturbaciones.

Anteriormente las maniobras por parte de las embarcaciones eran realizadas
totalmente por los tripulantes, la respuesta y resultados dependian en gran ma-
nera de la experiencia del capitan y de la tripulacion en si. En el pasado, las
soluciones venian dadas por capacitar a la tripulacién con simuladores de estos
fendémenos, para medir el tiempo de respuesta y las decisiones que se tomaban
bajo ciertas circunstancias. Las simulaciones basicamente eran para mostrar a
los operadores como manejar el barco en situaciones de mucha proximidad a los
problemas planteados.

La solucion que se quiere plantear es realizar las trayectorias aprovechando los
nuevos dispositivos de medicidén que son mas precisos y confiables, a fin de poder
describir una trayectoria deseada segura, continua y suave. Ademés, se espera
que este método pueda ser implementado en sistemas de navegaciéon moderno y
pueda servir para desarrollar nuevos esquemas de navegacion asi como centros de
simulacion.

En un sistema convencional de seguimiento basado en puntos de ruta, sola-
mente el angulo de guiiada (direccion) es controlado, tomando el barco desde un
punto a otro, usando el algoritmo de linea de vision (LOS). La manera més facil
de convertir este problema en un problema de seguimiento de ruta es conectando
las lineas rectas entre cada punto mediante circulos inscritos, como se muestran
en la Figura Como han senalado varios autores, la ruta con distancia més
corta entre 2 puntos es una linea recta y segmentos de arco. Sin embargo, como
la ruta no es factible porque al cambiar de recta a circulo se da un salto en el
angulo de guinada deseado. Para tener un mejor resultado la ruta que una dos

puntos debe ser una curva que sea diferenciable al menos dos veces.

1.3. Objetivo general

El presente trabajo tiene como objetivo general el desarrollo de un generador
y seguidor de trayectorias para embarcaciones marinas en espacios confinados,
canales y lugares de alto trafico de tal forma que se obtengan trayectorias con-
tinuas, suaves y que se puedan seguir con un pequeno margen de error que no

ponga en peligro la seguridad de la embarcaciéon ni la de su tripulacion.

1.4. Objetivos especificos
Los objetivos especificos de este proyecto son los siguientes:

Cayetano Céceres, PUCP
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Partida ¥ wp 1

WP 2

Destino

Figura 1.1: Mapa digital donde la ruta es construida a partir de puntos mediante
lineas rectas y circulos, también se presenta una alternativa usando una curva
suave,Skjetne (2003)

Obtener un modelo matemético de una embarcacién marina considerando

las fuerzas dinamicas actuantes

Realizar el planeamiento de movimiento a partir de un mapa digital consi-

derando obstaculos o formas especiales

Relacionar los pardmetros cinemaéticos a funciones que puedan dar conti-

nuidad y suavidad a las rutas generadas

Relacionar los parametros cinemaéticos a funciones que puedan dar conti-

nuidad y suavidad a las rutas generadas.

Generar rutas paramétricas al menos por dos métodos, comparar sus ven-
tajas y desventajas frente a seguimiento de trayectoria basada en puntos de

ruta.

Generar rutas paramétricas deseadas a partir de coordenadas de posicion,
orientacion y lograr su seguimiento a través de sistemas de control no lineal

avanzado.

Demostrar el mejoramiento en el control de trayectoria, comparando los
indices respectivos para los casos: sistema de control considerando fuerzas

dindmicas, sistema de control sin considerar fuerzas dinamicas.

Realizar una propuesta de implementacion econémica para la aplicacion de

monitoreo de variables marinas.

Cayetano Caceres, PUCP
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Hipotesis, en este trabajo se parte de la hipdtesis de que es posible generar y

seguir trayectorias para embarcaciones marinas en espacios confinados.

1.5. Estado del Arte

En el presente, en el drea de planeamiento de rutas para vehiculos marinos,
existen diferencias entre métodos de planeamiento de rutas navales que puedan
ser usadas con los sistemas estandar de planeamiento de trayectoria respecto de
los algoritmos de planeamiento de rutas para aplicaciones de mar abierto asi co-
mo para vehiculos de alta dindmica, como los vehiculos auténomos superficiales y
pequenas embarcaciones, Kurowski et al.| (2013). En la navegacion comercial, la
generacion de la ruta de referencia estd a cargo del oficial responsable. Por ello,
idénticos métodos de planeamiento de ruta son usados para un amplio rango de
vehiculos desde los barcos largos y lentos hasta los mas agiles barcos multipropo-
sito, con sus particulares requerimientos de maniobra,Breivik| (2003)). Es por esta
razon que los métodos de planeamiento que son usados son muy conservadores,
porque luego estos tendran que ser adaptados con algunos cambios de parame-
tros al barco respectivo que puede ser grande o pequeno. Pero muy a pesar del
cuidado con los algoritmos, es posible generar alguna que no sea ejecutable por
cierto vehiculo, esto porque cada vehiculo tiene particularidades en su dinamica
como su radio de giro, Korte et al.| (2015). Esto deriva que el sistema de guiado
para el seguimiento de ruta genere grandes valores en las leyes de control o genere
riesgos en la embarcacion. De ahi que muchos métodos en la actualidad son solo
aplicables para realizar maniobras en areas de mar abierto con suficiente espacio

para realizar dichas maniobras.

Ahora revisaremos los métodos de planeamiento usados con los sistemas de
guiado estandar que se manejan en la actualidad para el seguimiento de ruta.
Esto se refiere al campo de los métodos de planeamiento por puntos de ruta,
Fossen| (2011). Por tanto, un nimero finito de puntos son indicados y conectados
con lineas rectas. Los arcos circulares son integrados a la ruta autométicamente
en cada punto, para definir asf los circulos de giro para cada punto de ruta. Para
estos casos el minimo radio de giro es definido como radio de circunferencia en
cada punto, esto con el fin de poder tener la maniobrabilidad suficiente y poder
seguir la ruta sin problemas. Esta metodologia puede ser exitosa debido a la mul-
tiplicidad de la mayoria de barcos que solamente cambian muy condicionalmente.
Ademés, se debe tener en cuenta que la maniobrabilidad del vehiculo marino
cambia significativamente con la variacion de la velocidad. Un parametro entero

seria necesario para mapear estos efectos, [Kurowski et al. (2013).
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Figura 1.2: Reproduccion de una maniobra manual de encallamiento del ferry
M/V Mecklenburg-Vorpommern, (Kurowski et al., [2013)
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Por esta razon los problemas se dan cuando uno hace planeamiento de rutas en
canales o espacios confinados, considerando que los vehiculos particularmente en

estos lugares tienen baja velocidad y por ende su maniobrabilidad es menor. Para

esclarecer esta parte vemos que en Kurowski et al.| (2013)), una ruta fue planeada

con un sistema industrial de guia estdndar para seguimiento de ruta. La ruta
planeada muestra una rutina de maniobra para acercar el ferry al terminal de
Rostock, como vemos en la Figura que muestra la ruta generada, podemos
apreciar que el radio minimo de giro no fue lo suficiente para calcular la curvatura
de la ruta, especialmente en la parte final de la aproximaciéon al puerto como se

ve en la Figura (1.3

Figura 1.3: Maniobra de atracamiento en el puerto con un sistema de guiado
estandar para seguimiento de ruta, (Kurowski et al., 2013)

Lo que se debi6 hacer, es un analisis para determinar si la maniobrabilidad
del barco es suficiente, para seguir la ruta de referencia con la velocidad planeada

y con los actuadores que se tiene.
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El sistema de posicion dinamica (DP) ofrece métodos de planeamiento mas
eficientes, debido a los modos de operaciéon que presenta. Uno de estos modos es
el modo autotrack, el cual es usado para seguir una ruta dada. La ruta también se
basa en puntos de camino predefinidos, donde la velocidad y el angulo de guinada
pueden ser seteados independientemente. Los arcos de circunferencia seran usados
en caso de direcciéon en los puntos de ruta. Adicional a esto también el radio de
giro es definido manualmente o calculado automaticamente.

En el caso de navegacion dentro de canales o espacios confinados, la definicion
de ruta de referencia es realizada por la definicién de par de puntos en un mapa
electronico de rio. Estas coordenadas pueden ser asignadas con un parametro
de corrida tomado desde la curvatura del rio. Los datos guardados dados seran

interpolados usando funciones cubicas. Estos resultados son generados fuera de

linea, para luego ser cargados al sistema de guiado,(Wahl and Gilles, 2003). La

arquitectura actual para este tipo de sistemas se presenta en la Figura 1.4

Sistema de
control. Vehiculo

Operador navegado

ECDIS Secuencia Estados
( ) Controlador
. MIMO Barco real o
Modulo de i (
Monitoreo Comandos

simulacién total
Simulador de objetivo)
Interno

planeamiento

Figura 1.4: Arquitectura usada para el control de embarcaciones, (Korte et al.|
2015))

Otro campo de la investigacion son métodos capaces de generar rutas de forma
automatica, esto para ser aplicados a vehiculos marinos no tripulados o un grupo
de vehiculos. El area de movimiento de estos vehiculos, es mayormente regiones
limitadas y sin considerable impacto de navegaciéon comercial o de potencial pe-
ligro. Ademas las maniobras tienen lugar en el rango de visiéon de un operador,
una esquema frecuentemente usado se muestra en la Figura donde se pue-
den diferenciar los diversos procesos que interactuan, para lograr seguir una ruta
deseada.

Un grupo de investigadores han desarrollado diferentes procedimientos para

la generacion de ruta. Zizzari et al|(2010)), que desarrolla generacion de ruta con-

siderando restricciones dinamicas, mientras Pedersen and Fossen| (2012), se basan

en flujo de potencial para la generacion de rutas, este método sirve para calcular
rutas automaticamente en entornos desordenados. En todos estos casos el oficial
responsable de la navegacion del barco esta incluido solo de forma condicional. De

alli que, la realizacion practica de estos métodos aun no son ampliamente acep-
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tados. Debido al estado actual de la tecnologia computacional, otros métodos de
planeamiento de ruta obtienen cada vez mas importancia, como el desarrollado
por Benedict et al. (2010), donde se presenta un software que es capaz de simular
y ser usado como una herramienta de predicciéon para visualizar la ruta obteni-
da inmediatamente. Con este tipo de algoritmos y software es posible predecir
maniobras, estos métodos usan conocimiento experto de oficiales de navegacion,

pero de una manera que se requiere alto consumo de tiempo.

Visualizador de cartas de
navegacion electrénicas
(ECDIS)
| xPC-Target |
NMEA System
I \ 4 wp, prev |
I ) pres I
Lista ae WPhiig Valores de
| puntos de ruta > maniobra |
cnt
| —% I
l valset I
\ 4
UV e
I > Generador W, |
I de valores E12 I
> de referencia xte,,
| Y act MIMO < |
l Vehiculo I
Pos i Marino
| Controlado < |
P |

Figura 1.5: Diagrama esquemético del planeamiento de maniobra y sistema de
guiado, (Kurowski et al., 2013))

Como hace referencia Breivik| (2003), la factibilidad de realizar un ruta por
parte de la embarcacion es definida por propiedades particulares de cada bar-
co, su minimo radio de giro y su respuesta dinamica. Segtin Breivik, no tiene
que ver la forma de la ruta con el proceso de diseno de control, por lo cual él de-

fine el objetivo de control como el problema de maniobra que se divide en dos:

Tarea geométrica: fuerza y torque necesaria para que el barco converja y

siga la ruta deseada.

Tarea dindmaica: hacer que el barco se mueva a la velocidad deseada, o dado

como un perfil de velocidad a lo largo de la ruta, o ingresada por el piloto de la
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embarcacion.

Esta separacion de tareas se hace referencia en Breivik (2003), Alessandretti
et al.| (2013)), y nos hace ver claramente cuales son los objetivos de control. Ade-
més, se observa claramente que hay una diferencia que existe entre seguimiento

de ruta y seguimiento de trayectoria.

Problema seguimiento de trayectoria.- Tiene como entrada la trayectoria
deseada en funcion del tiempo. p,y(t) y el objetivo es calcular la ley de control de

tal manera que ||p(t) — pa(t)|| = 0, graficamente se puede observar la Figura

Figura 1.6: Problema de seguimiento de trayectoria, (Alessandretti et al., |2013)

Problema seguimiento de ruta.- Tiene como entrada una ruta deseada
parametrizada py(6), parametro de velocidad 6 y el objetivo es calcular la ley de
control de tal manera que ||p(t) — pa(0(t))|| = 0y ||6(t) — 04]| = 0, graficamente

se puede observar la Figura|1.7]

G ) )

Figura 1.7: Problema de seguimiento de ruta,(Alessandretti et al., [2013)

Debido a que los problemas de maniobra significan controlar 3DOF, que es
ambas posiciones y el angulo de guinada, para lograr esto se requieren actuadores
que sean capaces de brindar fuerza y torque de tal manera que se pueda cumplir
con los objetivos deseados. En [Skjetne| (2003)), se explica el uso de las coordenadas
de Serret-Frenet en estas aplicaciones, ver Figura [I.8 donde se observar que se
pueden caracterizar dos tipos de error, uno perpendicular y otro tangencial a la
trayectoria, ademés hacen referencia que el timén puede encargarse de compen-
sar el error perpendicular mientras que el error de velocidad deseada puede ser
compensando por las hélices o propulsores.

Fossen| (2011), [Skjetne et al.| (2001)) y Triantafyllou and Hover| (2003)), se ha-

ce referencia que uno de los modelos mas conocidos y aplicados para realizar el
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Figura 1.8: Barco con marco inercial y ruta deseada (Linea azul), los respectivos
ejes de Serret-Frenet, (Skjetne, 2003)

control de embarcaciones (autopilotaje), son los modelos de Nomoto.

En Fossen| (2011) y Triantafyllou and Hover (2002)), se hace referencia a los
modelos de embarcaciones de forma general, y se puede ver que los modelos
dependen de una ecuacién cineméatica y dindmica, las cuales son derivadas del
andlisis de la dindmica de cuerpo rigido y de las fuerzas hidrodinamicas. Los

modelos de alta velocidad presentan algunos problemas como por ejemplo:
e La matriz de inercia del sistema no es simétrica.

e No se ha especificado como modelar las fuerzas que se generan por navegar

cerca de obstaculos o aguas poco profundas.

e La distribucién de actuadores, es particular para cada embarcacién. De ahi

que, para realizar el control se asigna un nuevo caso a cada barco.

Ademés de estos problemas, se debe considerar que las ecuaciones cinematicas
y dindmicas son muy complicadas y ademas derivan en un analisis matematico
muy dificil. Si la distribucién entre actuadores se hace de tal manera que se gene-
ran fuerza y torque de tal manera que se puede realizar el control de cada uno de
los grados de libertad, se dice que es un barco totalmente actuado. Por otro lado,
si existen fuerzas y momentos cercanos al punto de operacion que no pueden ser

realizados por el sistema actuador del barco, se dice que el barco es sub-actuado.

Como se ve en |Fossen (2011)), Skjetne| (2003) y Skjetne et al.| (2001), para

realizar el control se asume que la matriz de inercias es simétrica entre estribor
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y babor, con esto se logrard desacoplar la velocidad de avance del barco, con lo
cual un control independiente se encarga de mantener la velocidad en la velocidad

deseada. Esta es una de las bases de diseno en Skjetne| (2003).

Las consideraciones generales para el control de ruta de un barco, se presentan
en Skjetne et al| (2001), donde se hace referencia que dado una ruta deseada
realizable, los errores de tipo radial y en la orientacién son descompuestas en el
sistema coordenado Serret-Frenet. (Ver Figura . De acuerdo los objetivos de
control son los siguientes: primero, que la velocidad deseada sea alcanzanda y
controlada por el sistema de control desacoplado, en segundo lugar, que el timan
sea usado de tal manera que se elimine el error radial que se presente respecto de
la ruta deseada. Como resultado se obtiene que la embarcacion se mueva sobre la
ruta deseada. En Skjetne et al.| (2001)), se plantea un esquema de control general
donde se muestran los sistemas necesarios para el control de embarcaciones, se
puede diferenciar los sistemas de guiado, control y navegacion (Ver Figura ).
Ademés, se tiene un modulo de entradas externas, que podria ser reemplazado

por un sistema de planeamiento de movimiento.
Sistema de control de maniobra Sie de licion de gacio
Ley de control = de control # J Observador

"

o \\\\

N

Posiciones y velodidades

Sistema de guiado
Posiciones y velocidades

[ Generador de ruta | =

Sefiales de ruta

Entradas externas

Programa de enru- "
tamiento por clima

l Operador

Figura 1.9: Sistemas que interactian para el control de embarcaciones, (Skjetne,
2003).

|Algoritmo de seteado de velocidad

Lineas arriba se dijo que los sistemas pueden ser tratados como totalmente
actuados, asi como sub-actuados, en Zhang et al. (2015) se explica con mayor
detalle lo referido a sub-actuados, que es lo que se aplicard en esta tesis. Ademas
de esto se desarrolla la idea de “Barco virtual”, que se muestra en la Figura|[1.10
y a partir de esta se desarrolla una ley de orientacion original, partiendo de que

la referencia de ruta generada son puntos de camino dados, ademas se observa
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que el diseno del control adaptivo es independiente de la planta.

Ye [ Barco real i "»Barco virtual

>
>

O X Xa X

Figura 1.10: Esquema de barco virtual, (Zhang et al., [2015).

En Lekkas et al.| (2014b)), se muestra como minimizar los errores en los ejes
radiales y tangenciales respecto a una ruta deseada, considerando que la embar-
cacion es sub-actuada. Esto a través del desarrollo del sistema de guiado, para
esto usan la técnica linea de vision (LOS), que se usa para minimizar el error per-
pendicular a la ruta. En Lekkas et al.| (2014a)), se muestra la generacion de ruta
usando los polinomios, teniendo como entrada puntos de camino, obtenidos por el
planeamiento de movimiento, luego muestran el sistema de guiado que usa la ley
de guiado LOS, se puede ver que esta técnica trae como resultado una maniobra
de comportamiento més flexible que contribuye a que se alcance la ruta deseada
de forma mas rapida y segura. En Bibuli et al.| (2014), se presentan resultados
experimentales y ademas se presentan la modificacion del método LOS para cal-
cular la ley del sistema de guiado, la modificacion viene dada por la integral que se

agrega, siendo esta para compensar cualquier perturbacion o corriente no deseada.

Para la generacion de ruta paramétricas, si bien se muestran diferentes técni-
cas y herramientas, lo que se debe garantizar al momento de generar las ecuaciones
de ruta paramétricas es que tenga suavidad en los puntos de camino, por ello ge-
neralmente se busca que las ecuaciones de ruta tenga segunda derivada continua,
en Lekkas et al| (2013) se muestra la generacion de ruta paramétrica haciendo
uso de la espiral de Fermat, se aprovecha de esta técnica por sus caracteristicas
parte con una curvatura igual a cero y va creciendo gradualmente a medida que va
avanzando, esta es una propiedad muy provechosa si lo que se requiere es conectar
con un linea recta sin generar discontinuidades. |Candeloro et al.[ (2013), presenta
la metodologia para la generacion de rutas a partir de un mapa, usando lineas

rectas y curvas definidas por la espiral de Fermat, el planeamiento de movimiento
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se da mediante el diagrama de Voronoi.

1.6. Solucién propuesta

1.6.1. Breve descripciéon de la solucién propuesta

La solucién para el problema de generacion y seguimiento de trayectoria, par-
tird de realizar el planeamiento de movimiento, tomando como punto de partida
un mapa, este se pasara a una simplificacion poligonal, luego se aplicara la técni-
ca de Diagrama de Voronoi para obtener como resultado los posibles puntos que
definiran la trayectoria. Luego para obtener la trayectoria mas corta se aplicara el
algoritmo de Dijkstra, que es siempre capaz de dar proporcionar la mejor solucion
en un tiempo razonable y ademas no se requiere una configuracion especial para
aplicarlo, seguidamente se realizara un filtrado de los puntos que hacen que el
curso cambie indebidamente. Finalmente con los puntos obtenidos se realizaré la

generacion de ecuaciones paramétricas de ruta a seguir.

Con la ruta definida se realiza el seguimiento de la misma aplicando el sistema
de guiado “linea de vision” (LOS) 6 de marco de referencia movil se definiria el
tema de dngulo de guinada deseado para poder alcanzar la ruta de referencia. Para
lograr seguir la ruta deseada se implementara un controlador no lineal avanzado

de tal manera que se pueda seguir la ruta a la velocidad deseada.

1.6.2. Contribuciéon de la tesis

La enfoque principal de esta tesis esta en el planeamiento y seguimiento de
rutas en espacios confinados como archipiélagos, canales, rios y zonas cercanas a

puertos.

Una contribucion importante serd es el uso de un modelo y controlador no
lineal para lograr el seguimiento de ruta deseada por la interpolaciéon polinémica

de Hermite y la espiral de Fermat, su comparacion y su comportamiento.

Otras contribuciones vienen dadas por:

e Uso de técnica de planeamiento de movimiento usada en la robdtica, en

aplicaciones maritimas.

e Revision de técnicas de planeamiento de ruta y temas de continuidad de

curvas parameétricas.
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e Desarrollo y explicaciéon de los algoritmos de generacion de rutas, sistema

de guiado y control no lineal.

e Simulaciéon y resultados de la evaluacion de las rutas propuestas y compa-

racion del performance que se consigue con cada método.

Cayetano Caceres, PUCP






Capitulo 2

Modelo Matematico

2.1. Introducciéon

A continuacién se presenta el procedimiento para obtener el modelo matema-
tico, el cual nos servira para determinar, simular el comportamiento dindmico del
barco, y también para realizar el diseno del controlador.

El modelamiento matematico es importante para el diseno de control debido
a que los controladores son implementados en software.

El diseno del controlador es posible a través de aproximaciones una vez que
el modelo matematico esta disponible. Para aplicaciones marinas es obtener la
fuerza y torque necesario, que se traduce en velocidad de hélices y diferencia de
velocidades, para que el barco tenga el comportamiento deseado. El comporta-
miento deseado se puede reflejar a través de posicion, velocidad o aceleracion
deseada 6 la combinacién de estos.

Prueba de simulacién de controladores, para su realizacion también se hace uso
de modelos matematicos. La simulacion permite darle al controlador las entradas
para realizar el célculo de ley de control, de forma segura, sin consumo de tiempo,
sin costo ni peligro innecesario. Otra de las ventajas es la reproductibilidad que
se puede alcanzar.

El modelo es siempre una simplificacion, es practicamente imposible e inne-
cesario describir cada fuerza o fen6meno que interactia con la planta que se esta
analizando. Ademaés, se conoce que algunas leyes o ecuaciones fisicas pueden ser
simplificadas, lo tinico que se requiere es representar el comportamiento, por ello
muchas veces los comportamientos son determinados solamente a través de datos
experimentales a partir de lo cual se aprovecha sus particularidades para poder
traducirlos en formas matemaéticas conocidas.

La precision necesaria del modelo depende naturalmente del uso que se le va a

dar. Para realizar el diseno de los controladores es solamente necesario incluir las
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principales propiedades fisicas, Sorensen 2012 (22), caso diferente se da cuando
la necesidad es realizar una simulaciéon del comportamiento de la planta, en ese
caso si se requiere la mayor precision y fidelidad posible para poder conocer el
comportamiento del modelo.

Teniendo en cuenta que, nuestro objetivo es generar una ruta segura y hacer
que se siga con escaso margen de error en aplicaciones de espacios confinados, es
necesario realizar un correcto diseno de controlador y poder simular de tal manera
que se pueda mostrar el comportamiento mas real posible a fin de evitarnos riesgos
innecesarios al hacer pruebas reales.

Cuando se habla de modelos matematicos de embarcaciones marinas, se tie-
nen que considerar la aplicaciones a las que va a ser sometido el modelo, hay
aplicaciones como Dynamic Position que ameritan tener solo modelos para baja
velocidadFossen| (2011) y [Fossen et al.| (2003) , mientras otras como en embar-
caciones de alta velocidad donde si deberia considerarse todas las ecuaciones
dindmicas y tener un modelo completo.

Para nuestro caso se ha considerado tener el modelo de 3 grados de libertad
considerando todos los pardmetros dindmicos y cineméticos, a partir del cual se
realizaran acorde a pruebas la deduccion de las aproximaciones necesarias a fin

de no restringir algin comportamiento dindmico importante.

2.2. Dinamica

Para estudiar la dindmica dividimos dicha tarea en dos partes, segin (Fossen,
2011)

e Cinemética, que trata solamente aspectos geométricos y de movimiento.
e (Cinética, que analiza las fuerzas que causan el movimiento.

En esta seccion se resume la cinematica y cinética necesaria para determinar

un modelo matematico segun la referencia vista en Fossen| (2011, Cap. 2 y Cap. 3).

2.2.1. Sistemas de referencia:

Para definir el movimiento de una embarcaciéon marina, es necesario definir
seis coordenadas independientes que definan la posicién y orientacion, las tres
primeras corresponder a su posicién y traslacion a lo largo de los ejes z, y v z,
mientras que los tres tltimos corresponden a su orientacién y rotacién, para el

caso de embarcaciones marinas se ha desarrollada un estandar que se presenta en
la tabla 211
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EIC: es un sistema de referencia inercial, generalmente se usa para navega-
cion terrestre, en las cuales las leyes de Newton se pueden considerar y trabajar.
El origen de este sistema estd en el centro de la tierra y por lo general lo usan los

sistemas de navegacion inercial.

ECETF: Tiene origen en el centro de la tierra, pero los ejes rotan relativamente
al sistema inercial. La velocidad de rotacion es w, = 7.2921105%. Para sistemas
con baja velocidad relativa se puede considera r como inercial, este sistema se

muestra en la Figura [2.1

<

- Y
BODY

Figura 2.1: Diferentes sistemas inerciales, (Fossen) 2011)

NED: Es un sistema definido en base a la referencia de elipsoide terrestre.
Se encuentra relacionado con el sistema ECEF mediante la longitud y latitud y

tambien se muestra en la Figura [2.1]

BODY: Es un marco referencial movil que esta fijado a la embarcacion. La
posicion y orientacion de la embarcacion son descritas relativamente respecto del
marco de referencia inercial. El origen OB es elegido usualmente con el punto
medio de las embarcaciones en la linea del agua, esta se puede referencial con el
punto CO, ver Figura [2.2]

Donde:

e CG - Centro de gravedad.
e CB - Centro de flotabilidad.

e CF - Centro de flotation (localizada a una distacion LCF desde el CO en

la direccion X).
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Figura 2.2: Punto de referencia fijados al cuerpo

Como la gran mayoria de cuerpos dinamicos, se consideran seis grados de li-
bertad los cuales seran 3 de posicion y 3 de rotacion, estos definen 6 movimientos

en el barco los cuales se pueden ver en la Tabla [2.1]

Tabla 2.1: Tabla que contiene los estados de un vehiculo marino (n y v) y sus
descripciones, (Moe, [2013)).

Vector | Vector | Var | Nombre Definicion
X Surge Posicién en la direccion X en NED
B, y Sway Posicion en la direccion Y en NED
n z Heave Posicion en la direccion Z en NED
g (7717/ ”) o Roll Rotacién en la direcciéon Y en NED
O 0 Pitch Rotacién en la direcciéon Y en NED
(0 Yaw Rotacién en la direccion Z en NED
u | Vel.surge Velocidad en la direccion x en BODY
oY In v | Vel. sway Velocidad en la direccién y en BODY
n w | Vel. heave Velocidad en la direccién z en BODY
v <Vb/”) D Vel. roll | Velocidad angular sobre el eje-x en BODY
wé’ In q | Vel. pitch | Velocidad angular sobre el eje-y en BODY
r Vel. yaw | Velocidad angular sobre el eje-z en BODY

Para nuestro caso consideramos 3 grados de libertad o 3 movimientos que

serdn surge, sway y yaw, en base a esto realizaremos el modelo matematico.

2.2.2. Dinamica del centro de gravedad

Para lograr tener la dindmica del barco realizamos la dindmica del centro de
gravedad para luego realizar un traslado y tener la dindmica de cualquier punto
dentro del mismo. Tomando como vectores unitarios del sistema coordenado NED

~ o~ A~

I,J, K y del sistema coordenado BODY z ;, E, se tiene que:
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{Z: cos (w)ftsm(w)jA . [7] _ [cos (¥) sin(z/;)] [T
Jj=—sin(y) I+ cos () J

R
JI o sin(¥) cos(¥) | |J

Luego simplemente calculamos la razén de cambio de los vectores:

j—z = —sin () T + cos (1) P = Jib (2.3)
% = —cos (V) ¢f— sin (1) ¢j: —it) |

Aplicamos las leyes de Newton para un sistema de referencia inercial:

Primera condicién de equilibrio dinamico:

> F=md (2.4)
Segunda condicion de equilibrio dindmico:

Y 7=Id (2.5)

Para la primera condicion ecuacion ([2.4)) , es la sumatoria de fuerzas aplicadas
sobre el cuerpo en el centro de gravedad sobre el cuerpo, m es la masa del cuerpo y
des la aceleracion lineal del centro de gravedad del cuerpo; para la ecuacion ([2.5))
es la sumatoria de torques aplicados en el centro de gravedad del cuerpo, [ es la
matriz de inercias del cuerpo respecto al centro de gravedad y a es la aceleracion
angular del cuerpo. Se considera que I y m no varian ya que estamos trabajando
con un cuerpo rigido. Para el caso de tres dimensiones que se esta planteando,

las condiciones de equilibrio dindmico quedarian expresadas por:

= o N )
F=ma=m | =M (2.6)
\“/—/
Pg
76 = lga = g (2.7)

Donde ?7 es un vector libre de la suma de fuerzas, p es el vector de aceleraciéon
del centro de gravedad respecto al sistema inercial, 74 es la suma de torques
sobre el centro de gravedad (considerando que se encuentra paralela al eje z), I
la inercia respecto al centro de gravedad y 1) la aceleraciéon angular del cuerpo.

Tomando el vector de posicion del centro de gravedad en el sistema inercial:
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py=NI+EJ (2.8)
Derivando respecto del tiempo:
py=NI+EJ (2.9)

La velocidad puede ser descompuesta en cualquier sistema coordenado ya que

es un vector libre. Escogiendo el sistema BODY.

~

Py = NT+ EJ = pyi + py,J (2.10)

Llamando p,, = ug, pg, = vy, se tiene:

Py = NT+ Ej:pgﬁ"‘pgyjzug/i\‘i‘vg? (2.11)
Derivando respecto al tiempo:

~

.. e d} . d] e -~ . ~
Pg = Ugl + U 1t + 0] + Yoqy = Ut + ugjh + V4] + vg(—11)) (2.12)

Llamando a @) = r:

~ -~

Py = (g — vg7)i + (Vg + uyr)j (2.13)

De donde las ecuaciones de equilibrio dindmico quedarian como:

JEEN
o~ o~

F =mp, = m(iy — vgr)i + m(0, + ugr)j (2.14)
TG — IgT (215)

Proyectando el vector de fuerza F' en en los ejes x e y, las ecuaciones quedarian:

~

Foy =m(t, —vyr)i
Fo, =m(0, + ugr)f (2.16)
TG — ]GT

Luego de tener este resultado y a fin de tener el control en el punto CO
(Ver Figura [2.3)), practicamente se realizara un traslado de puntos el cual estara
afectado por todas las derivadas y demads, esto se desarrollard en la siguiente

seccién a considerar.
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{i} = {n} = marco inercial

Figura 2.3: Definiciéon de origen de coordenadas de centro y gravedad, ,
2011)).

2.2.3. Dinamica del punto CO

La posicion del centro de gravedad puede ser expresada en funcion a la posicion
del centro CO con respecto al sistema inercial:
Pg = Do = T4t (2.17)
Donde z, es la distancia medida desde el centro CO hacia el centro de gravedad
y po es un vector libre de posicion del centro O con valor p, = ng—i— yg:]\ (xey
no son los mismos referidos a los ejes coordenados).
Derivando respecto al tiempo:

-~

~ ~ de ~.
By = Do+ &gl + &g + 3y = Po+ 7y SV (2.18)

Considerando, #, = 0 ya que el barco es un cuerpo rigido y sin variaciones en
sus distancias internas. Se puede descomponer la velocidad del centro O (po ) en
el sistema BODY, teniéndose py = uo/i\+ vojf usando la explicacion andloga a la

descomposicion de la velocidad del centro de gravedad.

Py = Uol + Vo] + Tg)T (2.19)
Derivando respecto al tiempo:

Dg = Uot + VoJ + uoﬁ + voa + xgﬁr + T g7 (2.20)

~
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o~

By = (1 — vor — x,72)i + (0 + uer + 47)J (2.21)
Reemplazando p, en las ecuaciones de equilibrio dindmico:

~

F =mp, = m(iy — vor — :L'grg)?—i— m(Vy + uor + x47) ] (2.22)
TG = [Gf“
Descomponiendo el vector de fuerza en sus proyecciones en los ejes x e y, las

ecuaciones quedarian como:

Fo, = m(tg — vor — xyr?)
Fa, = m(0g + uor + x47) (2.23)

TG = Ig”/’

Dado que se trabajard directamente sobre el centro O, se quiere tener las
fuerzas y el torque referidos al mismo. Trasladando las fuerzas al centro O:

Fo, = F¢,, yaque la fuerza lineal no cambia segtin sea el punto de aplicacion.
Fo, = F¢, , de la misma forma que el punto anterior. 7o = 7¢ + TR, » Ya que
el torque 7¢ se traslada sin modificaciones, la fuerza Fp, = F, no genera
torque ya que pasa por el centro O y la fuerza Fp, = Fg, genera un torque
TFo, = LgFG, = x4F0, al ser trasladada al punto O.

Expresando las fuerzas y torque respecto al centro O, de la ecuacion (2.22) :

76 + Tro, = lar + (74F0, ) = 70 = a7 + xgm(D, + uor + ,47) (2.24)
= (I + xim)i + xgm(v, + u,r)

Por el teorema de Steiner, la inercia respecto al centro O seria la inercia
respecto al centro de gravedad sumada con la masa del cuerpo por el cuadrado
de la distancia entre el centro O y el centro de gravedad, esto es Ip = I + x,°m.
Entonces:

10 = Lot + xym(0, + u,r) (2.25)

Renombrando a las variables, Fo, = F,, Fg, = F,,uo = u,vo = v, se tiene:

F, =m(u+ vr + z,?)

F, = m(v + ur + x,47)
To = L7 + x,m(0 + ur) (2.26)

Como las ecuaciones estan referidas a la velocidad del barco en el sistema
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BODY, se deben calcular las velocidades en el sistema NED para que puedan
ser usadas para el célculo posterior de posiciones (mediante las ecuaciones di-
ferenciales obtenidas), para eso hacemos uso de la ecuacion , la cual nos
permitird expresar un vector del sistema BODY hacia el sistema NED. Utilizan-

do po = xl + yj—> Po = il + g)jse tiene:

sl e
Y sin (¢)  cos(¢) | |v

Anadiendo la igualdad de velocidad rotacional entre el sistema BODY y el

sistema NED, w = r, se tiene:

T cos (¢) —sin(yp) 0f |u
y| = [sin(¢) cos(¢) 0] |v (2.28)
¥ 0 0 1 |r

J)

Donde J(1)) vendria a ser la matriz de rotacion para pasar del sistema BODY
al sistema NED.

2.2.4. Representaciéon del modelo en forma matricial

A efectos de realizar los calculos respectivos asi como las simulaciones se hace
de suma importancia lograr poner las ecuaciones de forma matricial, por lo cual
a continuacion se reordenard y dara la forma de tal manera que se logré tener la
forma matricial del modelo.

Del sistema:

Partiendo de la ecuacién se reordenaran las ecuaciones para realizar

un agrupamiento. Posteriormente se agruparan aceleraciones y velocidades como

sigue:
F, miu —MuTr — MITrr
F,| = |m0+xymr| + mur (2.29)
T, I,7 + x,mo MUY + Tgmru — muv

Reordenando las velocidades y aceleraciones para formar matrices:
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X F, m 0 0] [«
Y| =|FR|=[0 m zm| |0+
N To 0 zgm Io | |7
~—— = N —~ N~
FRB FRB MRB v
[ 0 0 —muv — mxgr_ U
0 0 mu v (2.30)
| mv +mx,r —mu 0 1L
\ ~~ -’
Crp(v) v
A partir de la ecuacion (2.30)) se obtiene el modelo:
FRB =T = MRBD—FORB(V)V (231)

Se considera que el subindice RB (Rigid Body) denota las ecuaciones que
se obtuvieron considerando al barco como un cuerpo rigido y que no se inclu-
yeron componentes de otra naturaleza, tales como parametros inducidos por la
interaccion con el mar y otros, todos se veran en la siguiente seccion.

Estas matrices tienen interesantes propiedades para el diseno de control.

o Mpp es simétrica, Mrp = M}y,

e Mpp es también positivia definida, cuando su determinante es det(Mpgp) =

m?(I —m(x2 + y2)), es positiva.

o Cpp es simétrica Crp = —Chp.

El modelo basado en la ecuacion ([2.31]) va ser usado en esta tesis.

2.2.5. Fuerzas actuantes sobre la embarcacién marina

En esta seccion se trabajara la explicacion de las fuerzas actuantes sobre el

barco representadas por el lado derecho luego de reordenar la ecuacion (2.31)):

MRBD + CRB(I/)I/ = FRB =T (232)

Las fuerzas de empuje son el principal medio para llevar el barco al comporta-
miento deseado, mientras la principal fuerza disipadora es la fuerza amortiguadora
hidrodindmica, también se presentara las fuerzas hidrostaticas, asi como fuerzas
que se ejercen por fenémenos ambientales, y otras fuerzas mas que se puedan

sumar.

T = Tpropuls + Thidrodin + Thidrost T Tambiente + Totros (233)
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2.2.5.1. Fuerzas de empuje por parte de los actuadores

Las fuerzas de empuje, son las fuerzas de propulsiéon y direccionamiento com-
binado, es la forma principal de poder controlar una embarcacion marina, es parte
fundamental al momento de hacer el diseno del sistema de control.

La controlabilidad del barco depende claramente de la configuracion de actua-
dores. Existen diferencias claras entre los barcos totalmente actuados y subactua-
dos, las diferencias se dan en la configuracion de actuadores. Existen diferentes

tipos de configuracion entre las cuales podemos destacar:

2.2.5.2. Helice con timon para direccionamiento

Es la configuracion maéas simple y comin que se puede encontrar, para un

ejemplo se puede ver la Figura 2.4}

Figura 2.4: Hélice con timén para direccionamiento, (Dahl, 2013))

2.2.5.3. Propulsor azimutal

Esta constituido por una hélice, que se puede orientar girando sobre un eje
vertical y generar impulso en cualquier direccién perpendicular al eje. Este gi-
ro puede ser hasta de 360°, lo que mejora la maniobrabilidad haciendo incluso

innecesario el timén, ver la Figura 2.5

2.2.5.4. Otras configuraciones

Adicional a estas dos presentadas, existen otras configuraciones como las im-
pulsadas por agua, hélices aéreas, dos propulsores con tunel de propulsion, ver
Figura y modernas versiones de veleros aéreos como se muestra en la Figu-

ra 2.7
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(a) Dos propulsores y tunel (b) Hélices tipo Voith-Schneider

Figura 2.6: Otras configuraciones de propulsores,, 1 2013)

Figura 2.7: Propulsor moderno usando paracaadas, , 2013)
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2.2.6. Fuerzas hidrodinamicas

Dentro de la navegacion, muchos fenémenos hidrodinamicos afectan al barco,
inclusive muchos de ellos aun no han podido ser explicados del todo. Considerando

un modelo simplificado tenemos lo siguiente:

THidrodinamica — _(MAII/T + CA(V’V’)V’!‘) - D(VT)VT (234)

Este modelo es lo suficientemente preciso para diferentes aplicaciones donde v,
es la velocidad relativa del barco respecto de la corriente, generalmente se asume

que la componente giratoria no presenta velocidad en la corriente.

2.2.6.1. Desplazamiento de masa de agua

El movimiento del barco sobre un fluido, causa el movimiento del mismo.
Como se indica en [Fossen| (2011). El fluido debe moverse al lado y luego cerca
al barco. La energia cinética es aquella agregada al fluido. La correspondiente
energia debe ser disipada desde el barco.

Para representar este fenomeno, Fossen hace uso del concepto de masa agre-

gada y se representa a través de esta matriz.

~X; 0 0
Ms=| 0 -Y, -V (2.35)
0 —-Ny —N;

Para representar el mismo fendémeno, pero correspondiente a la matriz de masa

agregada por fuerzas de Coriolis y centrifugas.

0 0 You, + Yer
CA(V’P) = 0 0 _qur (236)
—(Yyu, + Yir) Xuu, 0

Los coeficientes de estas matrices representan las derivadas parciales efectos
hidrodinamicas respecto a las aceleraciones respectivas.

Se debe tener en cuenta que las derivadas hidrodindmicas no se encuentran
disponibles directamente, diferente de los componentes de masa del cuerpo rigi-
do, que usan los parametros fisicos propios del barco. Para obtenerlos se hacen

aproximaciones numeéricas asi como técnicas de identificacion a fin de tenerlos.

2.2.6.2. Amortiguacién

La energia es disipada del barco de muchas formas diferentes a la vista en

la seccion anterior. Fossen (2011), hace una lista de potencial de amortiguacion,
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friccion, fuerza de amortiguamiento por olas, debido al efecto vortex y fuerzas
de elevacion. Como resultado de todas estas fuerzas se obtiene un matriz de
amortiguamiento D(v,.).

Tomando como referencia a Fedyaevsky and Sobolev| (1964)) y Norrbin , pro-

ponen el uso de modelos de segundo orden:

D(v,) = Dy + Dy(v,) (2.37)
Donde:
-X, 0 0
D, = 0 -Y, -V, (2.38)
0 —-N, —N,

La ecuacion (2.38]) representa el modelo lineal de amortiguamiento.

—Xjufu [tr| 0 0
Do(v_r) = 0 ~Yiopo 0] = Vi [ =Yiopp [vp| = Yo [r] | (2.39)
0 ~Niofo [v;] = Nigjo 7] =Npoje [0r| = Njgye |7

La ecuacion (2.38)), representa el amortiguamiento cuadratico. Todos los coe-
ficientes presentados son derivadas hidrodindmicas. Como se dijo anteriormente

estas no son obtenidas directamente.

2.2.7. Fuerzas hidrostaticas

Las fuerzas hidrostaticas vienen dadas por el peso y el empuje (flotabilidad)
propio del cuerpo. Juntas estas fuerzas son llamadas las fuerzas de restauracion

segin Fossen| (2011).

THidrostatico — —(9(77) + gO) (240)

Donde el primer término representa las fuerzas de restauraciéon mientras el
segundo término es una constante dada por la fuerza debido al lastre del equi-
po. Para el modelo de barco con tres grados de libertad, ¢ planar, las fuerzas

hidrostaticas pueden ser ignoradas ya que actiian en la direccion vertical.

2.2.8. Fuerzas del ambiente

El ambiente actiia de muchas formas sobre el barco, por ejemplo a través de las
olas, viento y corriente marina, etc. Incluir todas las fuerzas no es algo practico,

porque lo Gnico que se haria es agregar més variables que quizéas no tengan tanta
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incidencia en la dindmica. Comtinmente se incluyen las fuerzas dadas por las olas,

corriente marina y viento.
T ambiente — T olas + T corriente + T viento (241)

2.2.9. Otras fuerzas

Algunas fuerzas de control, no vienen dadas por los actuadores comunes como
hélices o propulsores, sino més bien por algunos particulares como aletas, que

sirven para aplicaciones particulares como estabilizacion del cabeceo para mejorar

el confort y seguridad de un barco de pasajeros/Perez] (2000)).

2.3. Modelo de referencia

Para realizar las simulaciones y diseno del controlador no lineal, se tomara

como referencia los parametros de un modelo que ha sido usado para diferentes

simulaciones en los articulos cientificos revisados,Fossen et al.| (2003)), Moe| (2013)),
Breivik et al.| (2004),Skjetne| (2005)), Breivik| (2003), ademés de ser un modelo va-

lidado y basado en la teoria de modelamiento desarrollado en el presente capitulo.

Este modelo es de un barco prototipo de pruebas y muy parecido a los usados
para el tema de monitoreo de variables marinas, por tanto es una referencia ideal
para poder desarrollar el planeamiento y control del mismo. El modelo de referen-
cia sera el CyberShip IT (Figura[2.8), que es una réplica de 1:70 de un barco real.
La longitud de este es de 1.25m de largo, tiene una configuracion de actuadores

de tal manera que resulta un barco totalmente actuado.

Figura 2.8: Barco a escala CyberShip H,(]Corneliussen|7 |2003[)
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Este barco ha sido extensivamente estudiado y usado en experimentos en la
Universidad Noruega de Ciencia y Tecnoldgica. En esta secciéon se resumiré los
parametros del CyberShip I, modelo basado en las siguientes referencias, Linde-
gaard (2003), Corneliussen (2003), Skjetne et al. (2004). Ademas se analizara el
valor maximo de radio de curvatura que se puede alcanzar, que sera una restric-

cion y entrada para el sistema de generacion de ruta.

2.3.1. Modelo de simulacién

El CyberShip II, es implementado como modelo de simulacion de la siguiente

forma:

n = R(y)v (2.42)
My =7—-C(v)v — D(v)v (2.43)

Donde las matrices M de masa, C(v) de coreolis y D(v) de amortiguamiento,
seran presentadas con mayor detalle méas adelante.

La entrada para el sistema viene dada por el vector de fuerzas y torque 7. Se
asume que el sistema de control es implementando de tal manera que el empuje
T, se consiga instantadneamente.

Se debe considerar que ninguna fuerza ambiental o de alguna corriente de

viento, es considerada en el modelo.

2.3.1.1. Parametros Dinamicos

La matriz de masa es:

Vi (2.44)

Esto corresponde a:

M:MRB+MA (2.45)

Donde Mpgp es la matriz de inercia de cuerpo rigido y M4 la matriz de masa
agregada.

La matriz de centrifuga—coriolis, viene dada por:
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0 0 C13
Cv)=1 0 0 co (2.46)
—c13 —c3 0
Donde:
c3=—(m—Yy)v — (mzy —Y;)r
Co3 — (m - Xu)u (247)
Este corresponde a:
C(V) = CRB(I/) + CA(I/) (248)

Donde andlogamente a la matriz de masa, aparecen las matrices asociadas al
cuerpo rigido y a la masa agregada.

La matriz de amortiguamiento es:

dy 0 0
D(v)= |0 dy dy (2.49)
0 dsp dss

Donde los elementos de la matriz vienen dados por:

dn = —X,— X\u\u ‘U’ - quuU2

dy = =Yy — Y [v] = Yo 7]

doz = =Y, — Y\v\r |U| - YMT |7”| (2-50)
dzs = —N,— Ny lv] — Nirpw |7

dsz = —Np— Ny [v] = Njpjr |7

Esto corresponde a los términos de amortiguamiento, pero con un término

extra de tercer orden en surge, agregado por Skjetne.

Parametros usados, algunos se obtienen directamente a través de las pro-
piedades fisicas como la masa, longitud, ancho, otros parametros son estimados.
Lindegaard| (2003), obtiene una primera estimacion para los parametros de amor-
tiguamiento para la aplicacion de posicion dinadmica (DP), aunque todos estos
son términos lineales. Este modelo considerando amortiguamiento lineal se pue-
de utilizar para trabajos a baja velocidad, para casos de maniobra a mayores
velocidades se requiere modelos méas completos. A continuacion se presentan los

parametros usados en el modelo de referencia obtenido por/Lindegaard| (2003])
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Parametros directamente obtenidos:
m = 23.8000 I, = 1.7600 xgy = 0.0460

Parametros, primera estimacion:

Xy=-20 Y,=-100 Ny;=-00
Y, =—0.0 N; =-1.0

Parametros obtenidos por identificacion:

X, = —0.72253 Y, = —0.83965 N, = 0.03130
Xy = —1.32742 Vi, = —36.47287 Ny = 3.95645
Xopu = —5.86643

Parametros obtenidos por estimacion adaptativa:

Y, = —7.250 N, = —1.900
Yo = —0.805 Ny, = 0.130
Yy = —0.845 Ny = 0.080
Yy, = —3.450 Ny = 0.750

2.3.2. Radio de giro del barco

Uno de los temas centrales cuando se hace planeamiento de trayectorias es el
radio de giro. Los sistemas tienen un minimo radio de giro que pueden alcanzar
(La Valle, 2006), teniendo el minimo radio de giro se puede obtener la maxima
curvatura posible.

1
Kmaz = In (2.51)

Donde: k,,ax: Curvatura maxima que puede describir la embarcacion. R: Ra-
dio de giro de barco.

La restricciéon de curvatura es un tema central, cuando se disena rutas me-
diante técnicas que usan circulos como referencias al momento de hacer los giros.
Se tiene como referencia que el CyberShip IT alcanza un radio de giro minimo de

aproximadamente 2.5 m, por tanto tiene una curvatura maxima de 0.4m~1.

2.3.3. Pruebas con el modelo de referencia

Para probar el modelo matematico realizaremos algunas pruebas de simu-

lacion, considerando entradas que nos den resultados logicos, por ejemplo si le
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damos solo fuerza en surge y torque en yaw sin fuerza en la direccion sway deberia-
mos conseguir, una trayectoria circular. Luego de realizar pruebas para obtener
los torques aproximados que generen esta trayectoria circular los resultados se

muestran en la Figura [2.10|y los torques se muestran en la Figura [2.9]

Fuerza surge ™
25 T T T

| 1 | | 1 | |
0
o 20 40 60 80 100 120 140 160
Tiempo [s]

Momento yaw A
05 T T T

N.m

! I ! ! I ! !
3
o 20 40 60 80 100 120 140 160
Tiempo [s]

Figura 2.9: Fuerza y torque aplicado, taul=0.2N y tau3=0.01N.m
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— ¥ — Referencia R=2.5m
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Norte (X) [m]
7

L

T
¥
*
*
i

*

05+

AF

251 1 1 .
3 2 -1 0 1 2 3
Este () [m]

Figura 2.10: Respuesta del sistema a entradas (Linea azul).

Como era logico al usar la fuerza y el torque mencionadas lineas arriba se ha
conseguido una trayectoria circular, de tal manera que se puede, de alguna ma-
nera, comprobar que el modelo esta correcto, ya que se ha obtenido un resultado

logico.
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2.4. Conclusiones preliminares

e Se obtuvo un modelo matematico de tres grados de libertad considerando
la dindmica del cuerpo rigido y fuerzas que interactiian con el barco, don-
de se puede observar que los pardmetros mecanicos como longitud, masa,
distancia al origen de referencia son determinantes para el comportamiento

dindmico.

e Se pudo ver que existen fuerzas que no se pueden considerar para el modela-
do, asi que solo se consideran las que tienen mayor influencia en la dinamica

del sistema.

e Al buscar implementar un barco auténomo a fin de probar los algoritmos,
se investigd y determiné que el CyberShip II, es el prototipo mas cercano al
deseado, por lo cual se tomara sus parametros dinamicos como referencia.

Este prototipo es ampliamente usados en muchas investigaciones.

e Se comprobd que el modelo de referencia elegido trabaja correctamente, al
obtener un resultado logico frente a entradas conocidas de fuerza 71 = 0.2N

y torque 7y = 0.01N.m.

e La curvatura maxima kg, = 0.4m~! sera tomada en cuenta en la genera-
cion de trayectoria, a fin de que el barco no sea forzado a realizar trayectorias

imposibles.
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Capitulo 3

Desarrollo de un sistema de
planeamiento y seguimiento de ruta
de un barco de dos hélices en

espaclio confinado

3.1. Introduccion

El proposito del presente capitulo consiste en realizar el diseno mediante simu-
laciéon de un sistema de planeamiento, guia y seguimiento de trayectoria para una
embarcaciéon marina subactuada con dos hélices a partir del modelo matematico
de barco de 3 grados de libertad, obtenido en el capitulo anterior.

Este capitulo se divide en 3 partes, el planeamiento de trayectoria, estrategia
de control y sintesis de planeamiento y seguimiento de trayectoria para embar-
caciones marinas en espacios confinados. En la primera parte se da a conocer la
estrategia utilizada para realizar el planeamiento de trayectoria partiendo de un
espacio determinado caracterizado por su geometria y obstaculos que se puedan
presentar. Para esta tarea se hace uso del diagrama de Voronoi y con un algoritmo
de filtrado se consigue las posibles trayectorias a seguir, luego con estos puntos y
posibles trayectorias obtenidas aplicamos algoritmos de optimizacion de trayec-
torias a fin de obtener la méas corta, aqui aplicamos el algoritmo de Dijkstra, a
partir del cual se obtienen puntos que unen la trayectoria mas corta. Finalmen-
te aplicamos un algoritmo de tal manera que filtramos los puntos que no sean
necesarios para evitar los cambios de direccién innecesarios, también considera-
mos una tolerancia de tal manera que la embarcacion pueda circular por lugares
estrechos, con cierta holgura.

En la segunda parte, se presenta la teoria de control “backstepping”, que fue
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desarrollada por Petar Kokotovic en los 1990, y es aplicada para sistemas di-
namicos no lineales, se comenta sus ventajas respecto a la técnica de “feedback
linearization”. Se muestra el desarrollo de la técnica aplicada al control de embar-
caciones marinas, considerando la dindmica del barco. Se desarrolla el sistema de
guia del barco para lograr el seguimiento de trayectoria, con las consideraciones
especiales que implican controlar un sistema subactuado.

En la tercera parte, se desarrolla la simulacién de todo el sistema, partimos
del espacio de navegacion definido por el mapa que posteriormente simplificamos
mediante puntos, luego aplicamos todo lo desarrollado en la parte de planeamien-
to para finalmente obtener puntos o trayectorias de acuerdo a la técnica de guia
que se requiera usar. Se presenta el modelo mateméatico usado para las simula-
ciones, con los pardmetros del modelo conocidos se desarrolla el controlador y se

presentan las simulaciones respectivas.

3.2. Planeamiento de trayectoria

Para realizar el control o guia de una embarcacién es necesario tener co-
mo entrada una descripcion matematica del movimiento deseado. El movimiento
deseado puede ser obtenido de diferentes maneras, puede ser calculado automaéti-
camente basado en tareas de alto nivel, o podrian ser descritas manualmente con
mayores detalles. Estos, podrian ser lineas que deberian ser seguidas o puntos de
interés que deben ser alcanzados a fin de evitar obstaculos o tener la trayectoria
més 6ptima posible. En esta seccién se presentaran las herramientas matematicas

usadas a fin de obtener el planeamiento de trayectoria deseado.

3.2.1. Terminologia

Como se describe en [LaValle (2006)), el planeamiento es inherentemente inter-
disciplinario y comprende los campos de la roboética, ciencias computacionales,
teoria de control y mateméticas entre otras. Para nuestra aplicacion que viene a
ser referida a control de embarcaciones, Fossen (2011)) define: La configuracion
del espacio n-dimensional es el espacio de posibles posiciones y orientaciones que
una embarcaciéon puede tener, sujeta posiblemente a restricciones externas. En

consecuencia la configuracion puede ser descrita:
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N
E
N D
ngpor = |E| MNepor = s (3.1)
v 0
(G

Donde: n3por: espacio de 3 dimensiones. ngpor: espacio de 6 dimensiones.

Esto se da cuando operamos en el plano horizontal, 3 grados de libertad 6
cuando operamos en los 6 grados de libertad, Ecuacion (3.1).

La mayoria de las embarcaciones marinas son subactuadas y sus componentes
de configuracion, N, E, D, ¢, 8 y 1 no puede ser variados independientemente.
La terminologia ajustada para aplicaciones marinas es propuesta. La Figura 3.1

resume la terminologia y relacion entre pasos a seguir hasta obtener la trayectoria

l Espacio

Planeamiento de
movimiento

deseada.

Data de entorno

l Puntos de ruta

Generacion de
ruta

l Ruta

Generacion de
trayectoria

Trayectoria

Figura 3.1: Pasos para la generaciéon de trayectoria.

Planeamiento de movimiento, Encuentra una secuencia de posiciones per-
mitidas, de aqui se obtienen waypoints. En el caso de barcos subactuados, es nece-
sario dejar algin grado de liberta libre debido a que no se pueden controlar todos

los grados de libertad. Para una embarcaciéon subactuada por ejemplo el angulo
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de cabeceo 1, no puede ser controlado en un eje fijo y el objetivo de control es
cominmente limitado a la posicion (N,E).
Generacion de ruta, como resultado nos da una ruta. Esta ruta es un con-

junto continuo de posiciones en el espacio geométrico.

Generacién de trayectoria, convierte la ruta a una funcién del tiempo.
Segtun Fossen (2011), Una trayectoria describe el movimiento de un objeto mo-

viéndose a través del espacio como una funciéon del tiempo.

La diferencia entre planeamiento y generacidn, es separada a propdsito
para enfatizar que ruta y trayectoria mayormente se consiguen implicitamente
a partir de los resultados del planeamiento de movimiento y la aplicacién de
restricciones. La principal decision elaborada es hecha en el planeamiento del mo-

vimiento.

3.2.2. Planeamiento de movimiento

Frecuentemente como salida del planeamiento de movimiento se obtienen pun-
tos. Estos son usualmente puntos en el espacio fisico. Estos puntos implicitamente
describen lineas rectas que el barco debe seguir, por ejemplo hoja de ruta para
dejar el puerto, en estos casos la embarcacion no pasa necesariamente por los
puntos obtenidos. En algunos casos no es necesario algoritmos ni uso de las ma-
tematicas, esto se da cuando un operador humano define los puntos de ruta a
seguir, desde el inicio hasta el final, considerando que no haya riesgo de colision.
Para lograr el planeamiento de movimiento a partir de datos de mapas, se debe
realizar algunas simplificaciones a poligonos como sugiere [LaValle| (2006) y como
se puede observar en la Figura[3.2] Depende del grado de simplificacion del mapa,

que la creacion de obstaculos poligonales pueda perder mucha data.

Figura 3.2: Izquierda mapa y a la derecha su simplificacién poligonal.

A continuacién se presenta el método de mapeo usado en esta tesis para la

obtencién de los posibles puntos de ruta.
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3.2.2.1. Diagrama de Voronoi

El diagrama de Voronoi es llamado asi debido a su creador el matematico
Voronoi en 1908. Basicamente este método puede verse con la particiéon de una
region determinada en base a unos conjuntos de puntos, su visualizacién en su
forma simple se ve en la Figura donde se ha aplicado para un ntmero de

puntos aleatorios.

Figura 3.3: Diagrama de Voronoi para puntos aleatorios.

El diagrama de Voronoi se basa en un conjunto finito de puntos contenidos en
un espacio de trabajo que definimos, de tal manera que la distancia del diagrama

hacia los puntos es la minima, respecto de otro punto.

d(x,p) = inf {d(x,p)|p € P} (3.2)

La idea del diagrama de Voronoi es expandida hacia obstaculos poligonales:
cada obstaculo tiene un subespacio perteneciente de todos los puntos que estan
mas cerca de este obstdculo. Una conectividad grafica es creada, donde los ejes
son los bordes de estos subespacios. Los vértices son la intercepcion de dos o
méas bordes. Una ruta a través del grafico es elegida, como se puede ver en la
Figura (3.4

3.2.2.2. Algoritmo de Dijsktra

Este algoritmo es muy conocido por sus diversas aplicaciones en el campo
de la busca de la ruta més corta en los métodos graficos. Este algoritmo fue
desarrollado en 1959. Este método asigna a cada nodo en la grafica un valor de
distancia, inicialmente es seteada cada distancia a infinito y el nodo de inicio es
seteado a cero. El algoritmo considera todos los nodos excepto el inicial en una
condicion de no-vistado, y configura el nodo de inicio como el nodo actual. El
algoritmo consiste en calcular la distancia tentativa, entre el nodo inicial y demas

nodos no-visitados de la vecindad, y compararlo con el valor previo y actualizar
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Figura 3.4: Diagrama de Voronoi aplicado.

si el valor calculado es menor y el nodo que genere este valor menor debe ser
tomado como el nuevo nodo actual. Esto se va desarrollando hasta que el nodo
de destino (Punto final) es visitado o no existe ninguna conexion entre los nodos
visitados y no-visitados.

En la Figura [3.5] vemos que tenemos un punto inicial a y un punto objetivo b,
que esta unidos a travAls de lineas las cuales simbolizar el peso o distancia entre
cada punto de ruta, el algoritmo de Dijsktra inicia una bisqueda de la menor
ruta segin el procedimiento descrito lineas arriba, al iniciar tiene 3 opciones las
cuales se prueban y continian hasta obtener la mejor ruta, en este caso vendria

dada por los nodos 1-3-6-5.

Figura 3.5: Algoritmo de Dijsktra.

Una vez obtenidos los puntos, gracias al diagrama de Voronoi, se procede a
utilizar el algoritmo de Dijsktra para poder obtener los puntos que hagan menor

el recorrido desde un punto hacia otro evitando los obstéaculos.
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3.2.2.3. Obstaculos

La representacion de obstaculos en este trabajo serd hecha por poligonos en
dos dimensiones, siendo facilmente extensible esto hacia obstaculos 3D. Natu-
ralmente lo que se busca es evitar los obstaculos para llegar del punto inicial
hacia el punto final. Una de las ventajas de trabajar con poligonos es que son

faciles de incrementar en tamano y se puede facilmente asignar una distancia de

tolerancia.(Ver Figura [3.6b)

é Objetivo

Objetivo

o

(a) Sin considerar tolerancia (b) Considerando tolerancia

Figura 3.6: Representacion de obstéculos graficamente y consideracion de tole-
rancia

Al tener los obstaculos como figuras geométricas se pueden aprovechar algunas
funciones del software de simulacion MATLAB. Para nuestro caso hemos usado las
funciones polyxpoly, la cual comprueba si existen intersecciones entre poligonos
y la funcion inpolygon , que determina que valores de los puntos estan dentro y

fuera o sobre un eje de una region poligonal.

3.2.2.4. Eliminacién de puntos no necesarios

Luego de tener la ruta con menor recorrido por la aplicacion del diagrama
Voronoi y el algoritmo de Dijsktra, a se procede a realizar la implementacion
de un algoritmo que consiste simplemente en remover los puntos que causan
cambio de ruta innecesaria y que esta no implique la colisiéon, también se toma
en cuenta un valor de tolerancia de distancia respecto a los obstaculos. En Ia
Figura [3.7a] se muestra un entorno al cual se le aplico el diagrama de Voronoi,
teniendo como partida el punto verde y como llegada el punto rojo, a partir de
este diagrama se aplicara el algoritmo de Dijsktra y se obtendra la mejor ruta
considerando los punto del dados por el diagrama de Voronoi, luego se aplicara el

algoritmo de eliminacion de puntos innecesarios, para obtener una mejor ruta y
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evitar los cambios de orientacion (angulo del cabeceo) innecesarios, este algoritmo
se implementa en MATLAB, ver Anexo

(a) Diagrama de Voronoi con obstacu- (b) Ruta inicial y ruta reducida libre de
los obstaculos

Figura 3.7: Eliminacion de puntos no necesarios

Finalmente como resultado del planeamiento del movimiento tenemos un con-
junto de puntos de ruta que nos garantizan una trayectoria libre de obstaculos y

con el menor cambio orientacion.

3.2.3. Generacion de ruta

Como resultado de la generaciéon de ruta tendremos una ruta con consideracio-
nes geométricas, estas consideraciones deben estar relacionadas con la dindmica
del barco. La entrada para obtener la ruta es el conjunto de puntos obtenidos en

el planeamiento de movimiento.

Debido a la complejidad de la dindmica del barco, la ruta solamente respeta
la dinamica del barco hasta cierto punto. Esto puede ser trasladado en conside-

raciones geométricas y otros criterios de evaluacion.
Antes de seguir debemos definir de una forma precisa a que se refiere con ruta.
Una ruta es un conjunto que puede ser expresado de la siguiente manera:

P2 {p €R"|p=pp(w)Vw e X} (3.3)

Donde w es la variable escalar de parametrizacion y p,(w) es la posiciéon de un
punto correspondiente sobre la ruta. El intervalo X define el dominio de p,(w).

Para naves de superficie, al menos 2 dimensiones (n=2) son necesarias.
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e R? (3.4)

La notacion dada es hecha en [Skjetne et al| (2001), Skjetne (2005)), Breivik
(2003) y [Fossen| (2011). Otras notaciones son Py(q) usdas en Breivik et al.| (2004).

Para muchas formas de curva, las ecuaciones paramétricas aproximadas pue-
den ser derivadas, por ejemplo por la serie de Taylor, Fourier o por interpolacion
polinomial. Sin embargo, una curva simple no puede representar formas complejas
sin alta complejidad, como si dice en [Haugen and Breivik (2010).

Haugen and Breivik (2010)), propone construir un ruta a partir de una com-

binacién de sub-rutas. La ruta puede ser expresada.

P=UP (3.5)

Donde las sub-rutas serdn definidas:

P, = {p; eR"p;i= Pp,i(@)Vw € X;} (3.6)

Donde P;, es la ecuacion paramétrica para la curva correspondiente a la sub-
ruta 7. Un minimo requerimiento es que las trayectorias subsecuentes sean conec-
tadas. Es importante notar que si una ruta se paremetriza respecto a una variable
w esta no necesita tener algin significado fisico. En general, estas no denotan la

distancia a lo largo de la ruta ni el tiempo el cual se llega a un punto pp(w).

Antes de presentar algunos de los algoritmos de creacion de trayectorias, es
bueno revisar cuales son las consideraciones que se deben tener en cuenta al mo-

mento de crear estas curvas.
Estos criterios son explicados en |Dahl (2013), entre los cuales tenemos los
siguientes:

e Suavidad de la ruta paramétrica: Descripcion de la velocidad a la cual la

curva es trazada.

e Suavidad geométrica: Descripcion del comportamiento geométrico de la ru-

ta.
e Longitud de la ruta: La longitud de la ruta a ser recorrida por el barco.

e Tolerancia de ruta: Término conocido como la desviacion respecto del desea-
do.

e Trazabilidad: el grado en el cual la ruta puede ser cambiada localmente.
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e Complejidad del algoritmo: Consideraciones sobre los recursos necesarios

para correr el algoritmo y su arquitectura logica.

3.2.3.1. Generaciéon de ruta usando polinomio ciibico de Hermite

La construcciéon de rutas usando polinomios no es un tema reciente, y se han
considerado para crear formas geométricas primitivas. Sin embargo, es también
posible usar estos polinomios para describir rutas complejas mediante el uso de
funciones, Lekkas et al. (2014a)). El nimero de sub-rutas es reducido a n — 1,

siendo n el nimero de puntos que definen la trayectoria.

(¥ks25V542)

o
T/\+1

(Yet Vi)

e
7p N+t

A

Angulo tangencial |
O iyvi) alaruta ;
|
i

Lado izquierdo de
. lalinea normal

Ve y
Error perpendicular /’ Lado derecho de ™.
alaruta L/ () la linea normal h

Figura 3.8: Curvas de generacion de ruta entre puntos,(Lekkas, [2014).

La funcién de una curva polinomial debe soportar una inflexiéon. El polinomio
de menor grado que cumple con estas condiciones es un polinomio ciibico, ademas

la curva puede ser parametrizada como sigue:

CLNWS +wa2 —l—ch—i—dN (37)

Pcubica =
aEw3 + bEw2 + cgw + dE

Donde a, b, ¢ v d son los coeficientes del polinomio. El problema de diseno de
sub-ruta se convierte en la obtencion de estos coeficientes.

Los coeficientes son determinados de tal manera que satisfacen las condiciones
de final de punto, y las condiciones de finales de derivadas (tangentes). Por tanto

los coeficientes del polinomio cubico de Hermite son:

al 2 =2 1 1 wpt?
bf -3 3 -2 -1 t!
il = WP (3.8)
cr 0 0 1 0 t!
dr 1 0 0 0 tl,

En la Figura [3.9, se muestran los resultados obtenidos cuando se aplica la
técnica de polinomio ctibico de hermite, las dos primeras curvas nos muestran
las posiciones X y Y obtenidas a partir de los puntos dados, la tercera curva
muestra el angulo de curso, mientras la tltima gréafica corresponde a la curvatura

se observa ligeros saltos que nos dicen que la curva no es totalmente suave.
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Figura 3.9: Propiedades geométricas de la ruta generada por polinomio cibico de
Hermite.

3.2.3.2. Generaciéon de ruta usando Espiral de Fermat

La espiral de Fermat presenta una curvatura suave que va desde cero hasta
un valor deseado. Esta puede usarse para suavizar y reflejar una curva, como una

opcion alternativa a otras como las polinomicas 6 Clotoide, Dahl (2013]).

Para realizar la curva mediante el espiral de Fermat, se debe trazar 2 graficas
donde una es el reflejo de la otra. Para la primera mitad de la curva, se elige la

siguiente parametrizacion:

No + £4/@00 pinai €08 (pwb finar + Xo)
Ey+ ko /wﬁfmal sin (pwefinal + XO)

Donde pg = [Ny, Ey)T, es el punto de inicio para la trayectoria, k es una escala

(3.9)

PFermat =

constante, 0,4 corresponde al 4&ngulo polar correspondiente al final de la curva,
p es la direccidon de rotacion y xo es el angulo de curso inicial.

La curva simétrica tiene la siguiente parametrizacion:

Ntinat + £/O inat — @0 finai €08 (p(@0 finar — Ofinat) + Xo)
Efinal + H\/efinal - wefinal sin (p(wefinal - efinal) + XO)

(3.10)

pFermat =
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Donde Ppinat = [Nfinats Efinall”, es el punto final.

Se debe tener en cuenta que la espiral de Fermat, nos sirve para unir las par-
tes donde hay cambio de ruta y las demas deben ser unidas por lineas rectas.
Tomando como base esta parametrizacion evaluamos los puntos dados y obtene-
mos el resultado que se muestra en la Figura [3.10] de igual manera que en los
resultados mostrados en la Seccion [3.2.3.1] Las dos primeras curvas corresponden
a la posicion X-Y, donde se ve claramente la parte definida por lineas y curvas
de Fermat, podemos ver que se presenta curvas mas suaves, respecto a la grafica
de cambios de curso no tienen cambios abruptos, mientras la grafica de curvatura

muestra claramente un mejor comportamiento respecto a la curvatura dada en la

Seccion
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m
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Longitud de ruta

Figura 3.10: Espiral de Fermat y sus caracteristicas geométricas.

Aqui solo se han presentado dos métodos que se pueden usar para la generacion
de rutas, se debe tener en cuenta que existen mas técnicas como los que usan rectas

y circulos, spline, espirales de clothoid, funciones sigma, etc.

3.3. Sistema de guiado

En esta seccion se describe los dos métodos para el diseno de sistema de
guiado de embarcaciones marinas, el sistema de guiado es definido por [Shneydor
(1998) como “El proceso de guiado de la ruta de un objeto a través de un punto
dado, que generalmente puede estar moviendose”. De acuerdo a Fossen (2011)), el

sistema de guiado en su forma simple, en lazo abierto son usados para generar
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trayectorias de referencia variantes en el tiempo 0, alternativamente, rutas para
hacer seguimiento de rutas invariantes en el tiempo. El sistema de control de
movimiento del barco trabajar de forma muy cercana con el sistema de guiado
a fin de que el movil cumpla con lo deseado, la estructura se puede ver en la
Figura 3.11}

Data de sensores ?
auxiliares
Data del
clima

¥
Sigtcma de ) VMg [ Sistema de
guiado ”| control

1

| Vv

i 3l Sistema de
navegacion

Figura 3.11: Sistema de guiado en lazo cerrado (Lineas punteadas) los estados se
realimentan mientras en lazo abierto solo usan senales de sensores y referencias
de entrada [Fossen| (2011)

Para cualquier barco o submarino, el sistema de guiado y control usualmente

constan de dos subsistemas:

e Sistema de control de posicion.

e Sistema de conrol de seguimiento de ruta.

De forma sencilla se puede decir que, el sistema control de posicién es un au-
topiloto de curso,donde los &ngulos de roll y pitch son regulados a cero o dejados
sin control. La principal funcién de sistema de control de curso es mantener al
barco dentro de la ruta deseada sin importar aspectos dindmicos como veloci-
dad o aceleracion. Mientras que la tarea del sistema de control de seguimiento,
es mantener a la embarcacién sobre la ruta preestablecida a una determinada
velocidad.

Una ley de control es necesaria para seguir una ruta. De acuerdo a lo estu-
diado en secciones anteriores, la ruta puede o no ser estrictamente geométrica o
puede ser una trayectoria parametrizada por el tiempo. Equivalentemente la ley
de control variard de acuerdo al objetivo.

El seguimiento de ruta demanda solamente que el controlador asegure que la
embarcacion se mantenga sobre su ruta geométrica. No existen requerimientos
sobre cuando el barco deba estar en una posicion dada. Asimismo, la velocidad
a lo largo de la ruta podria variar independientemente, por ejemplo el barco
podria ser controlado a una velocidad a lo largo de la ruta “surge” acorde a las

necesidades de maniobra.
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A continuacion se describird dos métodos de guiado, el primero sera basado en
tres puntos de ruta a partir del algoritmo de linea de vision, teniendo en cuenta
que para cambiar y avanzar al siguiente punto de ruta se utiliza el criterio de
circulo de aceptacion, el segundo serd basado en la generacion de ruta usando la
técnica de lineas rectas unidas a través de la espiral de Fermat, la cual nos facilita
la continuidad hasta la segunda derivada, para de esta manera poder tener rutas

y senales de control mas suaves.

3.3.1. Linea de visién - Basado en 3 puntos

Es la aproximacion menos precisa para seguir una ruta implicita definida
por un conjunto de puntos de ruta, el curso del barco es controlado a través
de un punto en el tiempo. Se aplica un criterio de aceptacion de tal forma que
se pueda cambiar de referencia y avanzar hacia el siguiente punto de ruta, una

representacion grafica de este método se puede ver en la Figura [3.12

LOS vector

Circulo de aceptacion
para el punto de ruta k

Error N
perpendicular a
la trayectoria

Este

Pra

Figura 3.12: Representacion de algoritmo, con circulo de aceptacion (Breivik,
2003)

El guiado por principio de linea de visiéon es un forma intuitiva de entender el
comportamiento del barco y de la acciéon del piloto. El problema principal de este
método viene dado por si el barco es capaz de mantener su curso alineado con
el angulo de linea de vision v;,,, convergiendo a la posicion deseada y alcanzada.
Toda estas propiedades se hacen mucho mas interesantes cuando trabajamos con-
trolando barcos subactuados, debido a que se debe reducir las variables de salida,
una posicion con 3 GDL (Posicion XY y curso 1) partiendo de 2 GDL (curso

y velocidad surge u).

Cayetano Céceres, PUCP



3.3. Sistema de guiado 53 /[152]

El concepto de angulo LOS (¢5,5), puede ser ser explicado utilizando los tér-
minos vector LOS y posicion LOS. El vector LOS es una vector que apunta desde
la posicion actual hacia la posicion deseada a lo largo de la ruta deseada, también
llamada posicion LOS (pros = [Zios, Yios|” ), se puede verificar los términos en la

Figura[3.12, La obtencion de la posicion se puede hacer de muchas maneras.

3.3.1.1. Calculo de angulo LOS v, para embarcaciones marinas

Considerando que la posicion actual es p = [z,y]” y la posicion LOS viene

dada por pros = [Zios, ylos]T

seleccionado como:

, esto sugiere que el angulo LOS deseado debera ser

77/}105 = atanQ(ylos — Y, Lios — ZL‘) (311)

Donde [z,y]" es la posicion obtenida a traves de satélites de navegacion o
GPS. Al usar la funcién atan2, aseguramos que el dominio de la funcién tangente

varie entre:

—7 < atan2(z,y) <7 (3.12)

Podemos ver que la Ecuacion (3.11) se aplica independientemente del calculo
de la posicion LOS (pys). De acuerdo a lo expuesto por Breivik| (2003)) existen

tres diferentes métodos para obtener py,;.

3.3.1.2. CaAlculo de posicién LOS p,,; para embarcaciones marinas

En esta seccion, se revisan los tres enfoques dados por |Breivik| (2003), de forma

breve.

1. La ruta a seguir consiste inicamente de puntos de ruta en una tabla, la
posiciéon pys, es simplemente el punto de ruta actual denotado por p. Por

tanto, no se realiza calculo alguno.

2. De igual manera, solo se cuenta con un tabla de puntos de ruta, con la
diferencia que en este método la posicion py,s se ubica a lo largo de un recta
que une dos puntos de la tabla denotadas por py_1 y pi. La Figura [3.13]
muestra este principio. El principio se basa en considerar una circunferencia
de radio n veces la longitud del barco (nL,,) alrededor de la posicion. Este
circulo interceptara a la linea que une puntos en dos puntos de ruta, se se-
lecciona el punto que esta mas cerca al siguiente punto de ruta. Se requieren
2 ecuaciones que se deducen facilmente de la Figura A continuacion

se presentan las ecuaciones.
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Yios — Yk—1 Yk — Yk-1
Tios — Tk—1 Ty — Tg—1

= tan (ag_1) (3.13)

(T10s — :I:)2 + (Y1os — ZJ)Q = (anp>2 (3.14)

Se debe tener en cuenta que el sub-indice k representa el actual punto de
ruta mientras k — 1 representa el punto de ruta anterior. Vemos que la
primera Ecuaciéon (3.13]) representa la pendiente constante que se da entre

dos puntos de ruta, mientras la Ecuacion (3.14])

3. La ruta deseada es una ruta geométrica parametrizada, donde la variable
de parametrizacion es un escalar denotado por 6, la ruta deseada es dada

por py(0), la representacion de este enfoque se puede ver Figura m

Circulo de aceptacion
para el punto de ruta k

Figura 3.13: Angulo LOS obtenido a partir de resolucion de dos ecuaciones. (Brei-
vik, [2003))

Para los dos primeros enfoques, es necesario tener un criterio de cambio de
punto de ruta. Un criterio para la selecciéon del siguiente punto de ruta pg,; =
I

[Tr41,Yks1]” viene dado por considerar un circulo de aceptacioon, en la que en

algin instante se satisfaga la siguiente ecuacion.

(zr — 2)* + (ye — y)* < Ry (3.15)

Este radio de aceptacion puede ser tinico para todos los puntos de ruta o puede

variar para cada punto, de acuerdo a las restricciones geométricas necesarias.
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LOS vector D = PO + AB)

e —
——/E\\p Norte

Error perpendicular
ala ruta

Este

Figura 3.14: Angulo LOS usando la teoria de maniobra. (Breivik, [2003)

En esta tesis se aplica la técnica basada en el segundo enfoque , por lo cual
se hace necesario desarrollar las ecuaciones que nos permitan obtener los valores
desconocidos Pros = [T10s, Yios] T > por lo cual las Ecuaciones y (3.14). Notar
que, la diferencia entre la posicién x e y de dos puntos de ruta viene dada por
Ar = xp 1 — 1 v DAY = Y1 — Y, respectivamente. Las ecuaciones son resueltas

de forma analitica considerando como primer caso Ax > 0, y como segundo caso
Ax = 0.

Caso 1: Az >0
De la Ecuacion (3.13) tenemos que:

Az
Ylos = (A_y> (xlos - xk) + Yk (316)

Para evitar tantas variables, hacemos los siguientes reemplazos:

d= (%) e =Ty 1 J =y

Insertamos esto en la parte izquierda de la Ecuacion (3.14), obtenemos:

(xlos - x)Z + (ylos - ?/)2 = leOS - walos + J"Q + y?os - nylos + y2 (317)

Primero se considera el termino 2, y se inserta en la Ecuacion (3.16), y

Cayetano Céceres, PUCP



3.3. Sistema de guiado 56 / [152]

tenemos:

A 2
ylzos - ((A_[:Z) (xlos - xk—l) + yk—1>

= (dws + (f — de))Q
- (dxlos + 9)2
= d*27 4+ 2dgxies + g° (3.18)

Donde la siguiente abreviacion ha sido usada.

YA
g=[f—de=1yp1— (A—z> Tp—1

Se considera el termino 2yy;.s, del cual obtenemos:

2UY10s = 2y(dxi10s + g) = 2dyTi0s + 29y (3.19)

De aqui utilizando las Ecuaciones (3.18)) v (3.19) en (3.17), obtenemos:

(1+ dQ)leOS + 2(dg — dy — x)x10s + (xQ +y? 4 ¢ — (anp)2 —2gy) =0 (3.20)

Que es una ecuacion general de segundo orden, que facilmente puede ser resuel-
ta. A fin de hacer mas clara la ecuacion, realizamos algunos cambios de variables

convenientemente.

a = 1+d
b = 2(dg+dy—x)
c = 22+ 44— (anp)2 —2qy

Siendo la solucién general a esta ecuacion, x;,s la siguiente:

—b+ Vb2 — 4dac
Tlos = » (3.21)

Para elegir cual de las posibles soluciones tomar, se usa el siguiente criterio.

. _ 2 __
e Si Az > 0 entonces =ity —dac w

e Si Az < 0 entonces —2=vb-—dac ”215’4“

Una vez obtenido s, es facil obtener y,,s, a partir de la Ecuacion (3.16]). Se

debe tener en cuenta que cuando Ay = 0, Y05 = Yp—1(= Yk)-
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Caso 2: Az =0
Si Az = 0, solamente la Ecuacion (3.14)) es valida, por tanto:

(ylos - y)2 = (anp)2 (322)

Teniendo como resultado:

Yios = Y + anp (323)
En base a esto se escoge entre dos posibles soluciones:

e S5i Ay > 0 entonces Y5 = Y + nly,

e Si Ay < 0 entonces yjos =y — nly,

En este caso adquirimos .5 de x5 = 2_1(= 1) ya que Az = 0.

Ahora pondremos a prueba el sistema de guiado, basado en el algoritmo de
linea de vision, para lo cual se tomaran puntos arbitrarios, y se aplicara dicha
técnica, vale decir que la etapa de control aun no esta ajustada plenamente por
ello no se logra un seguimiento con error cero, como se puede ver en la Figura[3.15

donde vemos la trayectoria de la embarcacion.

Posicion X-Y
T T T T T T T T

= ¥ = Puntos de ruta | |
#  Punto Final
Ruta cbtenida

MNorte [m]

0 1 2 3 4 5 <] T 8 9
Este [m]

Figura 3.15: Resultado de aplicaciéon de algoritmo linea de vision.

En la Figura se puede ver el angulo LOS obtenido, que es el curso que

sigue el barco a fin de cumplir la ruta deseada.
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Angulo de guiado
140 T T T

——— v Angula yaw de referencia

005 ANGUIG yaw con modelo de referencia

120 — 15, g AANgUID yaW oblenido

100

80

60 ]

Angulo [grad]

I I I I I I 1
o 20 40 60 80 100 120 140 160
Tiempo [s]

Figura 3.16: Curso de barco obtenido, ;s

3.3.2. Sistema de referencia movil

Esta seccion se desarrolla la ley de guiado, requerida para resolver problema
de seguimiento de ruta planar, caso 2D. Tomando como referencia a Breivik et al.
(2004), definimos un sistema de referencia local en py(x,y) y lo llamamos sistema
paralelo a la ruta (PP). Acorde a la Figura[3.17] este sistema es rotado un angulo
X:, relativo al sistema de referencia inercial. Debido a esto, la trayectoria deseada
se convierte en una linea recta y no en una ruta curva, con esto tenemos que x;
es una constante.

El sistema de referencia PP, es tangente a la ruta geométrica deseada y ademas
pq es la posicion deseada del vehiculo. El error expresado en un vector 2D a partir
de la diferencia entre la posicién actual del vehiculo p respecto a la posicién

deseada p, expresada en el sistema PP es dado por:

e=R!(x:) (p— pa) (3.24)

Donde:

cos (x¢) —sin(x¢)
sin (x¢) cos (xt)

R} =

P

] € S0(2) (3.25)

Como resultado del desarrollo de esta técnica que se puede ver en [Breivik
et al.| (2004), y realizando las consideraciones propias de nuestro modelo y téc-

nica de control se plantea una ruta paramétrica senoidal obtienen los resultados

mostrados en las Figura y Figura[3.19
En la Figura[3.18, podemos observar que el barco logra seguir la ruta deseada
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-
-
-

Figura 3.17: Representacion de marco movil, (Breivik et al., 2004)

sin problemas a pesar de tener una geometria especial como es la senoidal, al no
tener perturbaciones no se generan cambios de direccion forzados. El sistema de
guiado es presentado en la Figura [3.19] donde los angulos presentados son los que
se muestran en la Figura 3.17] vemos que 8 ~ 0 debido a que al no presentarse
perturbaciones no hay deslizamiento considerable, también se puede observar el
angulo generado por la ruta paramétrica donde se ve a t = 70seqgundos, el angulo
del barco logra converger a este valor y luego permanece estable y realizando
el correspondiente seguimiento a pesar de los cambios de direccion, finalmente
vemos que Y, que esta asociado al angulo de rotaciéon del marco movil, vemos que
cuando los dngulos X, y ¥ros se igualan, entonces x, ~ 0 debido a que no existe

rotacion entre el los sitemas del barco y la ruta.

3.4. Sistema de control

A continuacién se presentara la estrategia de control aplicada para lograr el

seguimiento de la ruta obtenida en la seccién anterior.

3.4.1. Control Backstepping

Backstepping es una metodologia de disenio para la construcciéon de una ley de
control por realimentacion a través de la construccion recursiva de una funcion de
control Lyapunov. Los disenos por backstepping no lineal son fuertemente rela-

cionados con la técnica de “feedback linearization”, pero ambos tienen diferencias
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Posicion X-Y
15 T T T
== Ruta de referencia
Rita cbtenida
10 =
5 _
E /
g0 i
o
4
5 _
= .
15 I 1 1 I I
0 20 40 60 80 100 120
Este [m]

Figura 3.18: Resultado de prueba aplicando Marco movil, Referencia (lineas pun-
teadas), Resultado obtenido (Linea continua).

Angulos de guiado
150 T T T T T T
Ve Angulo yaw de referercia
¥y e AngUl0 yaw con modelo de referencia
- ——— 4, o Angulo yaw obtenido
(3 Angulo de deslizamiento
v Angula ratacion de marco movil
100 ) i -
v, Angulo tangencial paramétrico
50 B
=
o
=
o
El
)
2
<L
0 _
I
50 - —
100 1 I 1 I I 1 I 1 I
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Tiempo [s]

Figura 3.19: Curso de barco obtenido, 1., por el método Marco Movil.
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marcadas. Mientras el método de “feedback linearization”, cancela todas las no
linealidades en el sistema se mostrari que cuando se aplica backstepping se ten-
dra mas flexibilidad en el diseno. En particular el disenador podra aprovechar las
“buenas” no linealidades del sistema, mientras las “malas” no linealidades pueden
ser dominadas. Por ello, una robustez adicional es obtenida, las cuales son muy
importantes en los sistemas de control industrial, debido a que para conseguir la
cancelacion de todas las no linealidades es necesario tener un modelo muy preciso

que dificilmente es conseguido en la préctica.

3.4.2. Diseno de ley control MIMO backstepping para bar-

COS

Los sistemas convencionales de control de barcos, trabajan bajo la presuncion
de que las ecuaciones cineméticas puedes ser linealizadas de tal manera que se
puedan aplicar técnicas de ganancia programada y teoria de control 6ptimo Fossen
(1994). Esta no es una buena asunciéon puesto que la direccion surge, sway y yaw
deben ser controladas simultaneamente. Para lograr esto segun |Fossen| (2002)), es
necesario linealizar la matriz de yaw en 36 puntos de operacién para lograr una
precision adecuada.

Consideramos que la senial de control en la direccion sway es subactuada.

71
T=10 (3.26)
T3
Que representa la configuracion de actuador para nuestro caso. Debido a que
79 no es posible de implementar, los términos requeridos para la direccién sway,la
dindmica puede ser impuesta sobre la correspondiente funcion de estabilizacion

de tal manera que se cumpla la ley de control.

Partimos del modelo de una embarcacion marina de superficie. La cinematica

y cinética para 3 grados de libertad pueden ser representadas como:
n=R{)v (3.27)
Mv+Cw)v+ D=1+ R)"b (3.28)
T
Donde n = [:p Y @D} , representa la posiciéon y orientacion del barco , re-

presentan las velocidades. R(1)), representa la matriz de rotacion desde el marco

fijo hacia el marco de referencia del cuerpo de la embarcacion. M es la matriz
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de inercia, C' la matriz centrifuga de coreolis, D la matriz de amortiguamiento
hidrodinamico, 7 la matriz de fuerza y torque por parte del barco, b describe
todas las fuerzas y momentos del ambiente, por ejemplo efectos causados por el
viento, corrientes del océano y carga por olas de segundo orden, se asume que
estos efectos varian de forma muy lenta en comparacion con la dindmica del barco
de tal manera que, se puede considerar que la derivada es cero, b ~ 0, esta es
una suposiciéon valida.

Empezamos por definir la proyeccion del vector h:

h = [0 0 1]T (3.29)

Luego definimos las variables de error 2; € Ry 2z, € R?, de acuerdo a:

21 =1 — g =h"n — 1y (3.30)

Z9 = [2271 2292 R23| — V—« (331)

Donde a = [al Q9 ag] € R3es un vector de la funcion de estabilizacion a
ser especificado después.
Paso 1:

Se define la primera funcion de control de Lyapunov como:

1
Vi = éz% >0 (3.32)
Diferenciando V; con respecto del tiempo considerando la dindmica de zq, se

obtiene:

Vi=2n% (3.33a)
Vi = z(RT1) — 1) (3.33h)
Vi = 21(hTv — 4fy) (3.33c)

Dado que 1 = R(y)vy h'n = h" R(¢))v, de donde obtenemos:

Vi=2n(h"(zs + o) — d}d) (3.34a)
“/1 = ZlhTZ2 + 21 (hTa — ¢d) (334b)
Vi = ZlhT252 + 21 (Oég — @ZJd) (334C)

Con esto escojemos la funciéon de estabilizacion as como:
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o3 = —kyz + Uy (3.35)

Donde k; > 0, lo cual resulta en:

Vi=—ki22 + 21hTz, (3.36)

Con esto se concluye la parte 1.

Paso 2:

Aumentando la primera funcién de control de lyapunov obtenemos:

1 lr -
Vo=Vi+ 2 Mz + 5bTrb >0 (3.37)

Donde b € R? es un error de adaptacion definido como: b = b—b , consi-
derando al vector b como el estimado del vector de perturbaciéon ambiental b,
ademas consideramos una variacion muy lenta de tal manera que b=0 para
efectos practicos, esto quiere decir que E =b y I =TT > 0, que es la matriz de
ganancia de adaptacion.

De igual manera derivamos V5, respecto del tiempo sobre las trayectorias 2y,

2, y b, obtenemos:

Vo= 122+ 20h 2y + 2T M2, + 5 T'b (3.38)

A partir de: M = M7T y 5 = 3, tenemos que:
Mz, =M(@© — &) (3.39a)
Mz, =7+ R0 - C(v)v - Dv)v - Ma (3.39b)

Reemplazando esta equivalencia en la Ecuacion (3.38)) tenemos lo siguiente:

Vo= —ki2} + 2" (hzy + 7+ R'b— C(v)v — D(v)v — M) + b T'b (3.40)

Reescribiendo C(v) = C' y D(v) = D para abreviar la notacion, utilizando

v=2zy+ayb= b-b podemos obtener:

Vo= —ki22 — 227C2y — 23T D2y + 227 (hzy + 7+ RTb — Ca — Do — M) +b I 2(b—TRz,)
(3.41)

Donde zI'Cz, = 0 debido a que C' es skew-simetrica, de donde tenemos:
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T=Mé&+Coa+ Da—RTb— hzy — Kz, (3.42)

Donde: Ko = diag(ka 1, ka2, ka3) > 0, y seleccionando:

b=TRz, (3.43)

Finalmente obtenemos:

Vo= —k122 — 29(D + K3z, <0 (3.44)

De donde tenemos que las funciones de estabilizacion o = |ugy oy —k121 + ¥g

Donde as, es hallado a partir de la dindmica para el sistema subactuado.

3.5. Conclusiones Preliminares

e Se estudi6 el planeamiento de movimiento basado en el algoritmo de Voronoi
para luego aplicar el Dijstrak y de esta manera obtener los punto de ruta

necesarios para que el barco logre el objetivo.

e Al generar una ruta con los metodos estudiados en la Seccion [3.2.3.1]y[3.2.3.2]

se puede apreciar que el primero genera un mayor recorrido al tener una
longitud total de ruta de 134 metros mientras el segundo 121 metros, esto
debido que el segundo solo usa la curvatura en los cambios de curso, luego

usa lineas rectas que haces mas eficiente la ruta.

Tabla 3.1: Longitud de ruta generada por ambos métodos

Polinomio Cubico de Hermite | Espiral de Fermat
Longitud de Ruta [m] 134 121

e [l control “Backstepping” propuesto, presenta una metodologia que podria
ser aplicada a otros sistemas dindmicos subactuados. Puesto que se contro-

lan tres variables con tnicamente 2 variables de control

e La forma planteada para procesar planos reales, es a través de la simplifica-
cion poligonal, se debe tener en cuenta que mientras esta simplificacion sea

mas detallada se obtendran mejores resultados con el diagrama de Voronoi.
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Capitulo 4

Simulacion

En el presente capitulo se desarrolla la simulaciéon y aplicacion de técnicas

estudias, para lo cual hacemos uso del software M ATLAB®, en el cual se im-

plementan los algoritmos de planeamiento, guiado y control de rutas. Asimismo,

se presentan dos simulaciones, una corresponde a un canal senoidal mientras que

el otro corresponde a un mapa tomado de |Google (2015), que corresponde al

mar Baltico, en ambos se aplican las desarrolladas en esta tesis. Cabe resaltar

que al momento de realizar la simulaciéon del mar Baltico no se consideran me-

didas

reales, puesto que, lo que se requiere en las simulaciones, son las formas

particulares de un entorno real.

A

4.1.

continuaciéon se detallan las consideraciones hechas para simular:

Los pardmetros y modelos dinamicos del sistema son conocidos.

Para realizar el control, se considera que todos los estados son medidos. La
posicion puede ser medida por un sistema de posicionamiento global (GPS).
Las velocidades se pueden obtener a partir de la integracion de velocidades

obtenidos con la unidad de medicién inercial (IMU).

Los valores medidos de posicion, velocidad y aceleracion, son considerados

libres de ruido.

Se asume que se puede dar un control ideal.

Simulacién en canal senoidal

4.1.1. Planeamiento de movimiento y trayectoria

En esta secciéon se trabajara el planeamiento partiendo de un mapa, al cual

se aplicara una simplificacion poligonal y a partir del cual se realizara el trabajo

de planeamiento de movimiento.
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A partir de este mapa lo que sea hara es la simplificacion poligonal del mismo
para de esta manera aplicarle las técnicas revisadas respecto al planeamiento
de movimiento. Para poder visualizar esto se plantea un canal senoidal que se
presenta en la Figura [4.1a] antes de aplicar la simplificacion y después de aplicar

la simplificacion, Figura [4.1b]

2 2 . s 3 Iy . S : :
Y Yim)

(a) Mapa de canal en forma senoidal. (b) Mapa de canal con simplificacion

Figura 4.1: Mapa antes y después de la aplicar la simplificacién poligonal.

(a) Aplicando diagrama de Voronoi. (b) Aplicando el algoritmo de Dijstrak.

Figura 4.2: Se obtiene la ruta deseada continuando con el planeamiento de movi-
miento.

Luego aplicamos el diagrama de Voronoi a fin de obtener los posibles pun-
tos para generar la ruta deseada.(ver Figura 4.2a)). A fin de obtener la mejor

ruta partiendo del diagrama de Voronoi, aplicamos el algoritmo de Dijsktra (ver
Figura [4.2b))

4.1.2. Determinaciéon de puntos de ruta “WayPoints”.

A fin de evitar los cambios de direccion innecesarias aplicamos un algoritmo de
tal forma que obtenemos los puntos de ruta necesarios para trazar la trayectoria,

teniendo como resultado la Figura 4.3
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Posicién X-Y

Y [m]

Figura 4.3: A partir de los puntos obtenidos por el algoritmo, determinamos los
puntos que producen menor angulo de cabeceo.

4.1.3. Determinacién de ruta paramétrica.

Tomando como base los puntos de ruta, se procede a la generaciéon de ruta

paramétrica usando las técnicas de polinomios de Hermite y el espiral de Fermat

revisadas en las Secciones [3.2.3.2y [3.2.3.1] para esto se implementa un programa
generador de trayectoria en MATLAB.

A continuacion se presentara los resultados obtenidos, para nuestro canal de
forma senoidal, se mostrara la ruta obtenida asi como la grafica de cada compo-

nente respecto a la longitud recorrida.

4.1.3.1. Polinomio cibico de hermite

Aplicando la Ecuacion (3.7)), a partir de los puntos obtenidos en la seccion
anterior obtenemos los siguientes resultados, la ruta en X-Y, Figura [£.4] y los

componentes de la ruta respecto de la longitud recorrida, Figura 4.5

4.1.3.2. Espiral de Fermat

Aplicando las Ecuaciones (3.9) vy (3.10), a partir de los puntos de ruta obte-
nidos en la seccién anterior tenemos como resultado la ruta en X-Y, Figura 4.6

y los componentes de ruta respecto de la longitud recorrida, Figura 4.7}
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Posiciﬁnux-Y

—¥— Ruta deseada
Ruta generada

12

10

Y [m]

Figura 4.4: Ruta generada por polinomio de Hermite (magenta)

Ruta en X

X[m]

Longitud de ruta [m]

RutaenyY

Longitud de ruta [m]

Figura 4.5: Componentes de ruta vs longitud recorrida
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Posicion X-Y
T T T T ¥ T T T T

=¥ Ruta deseada

121 Ruta generada | |

10 7

1 1 1 1 1 1 1 1
5 -4 2 0 2 4 6 8 10
Y [m]

Figura 4.6: Ruta paramétrica generada por espiral de Fermat

Rutaen X
14 T

1 1 1 1 1 1 1 1 1
o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Longitud de ruta [m]

RutaenY
3 T

0.5~ 7

I I I I I I I I I
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Longitud de ruta [m]

Figura 4.7: Componentes de la ruta paramétrica por espiral de Fermat vs longitud
recorrida
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4.1.4. Seguimiento de trayectoria y control de embarcacién

A partir de los resultados de la seccién anterior se obtuvieron puntos de ruta,
estos son los que se usaran para la simulaciéon obtener la guia y control de la

embarcacion.

4.1.4.1. Resultados de simulacién

Luego de realizar la simulacion a partir de los puntos de ruta obtenidos, siste-
ma de guiado y control, ademés considerando la dindmica del barco, por un lapso
de a lo largo de 200 segundos obtenemos la trayectoria de barco mostrada en la
Figura 4.8

Posicion X-Y

Norte [m]
>
T

Este [m]

Figura 4.8: Posicion de barco incluyendo la dinamica a través del canal (Trayec-
toria en rojo)

Se puede apreciar claramente que el barco logra atravesar el canal sin proble-
mas de colision, todo esto a partir del buen planeamiento de movimiento y del
funcionamiento correcto del sistema de guiado y control que realiza el seguimiento

de trayectorias sin problemas.

En la Figura 4.9/ se presenta la ley de control dada por fuerza y torque, vemos
que el valor de fuerza necesario es constante e igual a 7, = 0.2N y que se presentan
picos en el torque cuando se hace necesario realizar el cambio de direccion, 73,;,, =
0.12N.m.

Las velocidades alcanzadas a lo largo de la ruta se pueden ver en la Figurad.10
vemos que la velocidad a lo largo de la ruta surge, se mantiene constante en un
valor ug = 0.1m/s, valor asignado por el capitan del navio o dado por un perfil de

velocidad predeterminado, mientras que la velocidad sway, tiene valores cercanos
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a Cero Upmgez ~ 2.1073, lo cual es 16gico, para garantizar que el barco siga la ruta
deseada y no tenga deslizamiento respecto de la ruta deseada, ademas podemos
comprobar que la velocidad de giro cambia cada vez que se presenta un cambio
de direccion, alcanzando valores pico aproximados de 7., ~ .015rad/seg.

Los errores de estado se presentan en la Figura[4.11] el error z; que corresponde
al error en el angulo yaw, vemos que presenta un tiempo de estabilizacion de
aproximadamente 10 segundos cuando luego de realizar un cambio de direccion,
y tiene un error en estado estacionario z; ~ 0, hasta que se produce un cambio
en el curso del navio. Respecto al error de la variable de velocidad surge zo1,
podemos ver que el error en estado estacionario es cero z9; = 0 quiere decir que
a lo largo de la ruta se ha logrado alcanzar y mantener la velocidad deseada, el
error de velocidad sway presenta valores pico de 299,., = 0.52107° practicamente
cero y finalmente el error de la variable de velocidad rotacional yaw tiene valores
pico de 23,0, ~ 2.52107° muy proximo al cero.

El angulo de cabeceo o curso del navio, es presentado en la Figura [4.12] que
presenta tres curvas. La primera curva es el angulo ¥;pgs obtenido a través del
algoritmo linea de visién, la segunda curva es este mismo angulo ¥ ;pg obtenido a
partir de un modelo de referencia de segundo orden, con el fin de poder alimentar
al sistema de control, puesto que este requiere la segunda derivada para el calculo

de la ley de control, finalmente la tercera curva es el angulo yaw obtenido Yoprenido-

Fuerza surge 7
25 T T

7N

05 *

0 50 100 150 200 250
Tiempo [s]

Momento yaw s

vy INm]

0 50 100 150 200 250
Tiempo [s]

Figura 4.9: Ley de control del sistema subactuado, fuerza y torque
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Velocidad surge (u)
0.1001 T T T
@
‘g 0.10005 n
01 1 I 1 l
0 50 100 150 200 250
Tiempo [s]
1073 Velocidad sway (v)
4 T I
oL i
)
go ]
-2 1
4 l ! l !
0 50 100 150 200 250
Tiempo [s]
Velocidad yaw (r)
0.2 T T
01 N
o
g ° b
0.1 1
02 I L I |
0 50 100 150 200 250
Tiempo [s]

Figura 4.10: Velocidad del sistema body (surge, sway and yaw) durante la simu-
lacion

Variable de error z,

-5
»10
2 T T T T
"E 0 l\/—\/;__/\r—*\/g_—/\r— i
o I | I I
0 50 100 150 200 250
Variable de error z,,
0.05 T T I
2 O .
£
005 |
01 | | 1 |
o 50 100 150 200 250
106 Variable de error z,,
%
1 T T T T
@
2o [Vﬁ\’_[\/_j/\,/\/ i
| | | |

5 «10°5

rad/s
o
|

0 50 100 150 200 250
Tiempo [s]

Figura 4.11: Error de estados, cabeceo, velocidad en surge, velocidad en sway y
velocidad en yaw
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Angulo yaw - Sistema de guiado
T T T

—— i Angulo yaw de referencia

160 T

05 ANGUIO yaw modela de referencia

— 1, s Angulo yaw oblenida

140

120

100

i [grad]

80

60

40

20
0 50 100 150 200 250

Tiempo [s]

Figura 4.12: Resultado de angulo de cabeceo deseado a partir del sistema de guia
basado en Linea de Vision

4.2. Simulaciéon en el mar Baltico

En esta seccion, se realizara la simulacién del sistema con el fin de poner a
prueba lo desarrollado, para lo cual se us6 un mapa real, obtenido de Google Maps,
Google (2015]), con las caracteristicas de espacio confinado, toda la simulacion se
ha realizado en MATLAB. El mapa corresponde al mar Baltico que se encuentra
al norte de Europa, se muestra en detalle en la Figura [4.13] este sera el punto de
partida para realizar la simplificacion poligonal, para posteriormente aplicar las

deméas herramientas desarrolladas.

4.2.1. Planeamiento de movimiento y trayectoria en el mar
Baltico

Luego de aplicar simplificacion poligonal se procede a aplicar el diagrama
de Voronoi, para de esta manera tener el mar caracterizado por posibles puntos
de ruta. A continuacién lo que se debe realizar el elegir un punto de partida y
llegada, en el primer caso se plantea que el barco se dirija desde Alemania hacia
Finlandia, con estos datos aplicamos el algoritmo de Dijkstra, como se puede ver

en la Figura [4.14] se obtiene la posible ruta representada en color verde.

Cayetano Céceres, PUCP



75 / [157

4.2. Simulacion en el mar Bdltico

Posicion X-Y

Heezinki

Karlated Tallinn

Estonia
lanu
Bamu .

Caitend
Latvia

Norte

Copeniagser i
Kelaipeda
*

Sl
Lithuania

Kaunas

Este

Figura 4.13: Mapa real Navegacion localizado el norte de Europa, , 2015)

Posicion X-Y

Heleinks

ke ared Tallim
Orebrs 3

Esionia
8y
HEMw I

Caund

Norte

Latvia

Ui rmalas

Lithuania

K3unas
7 vilni

Este

Figura 4.14: Aplicacion de herramientas para navegacion de Alemania hacia Fin-

landia
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4.2.2. Determinacién de puntos de ruta “WayPoints” en el

mar Baltico

Luego de aplicar Dijkstra, tenemos una posible ruta, la cual en ciertos casos
hace cambios de direccion innecesarios, para evitar esfuerzos de control innecesa-
rios se plantea un algoritmo de filtrado, y este a la vez considera una tolerancia
respecto a lo cerca que se puede pasar de un obstAaculo, en la Figura se
pueden ver rectangulos de color cyan, que representan los puntos de ruta donde
no se cumple ni con el filtrado ni la tolerancia respecto a la orilla, por lo cual en

estos puntos se da un cambio de orientacion de forma necesaria.

4.2.3. Determinacién de ruta paramétrica en el mar Baltico

También se pueden ver dos curvas, una amarilla y una magenta que estan
practicamente superpuestas, estas corresponden a las rutas generadas, la primera
a usando la técnica de polinomio cubico de Hermite, y la segunda usando la
técnica de espiral de Fermat, se puede ver que ambas logran el objetivo, con la
diferencia de que una demanda mayor recorrido que la otra, en este caso la que
se basa en el espiral de Fermat es la que usa mayor longitud de recorrido.

Se presenta una cambio en la ruta, ahora la designada sera hacia un puerto en
Estonia, para realizar nuevamente obtener los resultados lo inico que se debe ha-
cer es cambiar el punto de llegada, y hacer una corrida del algoritmo, obteniendo

el resultado presentado en la Figura [4.16
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En el espacio confinado cerca a Estonia se realiza un movimiento especial, el
cual se muestra en detalle en la Figura Se puede observar que para lograr
mejor disposicion de los puntos de camino, la simplificacion poligonal del mapa
debe ser lo més precisa posible, porque de esta dependen los puntos generados por
el diagrama de Voronoi. Como se puede ver en la Figura [£.17]se hace un recorrido
algo ineficiente para llegar al punto final, precisamente el antepenAzltimo punto es
el que trae problemas, si se plantea un sistema hibrido de control de ruta manual-
automatico, el capitan podria corregir este error a fin de tener una longitud de

ruta eficiente.

Posicion X-Y

EETETIAE

Norte

Este

Figura 4.17: Detalle de ruta deseada cerca a Estonia, ruta por polinomio ctibico
(Amarillo) y ruta por espiral de Fermat (Magenta)

4.2.3.1. Polinomio cubico de hermite en el mar Baltico

Aplicando la Ecuacion (3.7), a partir de los puntos obtenidos en la seccion
anterior obtenemos los siguientes resultados, la ruta en X-Y, Figura [1.18] y los

componentes de la ruta respecto de la longitud recorrida, Figura |4.19

4.2.3.2. Espiral de Fermat en el mar Baltico

Aplicando las Ecuaciones (3.9) v (3.10)), a partir de los puntos de ruta obte-
nidos en la seccion anterior tenemos como resultado la ruta en X-Y, Figura [4.20]

y los componentes de ruta respecto de la longitud recorrida, Figura
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450

400
E 350
<

300

250

560

500

200

150

Posicion X-Y

—¥— Ruta deseada
Ruta generada

50

Y [m]

Figura 4.18: Ruta generada por polinomio de Hermite (magenta) en el mar Baltico
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Ruta en X
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Figura 4.19: Componentes de ruta vs longitud recorrida en el mar Baltico
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Posicion X-Y
T T T T T T T T T T
5501~ —%¥— Ruta deseada
Ruta generada

450
400
E 350
=
300

250

200~ .

150 .

Y [m]

Figura 4.20: Ruta paramétrica generada por espiral de Fermat en el mar Béltico
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Figura 4.21: Componentes de la ruta paramétrica por espiral de Fermat vs lon-
gitud recorrida en el mar Baltico
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Tabla 4.1: Longitud de ruta en el mar Baltico

Polinomio Cubico de Hermite | Espiral de Fermat
Longitud de Ruta [m] 1121 1118

Con esto vemos claramente que la longitud de ruta desarrollada por el uso del

Polinomio de Hermite es mayor a la usada con la espiral de Fermat.

4.2.4. Seguimiento de trayectoria y control de embarcacién

en el mar BAaltico

A partir de los resultados de la seccién anterior se obtuvieron puntos de ruta,
estos son los que se usaran para la simulacion obtener la guia y control de la

embarcacion.

4.2.4.1. Resultados de simulacion en el mar Baltico

Una vez determinada la ruta deseada, se procede a realizar el seguimiento de
la misma haciendo uso del sistema de guiado y control, todo esto a partir de los
puntos obtenidos, teniendo como resultado la ruta mostrada en la Figura [1.22] El
tiempo total de simulacion hasta que se llega al punto final es de aproximadamente
650 segundos. Los parametros considerados en esta simulacion vienen dados por
dos velocidades deseadas, una cerca a los puertos ug = 0.5m/s y otra cuando se
esta en mar abierto uge = 1m/s, ver Figura A partir de estas consideraciones
se puede ver claramente en la Figura [4.24] que a los 100 segundos la fuerza 7
cambio de un valor generandose un pico de aproximadamente 71 = 5N, mientras
que a los 510 segundos la fuerza se reduce al valor inicial, esto esta relacionado
claramente con el cambio de velocidad que se hace cerca a los puerto de partida
y llegada. Todo lo contrario ocurre con el momento 73, que tiene valores cercanos
a cero 173 ~ 0.

El resultado del sistema de guiado se muestra en la Figura [£.23] de donde se
observa la curva deseada obtenida en rojo 14, la curva por parte del sistema de
referencia verde, esta sirve para tener las derivadas necesarias a fin de ingresar
los valores al sistema de control, |Fossen| (2011), finalmente se muestra la curva
del angulo obtenido como resultado de la simulacién, en negro.

A fin de obtener un seguimiento de trayectoria mas preciso se procede a rea-
lizar un cambio de velocidad en surge, a fin de partir y llegar con baja velocidad,
esto se puede mostrar en la Figura respecto a las velocidad sway se puede
ver que su tendencia es cero, esto garantiza que no hay un desplazamiento por

parte de la embarcacion respecto a la ruta deseada y la velocidad de rotacion
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Figura 4.22: Ruta obtenida luego de aplicar el control a la embarcacion
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Figura 4.23: Resultado de angulo de cabeceo deseado a partir del sistema de guia
basado en Linea de Vision
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Fuerza surge ™
T T T T

| | | | |
200 300 400 500 600 700
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Momento yaw Ty
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| | | | | |
0 100 200 300 400 500 600 700
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Figura 4.24: Ley de control del sistema subactuado, fuerza y torque

yaw, que de igual manera presenta ciertos cambios en los puntos donde hay un
cambio de direccién pero de igual manera su valor es practicamente cero.

En la Figura se muestran las variables de error, si analizamos 2z; que es
el error del angulo yaw vemos que es practicamente cero z; ~ 0 durante toda
la simulacién, z5; que es el error de la velocidad surge se puede observar que
a lo largo de la simulaciéon el valor es cero z5; ~ 0, inclusive en los momentos
donde ocurre el cambio de velocidad, finalmente 299 v 223 que son los errores de
la velocidad sway y velocidad de rotacién yaw respectivamente, ambos errores
tienen valores practicamente cero, lo que nos dice que no ocurre desplazamiento
respecto de la ruta deseada y que el curso del barco siempre es muy cercano al

deseado.

4.3. Conclusiones Preliminares

e Acorde a la Tabla 4.1} podemos concluir que el método de polinomio cubico
de hermite desarrolla mayor longitud de recorrido para llegar al mismo
objetivo, por lo cual se podria concluir que el método de espiral del Fermat

es mas eficiente.

e Fn la simulacion en el mar Baltico se realiza un cambio de velocidad surge
de u = 0.5m/s hasta u = 1.25m/s, demostrando lo robusto del control
ya que este cambio no afecto el seguimiento de ruta, esto se puede ver

claramente en las curvas de variables de error, respecto a la ley de control
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Figura 4.25: Velocidad del sistema body (surge, sway

and yaw) durante la simu-
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lacion
Variable de error z,
2 T T T T T T
0 _
o
i
2 L .
4 ! ! ! ! ! !
0 100 200 300 400 500 600 700
Variable de error z,,,
0.1 T T T T T I
2]
0 7
o1 I I | | I I
o 100 200 300 400 500 600 700
Variable de error z,
0.05 T T T T T T
PIT ]
E
-0.05 -
o1 I I | | I I
0 100 200 300 400 500 600 700
Variable de error z,,
2 T T T T
@ 0 4
=3
@
2 —
4 | | 1 1 | |
o 100 200 300 400 500 600 700
Tiempo [s]

Figura 4.26: Error de estados, cabeceo, velocidad en surge, velocidad en sway y

velocidad en yaw
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71 vemos que llega a un valor aproximado de 73 = 5N cuando se eleva la

velocidad y 7 &~ —1.25N cuando la velocidad se reduce.

e En la simulacion del mar Béltico los valores mostrados en la Figura |4.26
muestran que los valores de los errores practicamente son cero en todos los

casos, a pesar de haber existido un cambio de velocidad.
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Conclusiones

e Se obtuvo un modelo matematico no lineal para desarrollar las simulaciones,
en el modelo se consideraron las fuerzas que interactiian con la embarcacion,

respecto a los parametros se tomé como referencia el barco CyberShip II.

e Se estudiaron dos métodos diferentes a fin de obtener la ruta partiendo de
puntos, concluyendo que el método mas eficiente, es el que usa la espiral de
Fermat y lineas rectas, para las simulaciones realizadas se pudo comprobar

esto, puesto que como resultado siempre genera menor ruta a recorrer.

e Las variables de error, en todas las simulaciones siempre tienen valores = 0,

garantizando un adecuado seguimiento de ruta.

e El sistema de guiado basado en la estrategia linea de visi6on, muestra un
comportamiento adecuado toda vez que la variable de error asociada z;

siempre tiende a cero z; ~ 0.

e Se realizo el diseno del controlador aplicando la técnica de “backstepping”
para el sistema subactuado (3 variables a controlar, 2 variables de control).
La ley de control es mostrada a través de 7, y 73, respecto al primero que
es la fuerza de empuje, se puede concluir que esta directamente relacionada
con la velocidad surge, pues al aumentar dicha velocidad desde u = 0.5m/s
hasta v = 1.25m/s presenta un sobreimpulso llegando hasta un valor pico
de T1pio = SN.

e En la Seccion [4.2.3] se muestra un cambio de ruta, donde comprobamos
que el sistema implementado cambia de inmediato el curso, para esto se ha
cambiado el punto de destino y se ha tomado como punto inicial el punto

actual.
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Recomendaciones

e Considerar el modelo de 6 DOF, a fin de poder evaluar el efecto dinaAmico

que causa navegar por lugares cercanos a la orilla 6 de poca profundidad.

e Simular el sistema considerando perturbaciones, como fuerzas debido a co-

rrientes de aire o marinas, analizar el comportamiento de las mismos.

e Implementar el sistema de guiado usando métodos diferentes a linea de

vision, a fin de tener otros resultados en ambientes con perturbaciones.

e Simular situaciones donde no se puedan medir todas las variables de estado
y sea necesario desarrollar observadores no lineales, implementar y probar

su eficacia en alta velocidad y baja velocidad.

e Implementar el sistema desarrollado en un barco auténomo para aplica-
ciones en aguas peruanas, inclusive se podria pensar realizar transporte
autoéonomo en los rios de la selva, donde se transporta carga por medios

fluviales.

e Desarrollar el control aplicando otras técnicas para probar la eficiencia de la

técnica backstepping y ver si se puede mejorar el tiempo de procesamiento.

e Revisar otras técnicas de planeamiento de movimiento, a fin de establecer

la mas eficiente para la aplicacion.

e Investigar otras técnicas para generacion de rutas, con el fin de reducir
la carga computacional y obtener el mejor comportamiento dinamico del

barco.

e Aplicar técnicas de indentificacion a fin de obtener los parametros reales del

barco auténomo a implementar.
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$Programa para control segun la
tesis

clear all, close all, clc
%$Parametros del barco

n=1;

%$Parametros Disponibles
directamente

L=1.255;

R _k=n*L;%criteria de aceptacion
m=23.8; $Masa

x g=0.0425;

Iz=1.76;

%$Estimados aproximados
X du=-2;

Y dv=-10;

Y dr=0;

N dv=0;

N dr=-1;

%$Identificados experimentalmente
X u=-2;

Y v=-T7;

Y r=-0.1;

N v=-0.1;

N r=-0.5;

h=10,0,1]1";

ud=0.25;

$Tiempo
dt=0.001;
ttt=0:dt:450;
tt=0;

o°
oe

o

Generacion de trayectoria
A=10;
lambda=15;
bb=0*[-1;1;01;
bb _hat=[0;0;0];
R=5;
x0=0;
y0=0;
theta= 0;
deltatheta max=3*L;%Coeficiente
de amortiguamiento
deltatheta min=L;
K deltatheta=1;
We=[1 O
0 17;
%$gamma=10.0;

o\©

oe

o
oe

o°

Condiciones iniciales de
imulacion
%Condiciones iniciales

0]

r];
eta=[x

Yy

psil;

alpha 1=ud;
alpha 2=0;
alpha 3=0;

R psi=[cos(psi) -sin(psi) O
sin(psi) cos(psi) O
0 0 117

o°
o°

o

Algoritmo Angulo
$psi=0;
accumulation=0;
psi_ last=0;
state=0;

o°
o°

%$Matrices de modelo de barco
mll=m-X du;

m22=m-Y dv;

m23=m*x g-Y dr;
m32=m*x g-Y dr;

m33=Iz-N_dr;

cl3=-(m-Y dv)*v-(m*x g-Y dr)*r;
c23=(m-X_du) *u;

dll=-X u
d22=-Y v
d23=-Y r
d32=-N v
d33=-N r
u=0.000;
nll=-X u;
n22=-Y v;

n23=m*u-Y r;
n32=m*u-Y r;
$n32=-N_v;
n33=m*x_g*u-N_r;



M=[mll 0O O

0 m22 m23

0 m32 m33]
C=[0 0 cl3
0 0 c23

-cl3 -c23 0]

D=[dll O 0
0 d22 d23
0 d32 d33]

N nu=[nll 0 O
0 n22 n23
0 n32 n33];

o°
o°

$Parametros del modelo de
referencia

%$Angulo PSI

wc=1.5;

dddpsi d=0;

ddpsi d=0;

dpsi d=0;

psi d=0;

%Velocidad surge
wcu=0.5;

ddu d=0;

du d=0;

u d=0.1;

K=diag([k_1;k 2;k 3]);
GAMMA MTR=0.5*eye (3);

Mzll=-cc;
Mz12=h"';
Mz21l=-inv (M) *h;
Mz22=-1inv (M) *K;

Mz=[Mz1l1l Mz1l2
Mz21 Mz22];

o
o°

[

%Bucle de control
for i=1l:1:length(ttt)

%$Angulos implicados
beta=atan2 (v, u) ;
betav (i) =beta;

theta ast=newtonr2 (0, theta, le-
6,1000,x%x,vy);

xd ast=A*sin(theta ast/lambda) ;
yd ast=theta ast;

dxd ast=(A/lambda) *cos (theta ast/
lambda) ;
dyd ast=1;

ddxd ast=-
(A/lambda”2) *sin (theta ast/lambda
);

ddyd ast=0;

Chip=atan2 (dyd ast,dxd ast);
Chipv (i)=Chip;

R _chip=[cos (Chip) -sin(Chip)
sin (Chip) cos(Chip)];
% varepsilon=Rp chit'*[x-
xd; y-yd];

Alon Cros_ e = R chip'*[x-
xd ast;y-yd ast];

o°

s=varepsilon(l);
e=varepsilon (2);

oe

o\

x _e=Alon Cros e(1l);
y_e=Alon Cros e(2);

deltatheta=(deltatheta max-
deltatheta min) *exp (-
K deltatheta*y e”2)+deltatheta mi
n;



%Chir=atan2 (-e,deltatheta);
Chir=atan2(-y e,deltatheta);

Chirv (i)=Chir;

tt=tt+dt;
t(1i)=tt;
XYPSI(:,1)=eta;
nuv (:,1)=nu;

psi los=Chip+Chir-beta;
psi now=psi los;
psidv (i) =psi los;

oe
oe

SREFERENCE MODEL

$Angulo PSI

dddpsi d=-3*wc*ddpsi d-
3*wc"2*dpsi_d-

wc*3*psi d+wc”3*psi los;
ddpsi d=ddpsi d+dt*dddpsi d;
drd=ddpsi d;

dpsi d=dpsi d+dt*ddpsi d;
rd=dpsi_d;

psi d=psi d+dt*dpsi d;

psi dv(i)=psi d;

%Velocidad surge
ddu d=-2*wcu*du d-
wcu”2*u_d+wcu”2*ud;
du_d=du_d+dt*ddu_d;
u d=u d+dt*du_d;

u dv(i)=u_d;

oe
oe

$Mapping angle from <??;?> to
<pi;-pi>
if( sign(psi d)>0 ) %
sign(psi)==

n = floor(psi d/pi);
elseif ( sign(psi d)<0 ) %

sign(psi)==-1
n = ceil (psi_d/pi);
else
n = 0;
end
remainder = rem(n,2);

if ( remainder==0 )
psi mapped = psi d - n*pi;

else % remainder~=0
if( sign(remainder)>0 )

o°

sign (remainder)==1

psi mapped = psi d -
(n+1) *pi;

else % sign(remainder)<0,
sign (remainder)==-1

psi mapped = psi d - (n-
1) *pi;

end
end

psi_d=psi mapped;

oe
o°

$Mapping angle from <pi;-pi> to
<0;2pi>
%Para el controlador

if (psi_d<0)

psi mapped = psi d + 2*pi;
else

psi mapped
end

psi d;

$psi_d=psi mapped;

o
o

%$Controlador
zl=psi-psi d;
z21=u-u_d;
z22=v-alpha 2;
z23=r-alpha 3;

Z=[z1
z21
222
z231];
Zv(:,1)=2;

oe

dZ=Mz*7;
S Z=7+dt*dZ;

%Vector de control Alpha
alpha 1=u d;

alpha 3=-cc*zl+rd;
dalpha 3=-cc* (r-rd)+drd;

dalpha 2=(1/m22)* (-
n22*alpha 2+ (k _2-n22)*z22-
m23*dalpha 3-n23*r-



(bb_hat (1) *sin(psi) -
bb_hat (2) *cos (psi)));
alpha 2=alpha 2+dt*dalpha 2;

tau 1= mll*du d+nll*u-k 1* (u-

u d)-

(bb_hat (1) *cos (psi)+bb_hat (2) *sin
(psi));

tau 3=

m32*dalpha 2+m33*dalpha 3+n32*v+n
33*r-k 3*(r-alpha 3)-zl-

bb_hat (3);

dbb _hat=GAMMA MTR*R psi*Z(2:4,1);
bb_hat=bb hat+dt*dbb hat;

tau=[tau 1;0;tau 3];
tauv (:,1i)=tau;

%Modelo del barco
dnu=inv (M) * (-

N nu*nu+tau+R_psi'*bb) ;
nu=nu+dt*dnu;

$nuv (:,1)=nu;

R psi=[cos(psi) -sin(psi) O
sin(psi) cos(psi) O
0 0 1];

deta=R psi*nu;
eta=eta+dt*deta;

u=nu (1) ;
v=nu(2);
r=nu(3);

x=eta (l);
y=eta(2);
psi=eta (3);

o\©
oe

$%Graficos

figure (2)

plot (0:0.1:40*%pi,A*sin((0:0.1:40%*
pi) /lambda), '--k', 'LineWidth', 4)
hold on

gplot(y losv,x losv,'--r'),hold
on

$axis ([-7 7 =2 10])

title('Posicidn X-Y')

xlabel ('"Este [m]"')

ylabel ('Norte [m]")

grid on

plot (XYPSI(2,:),XYPSI(1l,:),'r','L
ineWidth',1.5)

legend ('Ruta de referencia', 'Ruta
obtenida')

%$Parametros del barco
La=2; %metros
Ll=La/3;%metros
L2=La/6;%metros

nk=length(t) ;
for k = 1:50000:nk

x = XYPSI(2,k); y =
XYPSI (1,k);

fil = pi-XYPSI(3,k);

xl = x - L2*cos (fil); yl = vy
- L2*sin (fil);
x2 = x1 + Ll*cos (fil); y2 =

yl + Ll*sin(fil);

’

XA = x2 - La/2*sin(fil
vyA = y2 La/2*cos (fil
xB = x2 La/2*sin(fil
yB = y2 - La/2*cos (fil

(

(

(

’

’

+
+

’

’

)
)
)
)
xC = x1 + La/2*sin (fil)
yC = yl - La/2*cos (fil);
xD = x1 - La/2*sin(fil);
yD = yl1 + La/2*cos(fil)
XxE = x + 1.5*La/2*sin(f
yvE = y - 1.5*La/2*cos (f

)
)

il
il

’
’

xcab = [ xA; xB; xE; xC; xD;
xA; 15
ycab = [ yA; yB; vyE; yC; yD;

vyA; 1;
splot (xE,yE, 'gx"');
plot (xcab, ycab, '—
b', 'LineWidth', 2)
spause (0.5);
$plot (xcab, ycab, '-
w', 'LineWidth', 2)

end

figure (3)

plot (t, (180/pi) *psidv, 'r', 'LineWi
dth',2),hold on

plot(t, (180/pi) *psi dv, '--
g','LineWidth',2),hold on

plot (t, (180/pi) *XYPSI(3,:),'k"', 'L
ineWidth', 2)



splot (t, (180/pi)*Chitv, 'b', 'LineW
idth', 2)

plot (t, (180/pi) *betav, 'm', 'LineWi
dth', 2)

plot (t, (180/pi) *Chirv, 'y', 'LineWi
dth',2)

plot(t, (180/pi) *Chipv, 'c', 'LineWi
dth', 2)

title ('Angulos de guiado')
%legend ('PSI-LOS', 'PSI-LOS
REFERENCE MODEL', '"PSI-
OBTENIDO', 'Chit', 'SideSlip', 'Chir
', 'Chip")

legend ('\psi {REF} Angulo yaw de
referencia','\psii{MREF} Angulo
yaw con modelo de

referencia', "\psi_ {LOS} Angulo
yaw obtenido', '\beta Angulo de
deslizamiento', '\chi r Angulo
rotacién de marco mévil', '\chi p
Angulo tangencial paramétrico')
%legend ('PSI-LOS REFERENCE
MODEL', 'PSI-
OBTENIDO', 'Chit', 'SideSlip', 'Chir
")

grid on

xlabel ('Tiempo [s]')

ylabel ('Angulo [grad]')

figure (4)

subplot (411)
plot(t,Zv(1l,:)),grid on
title('Z2 (zl,z21,222,223)")
subplot (412)
plot(t,Zv(2,:)),grid on
subplot (413)
plot(t,Zv(3,:)),grid on
subplot (414)
plot(t,Zv(4,:)),grid on

figure (5)

subplot (211)
plot(t,tauv(l,:)),grid on
title('\tau (taul,taul3)"')
subplot (212)
plot(t,tauv(3,:)),grid on

figure (6)

subplot (311)
plot(t,nuv(l,:)),grid on,hold on
plot(t,u dv, 'g")

title('\nu (u,v,r)")

subplot (312)
plot(t,nuv(2,:)),grid on

subplot (313)
plot(t,nuv(3,:)),grid on



Anexo B

Script en MATLAB para eliminar

puntos no ncesarios

99



100 /[152)

Q=LVx(p) ,Vy(p)];%Puntos X-Y
Pf(k,:)=Pini;%Punto inicial
for i=1:length(p)-3
Q1=Q(k,:);
Q2=Q(i+2,:);
hP=Q(i+1,:);
%1if (norm(Q1-Q2))
[xrr,yrr]l=LineOffset ([Q1(1) Q2(1)]1,[Q1(2) Q2(2)]1,1);%Tolerancia
if (polyxpoly(xrr’,yrr’,x,y, ’unique’) ~“= 0)
k=k+1;
plot(xrr,yrr,’c’,’LineWidth’,1)
else
Q(k,:)=Q1;
Q(k+1,:)=0Q2;
end
end
Q(k+1,:)=Q2;
Q(k+2,:)=Pfin;%Punto Final
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Anexo C

Script en MATLAB para generar
Rutas con el Polinomio Cibico de

Hermite

101



102 /[152

%PO1INOMIO CUBICO DE HERMITE

clear all;

close all;

clc;

load(’WayPoints?)

yh=Wpt (:,1)7;

xh=Wpt (:,2)7;

nWpt=length(Wpt(:,1));

figure(2)

hold on

plot(yh,xh,’-*k’,’LineWidth’,1.5);

t=xh(1):0.1:xh(length(xh));

PP=pchip(xh,yh,t);

PPs=spline(xh,yh,t);

JMatriz Hermita

MH=[2 -2 1 1
-3 3 -2 -1
0010
100 0];

MHa=[2*eye(2) -2*eye(2) lxeye(2) 1xeye(2)
-3xeye(2) 3xeye(2) -2xeye(2) -1xeye(2)
Oxeye(2) Oxeye(2) 1xeye(2) Oxeye(2)
1*xeye(2) Oxeye(2) Oxeye(2) Oxeye(2)];

for k=1:(nWpt-2)
vin=(Wpt (k+1,:)-Wpt(k,:))/norm(Wpt (k+1,:)-Wpt(k,:),2);
vinv(k, :)=vin;
vout=(Wpt (k+2, :) -Wpt (k+1, :)) /norm(Wpt (k+2, :) -Wpt (k+1,:),2);
voutv(k, :)=vout;

end
tannv (1, :)=vinv(1,:);
tannv (nWpt, :)=voutv(nWpt-2,:);

for k=1:(nWpt-2)
tann=(vinv(k, :)+voutv(k, :))/norm(vinv(k, :)+voutv(k,:),2);
tannv(k+1,:)=tann;

end

omegav=0:0.001:1;

thetav=0:0.001: (nWpt-1);

inte=0;x1=0;x2=0;y1=0;y2=0;
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for

end

for

end

int
hto

plo
tit

k=1: (nWpt-1)

coef=MHax* [Wpt (k,:)?;Wpt(k+1,:)’;tannv(k,:)’;...
tannv(k+1,:)’];

coefy(k, :)=(MH*[Wpt (k,1) ’;Wpt (k+1,1) ?;tannv(k,1) ;...
tannv(k+1,1)°]1)7;

coefx(k, :)=(MH*[Wpt (k,2)’;Wpt (k+1,2)’;tannv(k,2) ;...
tannv (k+1,2)°]);

k=1:1length(thetav)
theta=thetav(k);
if theta==0

i=1;
else

i=ceil (theta);
end
omega=theta-(i-1);
yp(k)=polyval(coefy(i,:),omega);
xp(k)=polyval(coefx(i,:),omega);
x2=xp (k) ;
y2=yp (k) ;
inte=inte+sqrt ((x2-x1) ~2+(y2-y1)~2);
intev(k)=inte;
x1=x2;

yi=y2;
ev=intev-1;

t(yp,xp,’m’,’LineWidth’,2)
le(’Posicilgn X-Y?)

xlabel(’Y [m]’);
ylabel(’X [m]’);

le

gend (’Ruta deseada’,’Ruta generada’)

grid on

axis equal

figure(4)
subplot(211)
plot(intev,xp, ’LineWidth’,2)

tit

le(’Ruta en X’)
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ylabel(’X [m]’);
xlabel(’Longitud de ruta [m]’)
grid on

subplot (212)

plot(intev,yp, ’LineWidth’,2)
title(’Ruta en Y’)

ylabel(’Y [m]’);

xlabel (’Longitud de ruta [m]’)

grid on
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%Espiral de Fermat

clear all;

close all;

clc;

load(’WayPoints?)

yh=Wpt (:,1)7;

xh=Wpt (:,2)7;

nWpt=length(Wpt(:,1));

R1=4;

kappa_max=1/R1;

w_theta=0:0.1:1;

w_thetal=0:0.1:1;

figure(2)

plot(yh,xh,’-*k’,’LineWidth’,1.5);

hold on

for k=1:(length(Wpt)-2)
vin=(Wpt (k+1, :)-Wpt(k,:))/norm(Wpt (k+1,:)-Wpt(k,:),2);
vinv(k, :)=vin;
Chi_ini=atan2(vin(1),vin(2));
Chi_iniv(k)=Chi_ini;
vout=(Wpt (k+2, :) -Wpt (k+1,:)) /norm(Wpt (k+2, :) -Wpt (k+1,:),2);
voutv(k, :)=vout;
Chi_end=atan2 (vout (1) ,vout(2));
Chi_endv(k)=Chi_end;
delta_Chi=acos(dot(vin,vout));
delta_Chiv(k)=delta_Chi;
rho=-sign(vin(1)*vout (2)-vin(2)*vout(1));
rhov (k) =rho;
tann=(vin+vout) /norm(vin+vout,2) ;
tannv(k, :)=tann;
tannL=rho*[tann(2) -tann(1)];
tannLv(k, : )=tannL;
cent=Wpt (k+1,:)+R1*tannL;
centv(k,:)=cent;
Jplotcirc(cent (1) ,cent(2),R1)
tic
theta_end=halley(delta_Chi/2,pi/8,1e-5,100);
toc
theta_endv(k)=theta_end;
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theta_kmax=min(theta_end,sqrt(sqrt(7)/2-5/4));
K_param=(1/kappa_max)*2*sqrt (theta_kmax) * (3+4*theta_kmax~2) ...
/ (1+4xtheta_kmax~2)~(3/2);
K_paramv(k)=K_param;
alpha=(pi-delta_Chi)/2;
LL1=K_param*sqrt(theta_end)*cos(theta_end) ;
hh=K_param*sqrt (theta_end)*sin(theta_end) ;
LL2=hh/tan(alpha) ;
LL=LL1+LL2;
PP1=Wpt (k+1,:)-LL*vin;
PP2=Wpt (k+1,:)+LL*vout;
Wptff (3xk-1,:)=PP1;
Wptff (3*k, :)=PP2;
Wptff (3xk+1,:)=PP2;
hplot (PP1(1) ,PP1(2),°g*’)
theta=theta_end*w_theta;
thetal=theta_end*w_thetal;
FS1=[PP1(1)+K_param*sqrt (theta) .*sin(rho*theta+Chi_ini);
PP1(2)+K_param*sqrt(theta) .*cos(rhoxtheta+Chi_ini)];
hplot(FS1(1,:),FS1(2,:),’-k’)
FS2=[PP2(1) -K_param*sqrt(theta_end-thetal) .*sin(rho*. ..
(thetal-theta_end)+Chi_end);
PP2(2) -K_param*sqrt(theta_end-thetal) .*cos(rho*(thetal. ..
-theta_end)+Chi_end)];
hplot (Fs2(1,:),FS2(2,:),’-k’)
end
nWptff=3*nWpt-4;
Wptff (1, :)=Wpt(1,:);
Wptff (nWptff, :)=Wpt(nWpt,:);
for k=1:(nWptff-1)
vlinff=(Wptff (k+1,:)-Wptff(k,:));
vlinffv(k,:)=vlinff;
end
thetav=0:0.001: (nWptff-1);
inte=0;x1=0;x2=0;y1=0;y2=0;
for k=1:length(thetav)
theta=thetav(k);
if theta==0

i=1;
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else
i=ceil(theta);
end
omega=theta-(i-1);
dpar=(i+2)/3-floor((i+2)/3);
dtri=(i+1)/3-floor((i+1)/3);
if dpar==0
yp(k)=Wptff(i,1)+omegaxvlinffv(i,1);
xp (k) =Wptff(i,2)+omegaxvlinffv(i,2);
elseif dtri==0
omega=omega*xtheta_endv((i+1)/3);
ufe=sqrt (omega) ;
yp(k)=Wptff(i,1)+K_paramv((i+1)/3)*ufe*xsin(rhov((i+1)/3)*ufe~2...
+Chi_iniv((i+1)/3));
xp(k)=Wptff(i,2)+K_paramv((i+1)/3)*ufexcos(rhov((i+1)/3)*ufe~2...
+Chi_iniv((i+1)/3));
else
omega=omega*theta_endv(i/3);
yp (k) =Wptff(i,1)-K_paramv(i/3)*sqrt(theta_endv(i/3)-omega). ..
*sin(rhov(i/3)* (omega-theta_endv(i/3))+Chi_endv(i/3));
xp (k) =Wptff(i,2)-K_paramv(i/3)*sqrt(theta_endv(i/3)-omega) ...
*cos (rhov(i/3)* (omega-theta_endv(i/3))+Chi_endv(i/3));
end
x2=xp (k) ;
y2=yp (k) ;
hinte=inte+(x2-x1)*(yl+y2)/2;
inte=inte+sqrt ((x2-x1) ~2+(y2-y1)~2);
intev(k)=inte;
x1=x2;
yl=y2;
end
intev=intev-1;
plot(yp,xp,’m’,’LineWidth’,2)
hlegend(’lineas’,’pchip’,’spline’,’cubic hermite’)
title(’Posicilgn X-Y?)
xlabel(’Y [m]?);
ylabel(°X [m]’);
legend (’Ruta deseada’,’Ruta generada’)

grid on
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axis equal
figure(4)

subplot(211)
plot(intev,xp,’LineWidth’,2)
title(’Ruta en X’)
ylabel(’X [m]’);
xlabel(’Longitud de ruta [m]’)
grid on

subplot(212)
plot(intev,yp,’LineWidth’,2)
title(’Ruta en Y’)
ylabel(’Y [m]’);
xlabel(’Longitud de ruta [m]’)

grid on
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E.1. Introduccion

En este anexo se analizara una propuesta de implementacion, para realizar las
pruebas de los algoritmos y darle una aplicaciéon real al sistema, que vendria a
ser monitorear las variables marinas del litoral en todo momento (régimen 24/7),
como primera fase se realizara las pruebas de funcionamiento en un ambiente
controlado, por ejemplo una piscina, por lo cual el alcance de este anexo sera
AZnicamente implementar esta primera fase, una fase posterior seria integrar el
barco a un sistema satelital para hacer un mapeo de todo el litoral y realizar todo
el procesamiento en un computadora dentro de la embarcaciéon. Las ventajas de
tener un sistema auténomo, tienen que ver con la seguridad, tener data constante
y ahorros econémicos, debido a que actualmente para la toma de datos se usan
barcos grandes y al menos dos personas conforman la tripulacién por embarca-
cion, personal que claramente no puede cumplir con el régimen 24/7. Ademés
por estos tiempos la seguridad en las operaciones ha tomado un gran papel en
las decisiones, por lo que frente a un fenémeno que tenga cierto grado de peli-
grosidad serd poco probable enviar un equipo de personas a revisar las areas en
mencion, diferente a enviar un robot autéonomo, que a lo mas puede causar gastos
materiales pero no exponer al peligro vidas humanas. Para lograr este objetivo
y luego de un anélisis econdmico/técnico se ha seleccionado un barco prototipo
de nombre Echo Boat RC (Ver Anexo [F). El Echo Boat RC suministrado por la
compania SEAFLOOR, es un barco béasico que solo cuenta con los actuadores,
por lo que la implementaciéon de los sensores y sistema control para monitoreo

seran seleccionados, instalados y probados in-house.

A continuacién se muestra una propuesta bésica-practica para la primera fase
de implementacién del barco auténomo, para control y monitoreo de variables
marinas, Echo-Boat RC. (Ver Figura [E.1]). Los objetivos de la primera fase son

los siguientes:

e Dar a conocer la logica de funcionamiento del sistema.

e Proponer sensores y actuadores necesarios para el trabajo de monitoreo-

autoénomo.

e Proponer sistemas embebidos capaces de realizar el control y lectura de los

sensores.

Para la implementacion se establecera comunicaciéon a bajo nivel entre los
sistemas embebidos y el barco de monitoreo. Se tendr4 un acceso a los datos a

través de la computadora principal, que estara en la estacion remota de control.
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Figura E.1: Echo boat RC, barco de monitoreo (Seafloor)

E.2. Propuesta de instrumentacion

Para realizar la instrumentacion del barco de monitoreo, se requiere la iden-
tificacion de variables que requieren monitorear. En tal sentido el sistema debera

tener los siguientes componentes:

e Un sensor inercial, para determinar la aceleracion del sistema.

e Un sensor de viento, para monitorear la velocidad del viento en determinado

punto.
e Un sensor de humedad y temperatura.
e Un sensor de presiéon barométrica.
e Un sensor de PH.
e Controladores embebidos Arduino y Raspberry.

e Una antena Wireless, para la comunicaciéon remota entre el barco y la esta-

cion de control. (Xbee)

e Motores.

E.2.1. Seleccion de sensores/transmisores

Como sabemos la utilidad de los sensores en la embarcacién a implementar
serd para realizar el control de posicién y monitoreo de variables marinas, por
lo cual se determiné los rangos dentro de los que debia trabajar asi como su
compatibilidad con las tarjetas embebidas que serviran para realizar el control.

Los sensores que se usaran para la implementacion seran los siguientes:
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E.2.1.1. Sensor de Inercia (IMU)

Este sensor nos servird para realizar el control del barco de monitoreo. El
sensor de inercia, mide aceleracion y velocidad angular. Este sensor estd com-
puesto por acelerémetros, giroscopios y magnetoémetros. Cabe resaltar que para
utilizar este sensor se debe pasar por una etapa de calibraciéon. Para mayores de-

talles de presenta la ficha técnica en el Anexo[G]y una foto referencial, Figura [E.2]

Figura E.2: Foto sensor inercial IMU

E.2.1.2. Sensor de viento

Sensor meteoroldgico que mide la velocidad y direccion del viento, este sera
un dato recolectado por el barco. La hoja técnica del sensor seleccionado se puede
ver en el Anexo

E.2.1.3. Sensor de humedad y temperatura de ambiente

Una de las variables que se deben monitorear es la humedad relativa del 4rea.
Para esto se usara el sensor RHTO03 que es un sensor de humedad y temperatura
de muy bajo costo con un solo cable de interfaz. El sensor viene calibrado por
lo cual no es necesario realizar alguna acciéon adicional. Para mayores detalles se

deja la hoja técnica del mismo en el Anexo (] y una foto referencial, Figura [F.3

E.2.1.4. Sensor de temperatura del agua

Para realizar esta labor se usara el sensor DS18B20. Este sensor es un sen-
sor que se comunica en forma digital, para lo cual consta de 3 terminales, 2 de
alimentaciéon y 1 para los datos. Su interacciéon con los sistemas embebidos es
muy sencilla. Para mayores detalles revisar la hoja técnica que se presenta en el

Anexo [J] y una foto referencial se muestra en la Figura [[5.4
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Figura E.3: Sensor de humedad seleccionado RHT03 (Sparkfun)

Figura E.4: Sensor de temperatura DS18B20-Spark Fun
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E.2.1.5. Sensor de presiéon

Otra de las variables que se requieren medir es la presion para lo cual se usara
el sensor de presion MPL3115A2, sensor de bajo costo y de alta resolucion, la
salida del sensor nos muestra el valor de presién en pascales, también nos puede
entregar un valor de altura en metros. Ademas, cuenta con comunicacién 12C
que hace méas facil su integraciéon con Arduino, se presenta una foto referencial
en la Figura v las principales caracteristicas se muestran en su hoja técnica

mostrada en el Anexo [K].

Figura E.5: Sensor de presion MPL3115A2-Sparkfun

E.2.1.6. Sensor de salinidad (Conductividad)

Una de las variables de monitoreo importante es la salinidad del agua, para
ello se usara un sensor de conductividad, este sensor nos medira la conductividad
en microSiemens. Siemens es una unidad internacional que nos sirve para medir
conductancia que es simplemente la inversa de la resistencia de un elemento, esto
puede decirnos mucho de una sustancia en particular. Para poner en funciona-
miento este kit, mostrado en la Figura [E.6] solo basta con realizar las conexiones

indicadas en la hoja de datos que se presenta en el Anexo

E.2.1.7. Sensor de PH

Para el registro del PH, se usara un kit,mostra en la Figura|ll.7] el cual contara
con un punta de prueba y soluciones buffer para la calibracion del sensor, ademas
se tendra una tarjeta que brindara la libertad de conectar el sensor con cual-
quier microcontrolador de forma directa. Para ver las principales caracteristicas

y conexiones, se sugiere de revisar el Anexo
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Figura E.6: Kit de sensor de conductividad-Sparkfun

Figura E.7: Kit de sensor de PH-Sparkfun
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E.2.1.8. Mobdulo XBee

Es un modulo de comunicacién inalambrica hecha por la empresa Digi. Es-
te moédulo es una solucion embebida que provee conexion libre de cables hacia
dispositivos, usa el protocolo de red IEEE 802.15.4 para comunicacién punto-
multipunto 6 punto a punto. Esta desarrollado para aplicaciones de alto rendi-
miento que requieren baja latencia y tiempo de comunicacion confiable, son idea-
les para aplicaciéon de bajo consumo o bajo costo, las conexiones con el raspberry
se muestran en la Figura y las principales caracteristicas y especificaciones

son presentadas en el Anexo

Figura E.8: Conexién tipica, Raspberry PI + Xbee

E.2.2. Actuadores

E.2.2.1. Motores y hélices

El barco de monitoreo consta de 2 motores idénticos, los motores seran motores
DC sin escobillas, de modelo LBP56110 4AS 640KV, ver Anexo [N| Estos motores
conectados mediante un eje a hélices servirdn como actuadores en el barco de
monitoreo, Figura de acuerdo a la configuracion propia estos serviran para
que el barco se desplace hacia adelante dandole la misma velocidad a los motores,
mientras que para girar el barco se tendra que asignar velocidades diferentes a
los motores. Cabe resaltar que la etapa de potencia viene con los motores, por

lo cual lo tinico que se requiere para activarlos es enviar senal de control del tipo

E.2.3. Sistema de Control

Respecto al controlador, para este caso al necesitar un sistema de bajo con-
sumo de energia y capaz de realizar el control y adquisicién de datos, se usaréa
un computador de placa reducida (Sistema embebido), este sera conectado a un
sistema de radiocomunicacién inalambrica Xbee para tener comunicaciéon con una

computadora maestra que serd el centro de control. Para la comunicacion de bajo
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Figura E.9: Actuadores de barco de monitoreo

nivel que serd para los sensores y actuadores se trabajara con la placa de desa-

rrollo Arduino.

A continuacién se detallard mas sobre los elementos asociados al sistema de

control.

E.2.3.1. Raspberry PI

Es un computador de placa reducida, de bajo costo creado con el fin de esti-
mular la ensenanza en ciencias de la computacion. Esta placa cuenta con puertos
de entrada, salida digitales, puertos usb, ademas puede soportar comunicacion
CAN, 12C. Es de facil programaciéon y por su gran difusiéon, se pueden encontrar
muchos programas y librerias desarrolladas para aplicaciones como comunicacion
con sensores 6 comunicacion con las PC, en la Figura [E.10] se muestra la version
Raspberry PI B-+.

Para nuestra aplicacion el Raspberry serd conectado a un computador, que
hara de estacion de remota de control, a través de un Xbee. Ademas, el Raspberry
serd conectado a dos arduinos a fin de poder recibir la informacion de los sensores
y enviar acciones con los actuadores a través de comunicacion y no de cableado
duro, esto con el fin de distribuir las funciones y no sobrecargar el sistema en un

solo sistema embebido.

E.2.3.2. Arduino R3 uno

Es una plataforma de hardware libre, que posee un micro-controlador Atmel
AVR, que tiene un entorno capaz de conectarse a diferentes sensores o actua-

dores, y hacer posible desarrollar proyectos electronicos multidisciplinarios. En
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Figura E.10: Tarjeta Raspberry PI +

nuestra aplicaciéon se usaran 2 placas arduino, la primera serd para conectarse
con los sensores de monitoreo (Temperatura, Presion, IMU, etc.) y poder tomar
datos que seran enviados al Raspberry PI, la segunda ser& para accionar los ac-
tuadores (motores) a través de una senal de tipo ppm, que le dird a los motores

la velocidad a la que deben moverse. En la Figura[E.T1] se puede ver un Arduino 1.

Figura E.11: Placa arduino

E.2.3.3. Computador de monitoreo

Se implementara una estacion remota de control. Para enviar y recibir datos
desde el controlador Raspberry a través del Xbee. Con este se podréa leer y alma-
cenar los valores de las variables, ademés de poder tomar accién sobre el barco
de monitoreo. Serd posible frente a una situaciéon de emergencia pasar a modo

manual, y poder maniobrar desde el computador el barco de monitoreo.
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E.3. Propuesta de implementacién del controla-

dor desarrollado

La implementacion del controlador desarrollado se realizara en la tarjeta Rasp-
berry PI, para esto se realizara la programacion del controlador no lineal teniendo
como entradas las senales adquiridas por el sensor inercial para determinar las
aceleraciones y un sistema mediante cAmaras para determinar la posicion, para lo
demas serd necesario implementar un observador capaz de estimar la velocidad.
Luego de realizar el célculo a partir de estos valores se procedera a obtener una
senal de control que serd enviada como referencia a la tarjeta Arduino, esta a su
vez enviar dicha referencia de velocidad a los motores de tal manera que el barco

logre alcanzar los estados adecuados, el esquema se muestra en la Figura [E.12]

El sistema de mayor nivel jerdrgico , computadora, se encargara de enviar la

referencia de posicion y velocidad al barco, a través del modulo Xbee.

MU

ARDUING

) XBEE
RASPEERRY »| XBEE EMISOR /] L——1 recerror

ARDUIND

=

ACTUADOR 120 ACTUADCR DER

Figura E.12: Sistemas embebidos, sensores y actuadores que son partes del control
autonomo del barco
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E.4. Propuesta de sistema de control y monitoreo

Para la implementacion de sistema de control, se hara uso de los sistemas em-
bebidos Raspberry PI y Arduino, asi como de un computador que hara de sistema

de monitoreo. La arquitectura que se seguird sera la presentada en la Figura[E.13]).

RTK Termocupla Barometro pH-metro

MU - | Higrémetro

¥ v

Anemometro > ARDUINO < Conductometro

v

XBEE

RASPBERRY |—»| XBEE EMISOR — '___ ——| RECEFTOR

Y

sl R | ——7/ | Rz

ARDUIND

T

ACTUADOR 12Q ACTUADOR DER

Figura E.13: Arquitectura del sistema de control y monitoreo

E.5. Conclusiones

e Se seleccionaron los sensores necesarios para realizar el control de la embar-
cacion y el monitoreo de las variables marinas deseadas. Se detallaron uno
a uno y se presentaron los sistemas embebidos que se usaran para el control

y recoleccion de datos del sistema de monitoreo.

e Para la implementacion practica se propuso sensores y sistemas embebidos
de bajo costo y de bajo consumo de energia a fin de hacer méas viable la
implementacion. Ademas se debe considerar que hay librerias y programas
desarrollados para integrar los sensores con los sistemas embebidos uno a
uno, lo que se debe hacer es replantear a fin de lograr la conexion del sistema

integral.
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e Se propone que el monitoreo del barco sea mediante una PC remota, ademés
se debe considerar que el sistema debe constar de una opcién para control
manual, para poder guiar al barco por si ocurre algin problema con el

control auténomo del barco.
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@3eafloor

Hoja de datos

Beneficios

* Instrumentacion personalizada
a requisito del cliente.

* Acceso a creas remotas

» Operacion llave en mano.

Acerca de

El sistema EchoBoat-RCV es una platforma
de estudios hidrograficos contralada
remotamente. El control remoto de la
embarcacion de levantamiento es sencillo,
utilizando la posicion GPS y rumbo en tiempo
real, visible en la orilla a través de la aplicacion
de escritorio remoto. El control remoto de

alto poder tiene hasta 1 Km de alcance y la
embarcacion proporciona hasta 8 horas de
operacién con un solo paquete de baterias.

Para estudios hidrograficos profesionales,
el EchoBoat-RCV puede cumplir con las
especificaciones particulares del cliente.
La embarcacién se puede adquirir con la
ecosonda preinstalada, o ser preparada
para recibir uno de los equipos con los que

Datos de ADCP (Perfilador Doppler) de levantamiento en rio.

EchoBoat-RCV™

Embarcacion EchoBoat levantando en un rio.

cuente el cliente. Asimismo se puede incluir
un cableado personalizado, aceptando
equipos existentes de GPS, GNSS, y RTK.
Para un sistema llave en mano con calidad
hidrografica, es el EchoBoat-RCV puede
ser equipado con haz sencillo, multihaz, y
sistemas de sonar de barrido lateral.

El EchoBoat-RCV es compatible con software
de adquisicion de datos hidrograficos como
HYPACK, HYDROpro, y OINSY, y utiliza el
formato de datos NMEA estandar para interfaz
de datos.

Levantamiento de rio con ecosonda multihaz

Rev 06/09/2015




Especificaciones

Velocidad tipica de levantamiento........................... 3 kts (1.5 m/s)
Velocidad maxima ........coooiiiiii e 10 kts (5 m/s)
ESlora ... 180 cm
Manga ..o 90 cm
Duracion de la bateria (Velocidad maxima)............... 90 min = aprox 3 millas
Duracion de la bateria (velocidad de crucero) ......... 240 min = approx 5 millas
Carga Util ... 40 libras/18 kg
Energiade bateria ..............ooii 12v LiFe P04 12v (1)
MO0 e DC sin escobillas outdrive
Material de casco de la embarcacion ..................... ABS resistente a UV
Peso del CasCo .......vvveieiiiii 23 kg / 46 libras
Herrajes ... Acero inoxidable
Control remoto ..o Futaba 2.4 GHz
ANtena ..o Omni-direccional
Rango de control remoto............ccoiiiiiiiiii 1,000 m
GPS Especificado por el clienteo
ComuUNICACIONES ....c.iiiiiiii i Radio modem Bluetooth/900 MHZ radio
........................................................................ modem de amplio espectro
Montaje del transductor ..............ccociiiiiiiiiiiinen.n. Atraveés del casco
Instrumentacion

SONDA GPS AUXILIAR
Ecosonda Multihaz RTK/GNSS SVS
Ecosonda de haz sencillo DGPS/ADCP SVP
ADCP CTD

Sonar de barrido lateral

Levantamiento de ecosonda multihaz de Puente sumergido. Imagen de sonar de barrido lateral.

Seafloor Systems, Incorporated
3941 Park Drive, Suite 20-218 - El Dorado Hills, CA 95762 - USA
(530) 677-1019 - info@seafloorsystems.com - www.seafloorsystems.com

Rev 06/09/2015
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Document Number: PS-MPU-9150A-00

;.
Im/e”:s/e”se MPU-9150 Product Specification Revision: 4.3

Release Date: 9/18/2013

5 Features

5.1

Gyroscope Features

The triple-axis MEMS gyroscope in the MPU-9150 includes a wide range of features:

5.2

Digital-output X-, Y-, and Z-Axis angular rate sensors (gyroscopes) with a user-programmable full-
scale range of +250, +500, £1000, and +2000°/sec

External sync signal connected to the FSYNC pin supports image, video and GPS synchronization
Integrated 16-bit ADCs enable simultaneous sampling of gyros

Enhanced bias and sensitivity temperature stability reduces the need for user calibration

Improved low-frequency noise performance

Digitally-programmable low-pass filter

Factory calibrated sensitivity scale factor

User self-test

Accelerometer Features

The triple-axis MEMS accelerometer in MPU-9150 includes a wide range of features:

5.3

Digital-output 3-Axis accelerometer with a programmable full scale range of +2g, +4g, +8g and +16g
Integrated 16-bit ADCs enable simultaneous sampling of accelerometers while requiring no external
multiplexer

Orientation detection and signaling

Tap detection

User-programmable interrupts

High-G interrupt

User self-test

Magnetometer Features

The triple-axis MEMS magnetometer in MPU-9150 includes a wide range of features:

5.4

3-axis silicon monolithic Hall-effect magnetic sensor with magnetic concentrator

Wide dynamic measurement range and high resolution with lower current consumption.

Output data resolution is 13 bit (0.3 uT per LSB)

Full scale measurement range is 1200 puT

Self-test function with internal magnetic source to confirm magnetic sensor operation on end
products

Additional Features

The MPU-9150 includes the following additional features:

9-Axis MotionFusion via on-chip Digital Motion Processor (DMP)

Auxiliary master I1°C bus for reading data from external sensors (e.g., pressure sensor)

Flexible VLOGIC reference voltage supports multiple 1°C interface voltages

Smallest and thinnest package for portable devices: 4x4x1mm LGA

Minimal cross-axis sensitivity between the accelerometer, gyroscope and magnetometer axes

1024 byte FIFO buffer reduces power consumption by allowing host processor to read the data in
bursts and then go into a low-power mode as the MPU collects more data

Digital-output temperature sensor

User-programmable digital filters for gyroscope, accelerometer, and temp sensor

10,000 g shock tolerant

Proprietary and Confidential 9 of 50
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Release Date: 9/18/2013

5.5

5.6

400kHz Fast Mode I°C for communicating with all registers
MEMS structure hermetically sealed and bonded at wafer level
RoHS and Green compliant

MotionProcessing

Internal Digital Motion Processing™ (DMP™) engine supports 3D MotionProcessing and gesture
recognition algorithms

The MPU-9150 collects gyroscope, accelerometer and magnetometer data while synchronizing data
sampling at a user defined rate. The total dataset obtained by the MPU-9150 includes 3-Axis
gyroscope data, 3-Axis accelerometer data, 3-Axis magnetometer data, and temperature data.

The FIFO buffers the complete data set, reducing timing requirements on the system processor by
allowing the processor burst read the FIFO data. After burst reading the FIFO data, the system
processor can save power by entering a low-power sleep mode while the MPU collects more data.
Programmable interrupt supports features such as gesture recognition, panning, zooming, scrolling,
tap detection, and shake detection

Digitally-programmable low-pass filters.

Low-power pedometer functionality allows the host processor to sleep while the DMP maintains the
step count.

Clocking

On-chip timing generator +1% frequency variation over full temperature range
Optional external clock inputs of 32.768kHz or 19.2MHz

Proprietary and Confidential 10 of 50
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6 Electrical Characteristics

6.1 Gyroscope Specifications

Typical Operating Circuit of Section 7.2, VDD = 2.375V-3.465V, VLOGIC= 1.8V+5% or VDD, T = 25°C

PARAMETER CONDITIONS MIN TYP MAX | UNITS NOTES
GYROSCOPE SENSITIVITY
Full-Scale Range FS_SEL=0 +250 /s
FS_SEL=1 +500 °/s
FS_SEL=2 +1000 /s
FS_SEL=3 +2000 /s
Gyroscope ADC Word Length 16 bits
Sensitivity Scale Factor FS_SEL=0 131 LSB/(°/s)
FS_SEL=1 65.5 LSB/(°/s)
FS_SEL=2 32.8 LSB/(%/s)
FS_SEL=3 16.4 LSB/(°/s)
Sensitivity Scale Factor Tolerance 25°C -3 +3 %
Sensitivity Scale Factor Variation Over -40°C to +85°C +0.04 %/°C
Temperature
Nonlinearity Best fit straight line; 25°C 0.2 %
Cross-Axis Sensitivity +2 %
GYROSCOPE ZERO-RATE OUTPUT (ZRO)
Initial ZRO Tolerance Component level (25°C) +20 o/s
ZRO Variation Over Temperature -40°C to +85°C +20 /s
GYROSCOPE NOISE PERFORMANCE FS_SEL=0
Total RMS Noise DLPFCFG=2 (92Hz) 0.06 /s-rms
Rate Noise Spectral Density At 10Hz 0.005 o/s/ J Hz
GYROSCOPE MECHANICAL
FREQUENCIES
X-Axis 30 33 36 kHz
Y-Axis 27 30 33 kHz
Z-Axis 24 27 30 kHz
LOW PASS FILTER RESPONSE
Programmable Range 5 256 Hz
OUTPUT DATA RATE
Programmable 4 8,000 Hz
GYROSCOPE START-UP TIME DLPFCFG=0
ZRO Settling to +1°s of Final 30 ms

Proprietary and Confidential
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6.2 Accelerometer Specifications
Typical Operating Circuit of Section 7.2, VDD = 2.375V-3.465V, VLOGIC= 1.8V+5% or VDD, T, = 25°C
PARAMETER CONDITIONS MIN TYP MAX UNITS NOTES
ACCELEROMETER SENSITIVITY
Full-Scale Range AFS_SEL=0 +2 g
AFS_SEL=1 +4 g
AFS_SEL=2 +8 g
AFS_SEL=3 +16 g
ADC Word Length Output in two’s complement format 16 bits
Sensitivity Scale Factor AFS_SEL=0 16,384 LSB/g
AFS_SEL=1 8,192 LSB/g
AFS_SEL=2 4,096 LSB/g
AFS_SEL=3 2,048 LSB/g
Initial Calibration Tolerance +3 %
Sensitivity Change vs. Temperature AFS_SEL=0, -40°C to +85°C +0.02 %/°C
Nonlinearity Best Fit Straight Line 0.5 %
ZERO-G OUTPUT
Initial Calibration Tolerance Xand Y axes +80 mg
Z axis +150 mg
Change over specified temperature — X & Y Axis +0.75 mg/°C
Component level -25°C to 85°C Z Axis mg/°C
+1.50
NOISE PERFORMANCE
Power Spectral Density X, Y & Z Axes, @10Hz, 400 ng/ v Hz
AFS_SEL=0 & ODR=1kHz
Total RMS Noise AFS =0 @100Hz 4 mg-rms
LOW PASS FILTER RESPONSE
Programmable Range 5 260 Hz
OUTPUT DATA RATE
Programmable Range 4 1,000 Hz
INTELLIGENCE FUNCTION
INCREMENT 32 mg/LSB

Proprietary and Confidential
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€& DATA SYSTEMS

Weather Sensor Assembly p/n 80422
Imported by Argent Data Systems

Usage Notes

This kit includes a wind vane, cup anemometer, and tipping bucket
rain gauge, with associated mounting hardware. These sensors
contain no active electronics, instead using sealed magnetic reed
switches and magnets to take measurements. A voltage must be
supplied to each instrument to produce an output.

Assembly

The wind sensor arm mounts on top of the two-piece metal mast and
supports the wind vane and anemometer. A short cable connects the
two wind sensors. Plastic clips on the underside of the arm hold this

cable in place. Screws are provided to secure the sensors to the arm.

The rain gauge may be mounted lower on the mast using its own
mounting arm and screw, or it may be mounted independently.

Rain Gauge

The rain gauge is a self-emptying tipping bucket type. Each 0.011”
(0.2794 mm) of rain causes one momentary contact closure that can
be recorded with a digital counter or microcontroller interrupt input.
The gauge’s switch is connected to the two center conductors of the
attached RJ11-terminated cable.

Anemometer

The cup-type anemometer measures wind speed by closing a contact
as a magnet moves past a switch. A wind speed of 1.492 MPH (2.4
km/h) causes the switch to close once per second.

The anemometer switch is connected to the inner two conductors of
the RJ11 cable shared by the anemometer and wind vane (pins 2 and
3)



wWind Vane

The wind vane is the most complicated of the three sensors. It has
eight switches, each connected to a different resistor. The vane’s
magnet may close two switches at once, allowing up to 16 different
positions to be indicated. An external resistor can be used to form a
voltage divider, producing a voltage output that can be measured with
an analog to digital converter, as

shown below.

N
The switch and resistor arrangement NW. i NE
is shown in the diagram to the right. N 2
Resistance values for all 16 possible
positions are given in the table.
W w%w SE

Resistance values for positions

between those shown in the diagram
are the result of two adjacent / \
resistors connected in parallel when SW | SE
the vane’s magnet activates two 'S
switches simultaneously.
NHER S WREn
] ]
Anemometer  Station
Direction Resistance Voltage
(Degrees) (Ohms) (V=5v, R=10Kk)
0 33k 3.84v
Ll U+ 22.5 6.57k 1.98v
fﬂm 45 8.2k 2.25v
1 R 67.5 891 0.41v
90 1k 0.45v
112.5 688 0.32v
Output 135 2.2k 0.90v
157.5 1.41k 0.62v
Example wind vane interface 180 3.9k 1.40v
circuit. Voltage readings for a 202.5 3.14k 1.19v
5 volt supply and a resistor 225 16k 3.08v
value of 10k ohms are given in 247.5 14.12k 2.93v
the table. 270 120k 4.62v
292.5 42.12k 4.04v
315 64.9K 4.78v
337.5 21.88k 3.43v
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Ma' detect

Y our specialist in innovating humidity & temperature sensors
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L Digital relative humidity & temperature sensor RHTO03

1. Feature & Application:

*High precision *Qutstanding long-term stability

*Capacitive type *Extra components not needed

*Full range temperature compensated *Long transmission distance, up to 100 meters
*Relative humidity and temperature measurement *Low power consumption

*Calibrated digital signal *4 pins packaged and fully interchangeable

2. Description:

RHTO3 output calibrated digital signal. It applys exclusive digital-signal-collecting-technique and humidity
sensing technology, assuring its reliability and stability. Its sensing elements is connected with 8-bit single-chip
computer.

Every sensor of this model is temperature compensated and calibrated in accurate calibration chamber and the
calibration-coefficient is saved in type of programme in OTP memory, when the sensor is detecting, it will cite
coefficient from memory.

Small size & low consumption & long transmission distance(100m) enable RHTO03 to be suited in all kinds of
harsh application occasions. Single-row packaged with four pins, making the connection very convenient.

3. Technical Specification:

Model RHTO3
Power supply 3.3-6V DC
Output signal digital signal via MaxDetect 1-wire bus
Sensing element Polymer humidity capacitor
Operating range humidity 0-100%RH; temperature -40~80Celsius
Accuracy humidity +-2%RH(Max +-5%RH); temperature +-0.5Celsius
Resolution or sensitivity | humidity 0.1%RH; temperature 0.1Celsius
Repeatability humidity +-1%RH,; temperature +-0.2Celsius
o1-
MaxDetect Technology Co., Ltd. http://www.humiditycn.com

Thomas Liu (Sales Manager)
Email: thomasliu198518@yahoo.com.cn , sales@humiditycn.com



Ma' detect

Y our specialist in innovating humidity & temperature sensors

Humidity hysteresis +-0.3%RH
Long-term Stability +-0.5%RH/year
Interchangeability fully interchangeable
4. Dimensions: (unit----mm) Vee Ve
~151 - - 7.7 = 1K 1
3mm | ! . MCU 21 RHTO03
i -4 -3
Saiie E 4
B225S 20 E
E\.‘our.. i =
wn L fw [ | =
B3] | ¥
8.5 Gnd
b 1lao
-~ 0.5

Pin sequence number: 1234 (from left to right direction).
Pin Function
VDD —power supply
DATA-signal
NULL
GND

b [ | R |

5. Electrical connection diagram:

6. Operating specifications:

(1) Power and Pins

Power's voltage should be 3.3-6V DC. When power is supplied to sensor, don't send any instruction to the sensor
within one second to pass unstable status. One capacitor valued 100nF can be added between VDD and GND for
wave filtering.

(2) Communication and signal
MaxDetect 1-wire bus is used for communication between MCU and RHTO03. ( MaxDetect 1-wire bus is
specially designed by MaxDetect Technology Co., Ltd. , it's different from Maxim/Dallas 1-wire bus, so it's

incompatible with Dallas 1-wire bus.)

[lustration of MaxDetect 1-wire bus:
Data is comprised of integral and decimal part, the following is the formula for data.
DATA=S bit integral RH data+8 bit decimal RH data+8 bit integral T data+8 bit decimal T data+8 bit check-sum

_2-

MaxDetect Technology Co., Ltd. http://www.humiditycn.com

Thomas Liu (Sales Manager)
Email: thomasliu198518@yahoo.com.cn , sales@humiditycn.com
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PRELIMINARY

(b DALLAS

¥ SEMICONDUCTOR

DS18B20
Programmable Resolution
1-Wire® Digital Thermometer

ww.dalsemi.com

FEATURES

» Unique 1-Wire interface requires only one
port pin for communication

= Multidrop capability simplifies distributed

PIN ASSIGNMENT

BOTTOM VIEW

DALLAS
DS1820

temperature sensing applications

= Requires no external components 1 2 3

= Can be powered from data line. Power supply
range is 3.0V to 5.5V

= Zero standby power required

= Measures temperatures from -55°C to
+125°C. Fahrenheit equivalent is -67°F to
+257°F

= +0.5°C accuracy from -10°C to +85°C

= Thermometer resolution is programmable
from 9 to 12 bits

= Converts 12-bit temperature to digital word in
750 ms (max.)

= User-definable, nonvolatile temperature alarm
settings

= Alarm search command identifies and
addresses devices whose temperature is
outside of programmed limits (temperature

DS18B20 To0-92
Package

ne [T |2 s | [[]Inc
ne [ ]]2 7 [ 1] Ine
Voo LI |3 6 | [ ]Nnc
pQ [ []]]4 5 | []]onD

DS18B20Z
8-Pin SOIC (150 mil)

GND |
DQ!
VDD |

PIN DESCRIPTION

alarm condition) GND - Ground
= Applications include thermostatic controls, DQ - Data In/Out
industrial systems, consumer products, Vpp - Power Supply Voltage
thermometers, or any thermally sensitive NC - No Connect
system
DESCRIPTION

The DS18B20 Digital Thermometer provides 9 to 12-bit (configurable) temperature readings which
indicate the temperature of the device.

Information is sent to/from the DS18B20 over a 1-Wire interface, so that only one wire (and ground)
needs to be connected from a central microprocessor to a DS18B20. Power for reading, writing, and
performing temperature conversions can be derived from the data line itself with no need for an external
power source.

Because each DS18B20 contains a unique silicon serial number, multiple DS18B20s can exist on the
same 1-Wire bus. This allows for placing temperature sensors in many different places. Applications
where this feature is useful include HVAC environmental controls, sensing temperatures inside buildings,
equipment or machinery, and process monitoring and control.

1of 27 050400



DS18B20

DETAILED PIN DESCRIPTION Table 1

PIN PIN
8PIN SOIC | TO92 | SYMBOL | DESCRIPTION

5 1 GND Ground.

4 2 DQ Data Input/Output pin. For 1-Wire operation: Open
drain. (See “Parasite Power” section.)

3 3 Vop Optional Vpp pin. See “Parasite Power” section for
details of connection. Vpp must be grounded for
operation in parasite power mode.

DS18B20Z (8-pin SOIC): All pins not specified in this table are not to be connected.

OVERVIEW

The block diagram of Figure 1 shows the major components of the DS18B20. The DS18B20 has four
main data components: 1) 64-bit lasered ROM, 2) temperature sensor, 3) nonvolatile temperature alarm
triggers TH and TL, and 4) a configuration register. The device derives its power from the 1-Wire
communication line by storing energy on an internal capacitor during periods of time when the signal line
is high and continues to operate off this power source during the low times of the 1-Wire line until it
returns high to replenish the parasite (capacitor) supply. As an alternative, the DS18B20 may also be
powered from an external 3 volt - 5.5 volt supply.

Communication to the DS18B20 is via a 1-Wire port. With the 1-Wire port, the memory and control
functions will not be available before the ROM function protocol has been established. The master must
first provide one of five ROM function commands: 1) Read ROM, 2) Match ROM, 3) Search ROM, 4)
Skip ROM, or 5) Alarm Search. These commands operate on the 64-bit lasered ROM portion of each
device and can single out a specific device if many are present on the 1-Wire line as well as indicate to
the bus master how many and what types of devices are present. After a ROM function sequence has
been successfully executed, the memory and control functions are accessible and the master may then
provide any one of the six memory and control function commands.

One control function command instructs the DS18B20 to perform a temperature measurement. The result
of this measurement will be placed in the DS18B20’s scratch-pad memory, and may be read by issuing a
memory function command which reads the contents of the scratchpad memory. The temperature alarm
triggers TH and TL consist of 1 byte EEPROM each. If the alarm search command is not applied to the
DS18B20, these registers may be used as general purpose user memory. The scratchpad also contains a
configuration byte to set the desired resolution of the temperature to digital conversion. Writing TH, TL,
and the configuration byte is done using a memory function command. Read access to these registers is
through the scratchpad. All data is read and written least significant bit first.

2 of 27
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Freescale Semiconductor Document Number; MPL3115A2
Data Sheet: Advance Information Rev 2.2, 07/2012

VRoHS

12C Precision Altimeter

The MPL3115A2 employs a MEMS pressure sensor with an 12C interface to
provide accurate Pressure/Altitude and Temperature data. The sensor outputs

MPL3115A2

50 to 110 kPa

are digitized by a high resolution 24-bit ADC. Internal processing removes
compensation tasks from the host MCU system. Multiple user-programmable,

power saving, interrupt and autonomous data acquisition modes are available,
including programmed acquisition cycle timing, and poll-only modes. Typical
active supply current is 40 pA per measurement-second for a stable 30 cm
output resolution. Pressure output can be resolved with output in fractions of a
Pascal, and Altitude can be resolved in fractions of a meter.

The MPL3115A2 is offered ina 5 mm by 3 mm by 1.1 mm LGA package and
specified for operation from -40°C to 85°C. Package is surface mount with a
stainless steel lid and is RoHS compliant.

Features

LGA PACKAGE
« 1.95Vto 3.6V Supply Voltage, internally regulated by LDO 5.0 mm by 3.0 mm by 1.1 mm

e 1.6V to 3.6V Digital Interface Supply Voltage

¢ Fully Compensated internally
« Direct Reading, Compensated

Top View

— Pressure: 20-bit measurement (Pascals)

— Altitude: 20-bit measurement (meters) B

— Temperature: 12-bit measurement (degrees Celsius) Voo [lj [Bj scL

perai g
e Programmable Events CAP [2] [73 SDA
¢ Autonomous Data Acquisition
X 1 r.1
« Resolution down to 1 ft. / 30 cm GND| |3, 6, |INTL
e 32 Sample FIFO v m, Tl | N2
- Ability to log data up to 12 days using the FIFO PO LT LT
¢ 1 second to 9 hour data acquisition rate
. I’C digital output interface (operates up to 400 kHz) Pin Connections
Application Examples
¢ High Accuracy Altimetry
« Smartphones/Tablets
¢ Personal Electronics Altimetry
¢GPS Dead Reckoning
¢GPS Enhancement for Emergency Services
* Map Assist, Navigation
e Weather Station Equipment
ORDERING INFORMATION
Device Name Package Options Case No. # 9f Ports Pre.ssure Type Digital
None | Single Dual Gauge |Differential | Absolute | Interface

MPL3115A2 Tray 2153 . . .
MPL3115A2R1 Tape & Reel (1000) 2153 . . .
This document contains information on a new product. Specifications and information herein
are subject to change without notice. &

© 2011-2012 Freescale Semiconductor, Inc. All rights reserved.

>~ freescale

Xtrinsic
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. AtlasScientific

Environmental Robotics

Conductivity Circuit
EZO™ class s

embedded electrical
conductivity circuit FSE——

check back for updates.

Features

Reads

e Conductivity

e Total dissolved solids

e Practical salinity units

e Specific gravity of sea water

]

e E.C. readings +/- 2 ys/cm

e Full E.C. range from 0.55 ps/cm to 500,000+ ps/cm

e Temperature dependent or temperature
independent readings

e Flexible calibration protocol supports single point
or dual point calibration

e Calibrate to any E.C. value

Two data protocols

e UART asynchronous serial connectivity
(RX/TX voltage swing 0-VCC)

12C (default 12C address 0x64)

e Operating voltage: 3.3V to 5V

Works with any off-the-shelf two conductor
conductivity probe
Works with any K value from K=0.1 to K=10

Sleep mode power consumption
e 0.4mA* at 3.3V

Patent pending
Description
The Atlas Scientific™ EZO™ class embedded electrical conductivity circuit is
our 6th generation embedded electrical conductivity circuit. The EC-EZO™
electrical conductivity circuit can work with any off-the-shelf two conductor
conductivity probe from K=0.1 to K=10. This includes any value between
K=0.1 and K=10 such as K=0.66 or K=4.78. This device reads electrical
conductivity from an E.C. probe/sensor/electrode. This device does not
include an E.C. probe/sensor/electrode.

Atlas-Scientific.com Copyright © Atlas Scientific LLC ~ All Rights Reserved 1
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Pin out

GND Return for the DC power supply
Vcc Operates on 3.3V - 5.5V

TX/SDA All EZO™ class circuits can operate
in eitherUART mode or I°C mode

The default state is UART mode.

In UART mode, this pin acts as the transmit (TX) line.
The default baud rate is 38400, 8 bits, no parity, no flow
control, one stop bit. If standard RS232 voltage levels are
desired, connect an RS232 converter such as a MAX232.
If the device is in I°C mode, this pin acts as the Serial
Data Line (SDA). The I°C protocol requires an external
pull up resistor on the SDA line (resistor not included).

RX /SCL All EZO™ class circuits can operate
in either UART mode, or I°C mode.

The default state is UART mode.

In UART mode, this pin acts as the receive (RX) line.
If the device is in I°C mode, this pin acts as the Serial

Environmental Robotics

Conductivity Circuit
EZO™

GND TX RX
ERNERNEEDN

Clock Line (SCL). The I?C protocol requires an external
pull up resistor on the SCL line (resistor not included).

PRB Two pins are marked PRB. These pins are to be connected
to an E.C. probe. It makes no difference which lead of the

E.C. probe is connected to the two probe pins.

mHeeo
GND TX RX
ENNNEEEER

G:

vcc I-’RB T’RB

ECoon

BOTH ARE

CORRECT
Atlas-Scientific.com

GND TX RX

Copyright © Atlas Scientific LLC  All Rights Reserved 5
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“«, AtlasScientific

Environmental Robotics

pH Circuit

EZO™

EZO™ class

embedded pH circuit PASEG——

check back for updates.

Features

« Full range pH reading from .001 to 14.000

o Accurate pH readings down to the
thousands place (+/- 0.02)

« Temperature dependent or temperature
independent readings

« Flexible calibration protocol supports single point,
2 point, or 3 point calibration

o Calibration required only once per year with
Atlas Scientific pH probe

« Single reading or continuous reading modes

« Data format is ASCII

Two data protocols

o UART asynchronous serial connectivity

« (RX/TX voltage swing 0-VCC)

o |1°C (default I°C address 0x63)

« Compatible with any microprocessor that supports
UART, or I°C protocol

o Operating voltage: 3.3V to 5V

«  Works with any off-the-shelf pH probe

pH cé PEB'
.« 0.995mA at 3.3V EZ 0 ;J

Sleep mode power consumption

o= .

Patent pending

Description

The Atlas Scientific™ EZO™ class embedded pH circuit, is our 6th generation
embedded pH circuit. This EZO class pH circuit, offers the highest level of stability
and accuracy. With proper configuration the EZO class pH circuit, can meet, or
exceed the accuracy and precision found in most bench top laboratory grade
pH meters. The pH-EZO™ pH circuit, can work with any off-the-shelf pH probe/
sensor/electrode. This device reads pH from a pH probe/sensor/electrode. This
device does not include a pH probe/sensor/electrode.

Atlas-Scientific.com Copyright © Atlas Scientific LLC ~ All Rights Reserved 1
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pH Circuit

EZO™

Pin Out

GND Return for the DC power supply
Vcc Operates on 3.3V - 5.5V GND TX RX

- ENNNENNEN
TX /SDA AllEZO™ class circuits can operate in either UART mode, -

or I°C mode

The default state is UART mode.

In UART mode, this pin acts as the transmit (TX) line.

The default baud rate is 38400, 8 bits, no parity, no flow

control, one stop bit. If standard RS232 voltage levels are B | 11

desired, connect an RS232 converter such as a MAX232.

If the devices is in 12C mode, this pin acts as the Serial “‘ 111

Data Line (SDA). The 12C protocol requires an external ’ - - =

pull up resistor on the SDA line (resistor not included). = == o=
PRB PGND

on

H VCC
RX /SCL AIlEZO™ class circuits can operate in either UART mode, p .
or I’C mode.

The default state is UART mode.

In UART mode, this pin acts as the receive (RX) line.

If the devices is in I°C mode, this pin acts as the Serial
Clock Line (SCL). The I°C protocol requires an external
pull up resistor on the SCL line (resistor not included).

PRB This pin connects to the output lead of a pH probe/
sensor/electrode

PGND This pin connects to the ground lead of a pH probe/
sensor/electrode

This pin is not ground.

Do not tie this pin to system ground

Atlas-Scientific.com Copyright © Atlas Scientific LLC ~ All Rights Reserved 5
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1. XBee®/XBee-PRO® RF Modules

The XBee and XBee-PRO RF Modules were engineered to

meet IEEE 802.15.4 standards and support the unique
needs of low-cost, low-power wireless sensor networks.
The modules require minimal power and provide reliable

delivery of data between devices.

The modules operate within the ISM 2.4 GHz frequency
band and are pin-for-pin compatible with each other.

Key Features

Long Range Data Integrity
XBee
e Indoor/Urban: up to 100’ (30 m)
e Outdoor line-of-sight: up to 300’ (90 m)
e Transmit Power: 1 mW (0 dBm)
e Receiver Sensitivity: -92 dBm
XBee-PRO

e Indoor/Urban: up to 300’ (90 m), 200' (60
m) for International variant

e Qutdoor line-of-sight: up to 1 mile (1600
m), 2500' (750 m) for International variant

e Transmit Power: 63mW (18dBm), 10mW
(10dBm) for International variant

e Receiver Sensitivity: -100 dBm
RF Data Rate: 250,000 bps
Advanced Networking & Security

Retries and Acknowledgements
DSSS (Direct Sequence Spread Spectrum)

Each direct sequence channels has over
65,000 unique network addresses available

Source/Destination Addressing
Unicast & Broadcast Communications

Point-to-point, point-to-multipoint
and peer-to-peer topologies supported

Worldwide Acceptance

Low Power
XBee
e TX Peak Current: 45 mA (@3.3 V)
e RX Current: 50 mA (@3.3 V)
e Power-down Current: < 10 pA
XBee-PRO

e TX Peak Current: 250mA (150mA for
international variant)

e TX Peak Current (RPSMA module only):
340mA (180mA for international variant

e RX Current: 55 mA (@3.3 V)
e Power-down Current: < 10 pA

ADC and I/0 line support

Analog-to-digital conversion, Digital I/O
I/0 Line Passing

Easy-to-Use

No configuration necessary for out-of box
RF communications

Free X-CTU Software
(Testing and configuration software)

AT and API Command Modes for
configuring module parameters

Extensive command set

Small form factor

FCC Approval (USA) Refer to Appendix A [p64] for FCC Requirements.
Systems that contain XBee®/XBee-PRO® RF Modules inherit Digi Certifications.

ISM (Industrial, Scientific & Medical) 2.4 GHz frequency band
Manufactured under ISO 9001:2000 registered standards

FCS
g

XBee®/XBee-PRO® RF Modules are optimized for use in the United States, Canada, Australia,
Japan, and Europe. Contact Digi for complete list of government agency approvals.

© 2009 Digi International Inc.




XBee®/XBee-PRO® RF Modules - 802.15.4 - v1.xEx [2009.09.23]

Specifications

Table 1-01. Specifications of the XBee®/XBee-PRO® RF Modules

Performance

Indoor/Urban Range

Outdoor RF line-of-sight Range

Transmit Power Output
(software selectable)

RF Data Rate

Serial Interface Data Rate
(software selectable)

Receiver Sensitivity

Up to 100 ft (30 m)

Up to 300 ft (90 m)

1mW (0 dBm)

250,000 bps

1200 bps - 250 kbps
(non-standard baud rates also supported)

-92 dBm (1% packet error rate)

Up to 300 ft. (90 m), up to 200 ft (60 m) International
variant

Up to 1 mile (1600 m), up to 2500 ft (750 m)
international variant

63mW (18dBm)*
10mW (10 dBm) for International variant

250,000 bps

1200 bps - 250 kbps
(non-standard baud rates also supported)

-100 dBm (1% packet error rate)

Power Requirements

Antenna Options

Integrated Whip, Chip or U.FL Connector, RPSMA
Connector

Supply Voltage 28-34V 28-34V
250mA (@3.3 V) (150mA for international variant)

Transmit Current (typical) 45mA (@ 3.3 V) RPSMA module only: 340mA (@3.3 V) (180mA for
international variant)

Idle / Receive Current (typical) 50mA (@ 3.3V) 55mA (@ 3.3 V)

Power-down Current <10 pA <10 pA

General

Operating Frequency ISM 2.4 GHz ISM 2.4 GHz

Dimensions 0.960" x 1.087" (2.438cm x 2.761cm) 0.960" x 1.297” (2.438cm x 3.294cm)

Operating Temperature -40 to 85° C (industrial) -40 to 85° C (industrial)

Integrated Whip, Chip or U.FL Connector, RPSMA
Connector

Networking & Security

Supported Network Topologies

Point-to-point, Point-to-multipoint & Peer-to-peer

gigx:::;ggig;j; 16 Direct Sequence Channels 12 Direct Sequence Channels

Addressing Options PAN ID, Channel and Addresses PAN ID, Channel and Addresses

Agency Approvals

United States (FCC Part 15.247) OUR-XBEE OUR-XBEEPRO

Industry Canada (IC) 4214A XBEE 4214A XBEEPRO

Europe (CE) ETSI ETSI (Max. 10 dBm transmit power output)*
Japan R201WW07215214 (I?i(r))zj\t/)\l*WO8215111 (Max. 10 dBm transmit power
Austraila C-Tick C-Tick

* See Appendix A for region-specific certification requirements.

Antenna Options: The ranges specified are typical when using the integrated Whip (1.5 dBi) and Dipole (2.1 dBi) anten-
nas. The Chip antenna option provides advantages in its form factor; however, it typically yields shorter range than the
Whip and Dipole antenna options when transmitting outdoors.For more information, refer to the "XBee Antennas" Knowl-
edgebase Article located on Digi's Support Web site

Mechanical Drawings

Figure 1-01. Mechanical drawings of the XBee®/XBee-PRO® RF Modules (antenna options not shown)

© 2009 Digi Internatonal, Inc. 5
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LEOPARD Brushless Motor for LBP56110

Thank you for purchasing one of Leopard Hobby's products. Leopard motors represent the latest
brushless motor technology - all the latest innovations combined with the best materials available
on the market. This motor is perfectly matched with Leopards range of ESCs. Please kindly visit our
website www.leopardhobby.com for more details about Leopard Hobby's range of products.

All motors have six weeks limited warranty from the date of purchase that does not cover crash
damage, improper use or overheating.

\gFeatures:

#High efficiency,high power,high torque ¢ Handwound

#Sintered neodymium rotor magnets ®long service life

¢12 slot stator ¢ Low current, low temperature

¢ Powerful four pole design ¢ Low electromagnetic interference

¢ Minimal motor maintenance is required o Precision ball bearings

¢ Excellent heat dissipation, a high overload ability ¢ Capable of high overloads for short periods

Y'Y Specifications: ’

No-

Model A“:':")‘s va’;e P'(‘)";’;r (Fl!(lyM Ft‘::':; C::::nt Tigxﬁ: Mo#:lteing olf-ir;g;:d Diasr:ziftter Weight
/Volt) (15V) (mm) depth Shaft (mm)
LBP/Szf(llo 170A | 44V |7600W | 780 |0.0072| 3.7A |®55.8x110 | 8mm | 30mm | ®8.0 | 1160g
LBP/E';(HO 113A | 67V |7600W| 520 |0.0152| 2.1A |®55.8x110 | 8mm | 30mm | ®80 | 1160g
LBP/i?(HO 82A | 92V |7600W | 380 |0.0265| 1.8A |®55.8x110 | 8mm | 30mm | ®80 | 1160g
LBP/SZ%HO 300A | 24V |7600W | 1430|0.0027 | 74a |®55.8x110 | 8mm | 30mm | ®8.0 | 1160g
LBF;F;?DHO 210A | 36V |7600W [ 950 |0.0055| 43A |9558x110 | gmm | 30mm | 80 | 1160
LBP/i%HO 158A | 48V | 7600W| 720 |0.0092| 3.1A |®55.8x110| 8mm | 30mm | ®8.0 | 1160g
LB/P:gélo 140A | 54V |7600W| 640 |0.0149 3.0A |®55.8x110| 8mm | 30mm | ®80 | 1160g

ygCaution:

¢ Do notimmerse the motorin Acid/Alkaline solvent.

¢ Do not bend wires excessively. Secure wires to prevent breakage due to vibration.

¢ Avoid over gearing by monitoring the temperature.

#Be sure to use the proper size mounting screws to avoid a short circuit or damage to other
components.

¢ Do not apply full throttle if motor is not installed, this can cause severe motor damage (high
RPMs without a load).

¢Do not cut motor wires.

Cayetano Céceres, PUCP
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