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Resumen

Este trabajo muestra el disefio de un controlador adaptable para un buque marino; la estrategia de control que se propone es la
aplicacion de un controlador basado en algebra lineal para la cinematica y una técnica de control adaptable para la parte dinamica
del buque. El controlador basado en algebra lineal (LABC) para cinematica recibe las referencias de posicion deseadas y esto
genera otro par de velocidad de referencia para el controlador adaptable (dinamico). El objetivo principal de la aplicacion de la
técnica de control adaptable se presenta en el caso de que la masa del buque varie con su trayectoria (por ejemplo, buque
pesquero, buque de reabastecimiento de combustible, etc.) donde el controlador adaptable ajusta sus parametros mediante la ley
de adaptacion, que a su vez genera una accion de control que compensa las variaciones dinamicas del buque. Ademas, este
trabajo presenta el analisis de estabilidad y la ley de ajuste adaptable basada en la teoria de Lyapunov. Los resultados de
simulacion muestran que el sistema puede seguir las sefiales de referencia con un error muy bajo aln en presencia de
incertidumbre.

Palabras clave: Control adaptable, algebra lineal, seguimiento de trayectoria, buques marinos, control no lineal.

Mixed control for trajectory tracking in marine vessels

Abstract

This work proposes the design of an adaptive controller for a marine vessel; the proposed control strategy applies a controller
designed on linear algebra for the kinematics and an adaptive control technique for the dynamic part of the vessel. The linear
algebra based controller (LABC) for kinematics receives the desired position references and this generates another reference
velocity pair for the adaptive (dynamic) controller. The main goal of the application of the adaptive control technique in this
kind of enforcement is presented in the case that the mass of the vessel varies with its trajectory (e.g. fishing vessel, refueling
vessel, etc.) where the adaptive controller adjusts its parameters through of adaptation law, which in turn generates a control
action that compensates dynamic variations of the ship. Besides, this work presents the stability analysis and adaptive adjustment
law based on the Lyapunov theory. And the simulation results that are presented prove that the control can deal with non-
linearities and time-variant dynamics.

Keywords: Adaptive control, linear algebra, trajectory tracking, marine vessel, nonlinear control.

los costos de operacidn, éstos van aumentando de tamafio para
permitir una mayor capacidad. El aumento de tamafio junto con
su capacidad de carga hace que las tareas de maniobra sean un
En el comercio mundial, el transporte y la logistica son  problema creciente. El control del curso del buque influye
fundamentales. En el caso de los bugues marinos, para reducir  directamente en su maniobrabilidad, junto con la reduccion de

1. Introduccién
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costos, la seguridad de la navegacion y la hora de llegada al
destino (Serrano et al. 2018). Desde las primeras aplicaciones
de las técnicas clasicas de control (PI, PID) hasta el control de
aproximacion y las maniobras de amarre de buques, se ha
mejorado este tipo de controles para aumentar la seguridad de
la tripulacion y su carga, lo que a su vez significé la reduccién
de los tiempos de transporte con la reduccién del consumo de
combustible por tonelada de carga transportada.

Actualmente, existen muchas técnicas de control aplicadas a la
navegacion de buques, como el control adaptable basado en el
modelo de referencia (Ghommam et al. 2010) y las variantes
de control adaptable (Fossen et al. 2002),(Tee et al. 2006),
(Martins et al. 2008) el uso de las técnicas de 1A (Inteligencia
Artificial) (Wondergem et al. 2010), (Do et al. 2002) Control
de Backstepping (Liao et al. 2011) y métodos de algebra lineal
(Scaglia et al. 2010 a, b) con los que se obtuvieron diferentes
tipos de resultados. El disefio de control basado en modelos
linealizados también es ampliamente utilizado (Ghommam et
al. 2010), (Scaglia et al. 2007).

Sin embargo, para una mejora en el enfoque del curso deseado,
es necesario tener en cuenta todas las no linealidades
involucradas en la dindmica de la nave. Otro trabajo (Xu et al.
2018) presenta el modelado, la identificacion y el disefio de
control para los buques marinos en el seguimiento de la
trayectoria, este disefio de control considera diferentes tareas
de maniobra. El disefio de control adaptable ajusta sus
parametros de acuerdo con las condiciones del entorno. Por lo
tanto, para un modelo determinado, una ley de control basada
en la linealizacion del estado de retroalimentacion se puede
disefiar de acuerdo con una referencia dada (Yang et al. 2003),
hay obras basadas en el control no lineal que tienen en cuenta
las no linealidades pasivas (He et al. 2016). Pero estas técnicas
propuestas no tienen la robustez a la variacion de los
parametros y los cambios de modelos, ya que estas técnicas
requieren un conocimiento preciso de la dindmica del sistema
con el comportamiento fisico diferente. El modelo de sistema
del vehiculo puede ser incierto si se tiene en cuenta la variacion
de los diferentes parametros dinamicos de la nave. Cuando el
controlador se basa en el Backstepping y la sintesis de
Lyapunov (Van 2019) se puede desarrollar una ley adaptativa,
utilizando estas herramientas analiticas una limitacion semi-
global uniformemente acotada en Gltima instancia (SGUUB) se
puede obtener estabilidad. Basado en el control Observer-
based, (Cui et al. 2017) muestra un controlador de seguimiento
de trayectoria adaptable no lineal indirecto para un barco
ocednico disefiado sobre un principio de liderazgo de linea de
visién. Para alcanzar este objetivo, se utiliza una técnica de
control indirecto adaptable disefiada en un observador de
perturbaciones para la estimacion y compensacion de las
corrientes marinas.

Cuando este observador se aplica junto como una técnica de
control cuyo resultado es un seguimiento asintético y un
camino Optimo en presencia de perturbaciones marinas
(corrientes ocednicas, vientos, etc.). Este método presenta una
convergencia global del error transversal. El trabajo detallado
se presenta en (Dai et al. 2019), utilizando cuatro técnicas de
control diferentes (Backstepping, adaptable, L1 y concepto de
regulador de comando), donde se concluye que la combinacién
de un controlador adaptable y el concepto de comando de
gobierno el rendimiento transitorio se mejora. El estudio de las

técnicas de control adaptable aplicadas a la navegacion de
buques con diferentes tipos de incertidumbres sigue siendo un
importante tema de investigacién en el campo del control. En
este trabajo, se propone un esquema en cascada para hacer
frente a los problemas de seguimiento de trayectoria en los
buques marinos en presencia de desajustes de modelo y
perturbaciones ambientales. En primer lugar, se disefia un
control basado en algebra lineal para la cinematica del
buque. Se propone un algoritmo de control robusto no lineal
adaptable para la dinamica. En una forma similar a la realizada
por (Martins et al. 2008), este enfoque puede ser muy Util
cuando la dinamica del buque tiene incertidumbres
paramétricas. Donde en el esquema global de control se aplico
la teoria de Lyapunov para demostrar la estabilidad de las leyes
de control propuestas. Para su analisis, el modelo matemaético
del buque se dividié en dos partes: una cinematica y una
dindmica, considerando que las incertidumbres ocurren
solamente en la dindmica. En una forma similar en la parte
cinematica, se aplica un controlador de algebra lineal (Scaglia
etal. 2010 a, b), (Serrano et al. 2015) que se conecta en cascada
con el controlador adaptable disefiado para la parte dinamica.
Este trabajo demuestra la viabilidad del uso del Controlador de
Algebra Lineal en cascada con un Controlador Adaptable.

2. Descripcion del modelo

Considere el modelo de barco descrito en (Serrano et al. 2018)
y (Xu et al. 2018),

Modelo cinematico
x = ucos(p) — vsin(y)
y = usin(y) + vcos () (1)
Y=r
Modelo dindmico
Mv + C(v)v+ Dv =Bt (2)

En (1) h = [x,y,¥]" denota el vector de posicion en el marco
de referencia fijo en tierra. En (2) v = [u, v,7]" € R3*! denota
el vector de velocidad en el marco de referencia fijado al
cuerpo, M, C(v) y D son la inercia de buques, centrifugas y
Coriolis y las matrices de amortiguacién hidrodindmica,
respectivamente; = = [T,,T,]” es el vector de entrada de
control, donde T, y T, son el control de sobretension y
guifiada respectivamente. Se supone que la matriz de masa e
inercia es simétrica y positivamente definida es por el hecho
de que la mayoria de los buques de superficie marina son
simétricos a estribor. En particular, la estructura de las matrices
My D se asumen como (véase (Yang et al. 2003)):

my; O 0
Mé[ 0 my, m23l

0 Mgy Mgz3

dy 0 0 )
pD2|0 dy, d23l
0 d32 d33

En (3) se observa la matriz de inercia M y la matriz de Coriolis
D, en (4) se muestra la matriz Centripeta C(v) segun lo
expuesto por (Serrano et al. 2018) y (Yang et al. 2003)). En (4)
también se muestra la matriz del actuador B.
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v (sway)
b

w (heave)

Figura 1: Marco de coordenadas fijos del cuerpo B y marco de coordenadas

global U
0 0 —Myy U — My3T
Clv) = [ 0 0 my U I:MT;
My U + My —My U 0
4)
by O
B2|0 0 l
0 b

Por altimo, después de operaciones simples, el modelo
dinamico del modelo de nave se puede reorganizar como,

. My, mss3 diq by4
u=—"vr+—r?———u+—T,
mqy myy myy miy
. Mmy11Mp3
7 =x|(my —my)vu + o — My Jru+ - (5)
22

dyrmys 23M323
( _d32)17+( —d33)T+b32Tr
ms2 22
Dénde:
ms, mss3 diq
fi=—vr+—r*——u
mqq mqy myy

mi1My3
fo =y —mypdvu+ | ————myz | ru+ -
ms,

d,,m d,zm 6
+( 22 23—d32>v+(23 23—d33)7’ (6)
ms2 msz2

ms,
K=—""™"——
MyM33 — M3

3. Controlador Cinematico basado en Algebra Lineal
(LABC)

Para el desarrollo de un controlador de cinemética basado en
el control inverso, primero el error de trayectoria X,y se
definen en (7). Donde x,.f, ¥, son las coordenadas de la
posicién de referencia. El propésito de la ley de control
obtenida por la técnica de algebra lineal es seguir la trayectoria
deseada propuesta por el disefiador. Ahora definiendo el vector
de error de salida h como:

Tl = [55,57,1!)]7‘ = [x _xref’y _YTef'll) _¢T€f:|T (7)

y expresando las dos primeras lineas de (1) como:

x cos(y) —sin(yp) 0]fu
h=1 =[sin(w) cos (i) o] H=
Y 0 0 itr (8)
u
=H[v
r

A partir de (7) el control cinemético propuesto puede
representarse como:

x + vsin(y) cos@) 0],
y — veos()| = [sin(tp) ol 7] ©)
P 0 1
O
x +vsin(¥)] _ [cos(p)
[5 = veosn] = e (o)
A partir de (9), la ley de control se define como:
. eani (F2 5 .
cos@)] Xrep + Letan <E x) + vsin(y) .
[stncoo] = D

lyref + I, tanh <Ilc—y57> — vcos(lp)J

y

Donde Iy, ly, y Ky, ky son ganancias de la saturacion tanh(.) Es
facil probar que

k
Vrer + L tanh (l—y 37) —vcos(¥)
tg (l/)ref) = ky (12)
Xyer + Ltanh (l—" f) +vsin(y)
p
Entonces
. ky ;
Uref = | Yref + lytanh T Y- UCOS(lﬂ) Sln(lpref) + -
y
. (13)
+ (J’cref + L tanh (—x 9?) + vSin(lll)) c0s(Prer)
pe
Y
_ ky -
Tref = | Wres + lll’tanh Elp (14)

Haciendo la aproximacion de cos (1) por serie Taylor

COS(I,D) = Cos(lzbref) —sin (lpref + l(l,b - 1»[}ref)) (I,D - 1»[}ref)

= Cos(lpbref) - Sin(¢l)¢~ (15)

Donde ¥; = Yrep + A(Y — Prer) Y 0<A <1, tomando X
desde la (8) y sustituyendo en (15),

x =ucos(y) —vsin(yp) = -
u(cos(Prer) — sin(W)¥P) — vsin(y) = -
= ucos(Prer) — usin()yP — vsin(y)

(16)
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Desde (13) y recordando Ay = y,.; + I tanh (’l‘_y 5,) -
y
veos(¥) Y  Ax =X+ l,tanh (,l(—xf) + vsin(y) y

multiplicando por cos () conduce a:

urefcos(lpref) = Aysin(z,bref)cos(l,bref) + -

17
+Ax (cos(zpref))z an

Teniendo en cuenta (12) y reorganizando
Ay (sin(lpref)) = Ax (cos(lpref)) (18)

Haciendo Ay = Ay (Sin(lpref))/(sin(lpref)) y sustitucion
en (17)

UperCOS(Prep) = Ax (Si"(‘l’ref))z +Ax (cos(t,bref))z (19)
= Ax

Con (19) y reorganizando (16), se obtiene:

x = Ax + usin(P)P — vsin(y) (20)
Reemplazar Ax en (20)
k, _ ) -
X = Xpep + lctanh (l_ x) + usin(P )P (21)
O
. k, , _
X + L tanh (l— x) + usin(P )y =0 (22)

X

Del mismo modo, se analiza la variable y:
. ky . -
y + l,tanh l—y + ucos(lpg)lp being 0<p <1 (23)
y

Y para y
4 ky
Y = —lytanh|(—Y
Ly

(24)

Considerando la teoria de Lyapunov para probar la estabilidad
de y, la funcién candidata Lyapunov (CLF) es.

Vy = %( p)* (25)
Derivacion (25) y sustitucion (24).
. s - ky -
Vy =Yy = —plytanh (E 1/)) (26)

Para valores pequefios, de L tanh (kw P) = szﬁ. Entonces

Ly

N———

. ~\2

Vy = —ky(P) <0 @7)
Este resultado denota que 1) — 0cuando t — oo. Ahora
analizando ¥ e ¥ ,el CLFes

[(®)? + (7] (28)

N =

ny=

Derivacion (28) y sustitucion X e y .

Voy = XX+ 59 = —% <lxtanh <%f) + usm(t,b,ﬂtﬁ) —
-y <lytanh (% 37) + ucos(tpg)lﬁ) = —Xl tanh (% 3?) —(29)

y

] - k, -
—Xusin(,) — yl,tanh (l_ y) — yucos(ng)lp
y

Considerando los términos |Fusin(y,)¥P| < k%P y
|7ucos(, )| < k59 , siendo k, y k; constantes acotadas,
debidoau < Upge YV < Upax SON Sefiales acotadas.

Reescribiendo (29) para pequefios errores [, (? 3?) = kXY
L, <?5/) = k,¥ .Y aplicando la norma

y

Viy < =k X% + Ky %I [@] = ke |71 + ko 71| (30)
Reorganizacién (30)

Vey < |ZI( =k |%] + ka|$B]) + F1(—=key 171 + ko |B]) < 0(31)

Para garantizar la convergencia

k‘
=

al
k.
A
kl)’l K,

Este resultado denotaque ¥ -0 y y —» 0 cuando t — oo.
Pero este resultado considera que no hay dindmica y hay un
seguimiento de velocidad perfecto. Esta suposicién se
analizara en la seccion "Analisis de Estabilidad y Reglas de
Ajuste" cuando se debe considerar todo el andlisis de
estabilidad.

=
\Y

(32)

I\
=~

4. Controlador Adaptable

En esta seccion, se disefia un controlador dindmico
adaptable. EI principal problema es la existencia de
variaciones dindmicas en nuestro problema de control. Para
sistemas con dindmica no lineal, el control adaptable es una
solucion interesante. En un buque marino, muchos parametros
dinamicos pueden variar por diferentes razones. Por ejemplo,
aumentar la carga en buques mercantes o pesqueros o reducir
la carga en un reabastecimiento de combustible para buques
cisterna.
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Este controlador propuesto esta vinculado en cascada con el
control cinematico propuesto, el método de control adaptable
recibe de la ley de control cinemético (seccidn anterior) las
sefiales de salida (velocidades lineales y angulares) que se
introducen en el control adaptable como sefiales de
referencia. Esta ley de control adaptable debe producir otro par
de velocidad (lineal u,., y angular r,..r) que se transferira a la
dinamica del buque como acciones de control, como se
muestra en la Figura 1. El disefio de la ley de control adaptable
se basa en la dindmica de los buques marinos. Y es necesario
expresar esta dindmica sobre la forma parametrizada. Ahora, a
partir de (5) computacion T, y T, en funcién de v,u,r, y v
conduce a:

[Tu] _ [ —aur — @31 + Qau + @ ] - ..
T. —QsVU — PTU — P7V — PgT" + QoT"

33
—vr 0 0 0 0 O ] I (33)

(21
[ U u —r? @2
—-vu -ru —-v -r 71|

0 0 0 O
P9

Y determinar los parametros de la (33) como:

_ Mz _mas
P1 by, P2 by,
_Mu
_@ P4 by

s = by _ (myymy3 — myzmy;)

Pe =
b3, (mymgs — m§3)

(daamy3 — dyzmy,)

b3z (Maamsz — m3,)

_ (myyms; —m3;)
b3;,my,

_ (myy — Myy) My,
s = b3, (Myymgs — m33)
_ (d22ma3 — dyzmy;)
B b3 (Myymgs — m33)

8=

7

P9

Empleando (33) puede modificarse como
Ll e O 4 ...
[l =[5 oG]+

, 1] (34)
+[ 0O u —r* —vr 0 0 0 0O ] @2
0 -r 0 (p
9

0 0 0 —vu —ru -v

Expresar (34) en forma compacta
T=Kv+Qu,vnr)d® (35)

Donde v = [ 7], K = diag (¢, ¢o), ® =

[P1 2 @3 @u @¥s @5 @7 Pg Po]T yla
expresion para Q(u, v,r) como:
0Ou —r2 -vr 0 0 0 0O
Q ) ) = 36
(wv,n) [0 0 00 —vu -ru -v 0]( )

Ahora definiendo el siguiente vector

O-u] [uref + kueu]
o= =
Or

. 37
Tref + Krer (37)

Donde e, = U,ef —UY €, = T.p — 1 sON los errores de

velocidad, utilizando estas variables, se puede definir la ley
de control como:

Trer = Ko + Q@ (38)
Reescribiendo la (38) como:

Tier = Y(Ou, 0,0, V,1)D = -
©

1
_[ow u =2 —vr 0 0 0 0 0 ]|®z| (39)
0 00 0 —vu —ru —V —T off:
P9
Ahora teniendo en cuenta las incertidumbres de los
parametros, la (39) se puede describir como:
Tt = YO =Y(®+P) =YD+ YD = -
ref ( ) (40)

= (Ko + Q®) + YP

Donde & = (@ — @) es el vector de error de parametros,
empleando (38) y (35) sabemos que

Kv+ 0d = (Ko + 2P) + Y (41)

Reorganizando (41), puede formularse como

K(o—v)=-Yd (42)
Teniendo en cuenta que
Y — uref+kueu]_ u _ .
c—Vv= [?Tef +ke, [r] =é+K.e (43)

Donde K, = diag(k,, k,), y reemplazando (43) en (42) y la
computacion del error de control, produce

ée=—-Ke—-K'Y® (44)

5. Andlisis de estabilidad y determinacion de las reglas
de ajuste

Para adquirir la capacidad adaptable del controlador es
necesario encontrar las reglas de ajuste, en primer lugar, es
necesario establecer los requisitos de convergencia del método
de control propuesto. Para obtener estos requisitos es necesario
aplicar el criterio Lyapunov para conocer las condiciones de
convergencia del control adaptable para la pieza dindmica.
Ahora definiendo una funcién positiva de Lyapunov (CLF)
€omo:

1 TP
L=-|eTe+ (45)
2 Y

Derivando (45) con respecto al tiempo, obtenemos:

(46)
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Sustitucion de la ecuacion diferencial del error de control (44)
en (46)

dc ~ o7
= —eT"(K)Te —®TYT (K V)Te + (47)
Donde K. y K son matrices diagonales, por lo tanto K, =

(K)T y K1 = (KT respectivamente, entonces la (47)
puede expresarse como:

dc _ TP

T —e"K.e — ®"YTK e + (48)
Tomando &7 como factor comin en (48)

dc _ 3

e —e'K.e — &7 (YTK_le - 7) (49)

Si igualamos a cero la expresion entre paréntesis, queda
® =yYTK le (50)

Definiendo la (50) como ley adaptativa, entonces la (49) se
expresa como:

dL
i —-e™K,e <0 (51)

Este resultado verifica la estabilidad de la ley de control
propuesta, esto sugiere que e y @ estan limitados.
Integrando (51) obtenemos:

L) —L(0)=- f eTK edt (52)
0

O no considerando L(t) se verifica la siguiente condicion:

L(0) ZfeTKcedt (53)
0

Como la matriz K es simétrica y definida positiva.
Amin(KOllell? < eTKce < Apay (Ko llell? (54)

De (53) y (54) se obtiene

£L(0)
fllellzdt SN ] vt (55)

Esta condicion sugiere que e es una sefial integrable. Ademas
é esta limitado, como aparece en e = —e’K.e — K-1Y®,
como se puede ver e, @ y Y también estan limitados e, ® y Y.
Ahora, si no se considera un seguimiento de velocidad perfecto
(ver Seccién Controlador de Cinematica), la (9) se puede
escribir como,

5c + vsin(y) cos(p) 0
—veos()| = [Sm(w) ol [ ] (56)
w 0 1
Entonces
—X — L tanh <% )
. k); 3 cos(l,b) 0
0 1
ky
_¢ — lytanh (l_ 1,D>J
P
Siendo ki = [%,7,]" y considerando el candidato a la
funcién Lyapunov como:
1 S
Eh h (58)

Derivacion (58) y sustitucion (57)
Sy N ky _
= h"h = —%| I,tanh (l—x) +e,cos(y) | —
X
- ky
-y ,tanh 7 + e, sen(y) | — - (59)
y

(e (29) )
Y| lLytanh|—y | + e,
Ly

Para valores pequefios de h
V="h"h = —k,x* - (Xe,cos(¥)) — k,5*

) s (60)
—(yeusen(ll))) —kyp* —Pe, <0
Analizando cada variable y teniendo en cuenta
que [cos(@)| <1y [sen(®)| <1
—k, (%) —%e, <0 (61)
Reorganizacion (61)
—X(kyX+e,) <0 (62)
La condicion para garantizar la convergencia es
e
x> (63)
Haciendo el mismo andlisis para las otras variables.
5> Z_u
y
e (64)
¥ =%

Esto implica que V — 0, lo que asegura que || k|| esta
limitado. Ademas, el resultado obtenido permite afirmar que
el error de posicion esta limitado en Gltima instancia
dependiendo del error de aproximacion del controlador
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adaptable dindmico. La Figura 2 presenta la estructura de
control de la nave.

Adaptive Controller
T

0 (0] -
()
Vg l2)

e (1)
W (£) L
@ Kineneasics
Comiroiler

T, =(Ke+00)+ 1) |-

B
Figura 2: Muestra la estructura de control propuesta del buque marino

6. Analisis de Robustez

A partir de la (50), es facil ver que usando el método propuesto,
la matriz K no necesita conocerse exactamente para obtener la
estabilidad del método de control. Por lo tanto, la ley de
actualizacion obtenida (50) necesita un conocimiento previo de
la matriz K, por lo que la robustez de la ley actualizada debe
analizarse en el caso de que K sea parcialmente conocida o
desconocida. Esta incertidumbre de matriz K se produce por
variaciones dinamicas de la embarcacion, debido a variaciones
de masa en la trayectoria o condiciones climéticas, etc. Si
K1 es desconocido y puede ser representado por un valor
nominal mas un valor variable que denota su variacion,
K™ = K;1(I + A). Teniendo en cuenta que ||A]| esta limitada,
entonces la nueva condicion de estabilidad de (49) se analiza
de nuevo y se denota por:

dc _ FAE
i —(e"K.e) — DTYTK 1 (I + Ae +

~ (65)
= —(e"K.e) — dT (YTK(‘,l(I + Ae — 7)

Reescribir la ley actualizada utilizando K5
® = —yY"Ky'(I + A)e (66)

Entonces (50) se puede reescribir como:

dL
i —(e"K e) (67)

Este resultado indica que cualquier variacion de parametros
en la ley actualizada no afecta a la estabilidad del control
propuesto.

51 1

0! | |
0 20 40 60 80 100

tlsl

Figura 3: Perturbacion de las ondas frente al tiempo introducido en
las simulaciones

7. Resultados de la simulacion y discusion

En esta seccidn, se presentan simulaciones numéricas teniendo
en cuenta las ondas y las perturbaciones del viento para
sondear el rendimiento del sistema de control adaptable. Con
esto se proponen tres simulaciones realizadas utilizando un
simulador desarrollado en la plataforma MATLAB, que
considera un modelo preciso del buque. EI modelo dindmico
implementado para la simulacién en (3) se utiliza con los
mismos valores de parametros que los de (Serrano et al. 2018),
(Dai et al 2019)

258 0 0
M=|0 338 —11.748|;

0 —11.748 65813

2 0 0 10 (68)
p=|o 7 —25425(:B=]0 ol

0 —2.5425 1.422 0 1

El controlador disefiado en este trabajo se denomina Cl1,
también se implementaron los controladores propuestos en
(Serrano et al. 2018) y (Ghommam et al. 2010) los cuales se
denominan C2 y C3 respectivamente. Para cuantificar el
rendimiento de cada controlador, se calcula la integral del error
absoluto (1AE) para todos los controladores:

IAE = [*™ [eZ(D) + e2(Ddt; (69)

Los pardmetros del controlador utilizados en las simulaciones
se eligen mediante varias pruebas para que el barco pueda
alcanzar y seguir una trayectoria predefinida sin oscilaciones
no deseadas: ky= 0:9, k,=0:9y k= 0:8.

7.1. Simulacién teniendo en cuenta las perturbaciones de
las ondas

En primer lugar, las perturbaciones polindmicas en las
variables x e y se introducen en el modelo continuo como se
puede ver en (70) que representan el efecto de ondas. La
variacion de tiempo de dwa €s dada por la Figura 3. Las
incertidumbres con una forma similar ya han sido utilizadas
por otros autores en la literatura (Yu et al 2018), (Ghommam
et al. 2010). En este trabajo, se afiadié una dificultad adicional
asumiendo altos valores de incertidumbre y que comienzan a
actuar abruptamente en el momento t = 40s.

x = ucos() — vsin(}) + 8,4
y =usin(y) + vcos(@) + 8,4 (70)
p=r

La trayectoria de referencia se establece en tres circulos. Los
cuales poseen diferentes radios y estan unidos por una seccion
de circunferencia, donde se muestra en la Figura 4(a). La
trayectoria interna posee un radio de r = 3m, la del medio r =
4my la Ultima r = 5m. La posicion inicial de la nave esta
en: (x (0); y (0)) = (Om; Om) y la trayectoria comienza en la
posicién: (x (0); y (0)) = (1m; Om).

Los resultados de la simulacién se muestran en la Figura
3(a). Donde se visualiza que todos los controladores alcanzan
y siguen la trayectoria deseada sin oscilaciones no
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deseadas. Sin embargo, el mejor rendimiento es obtenido por
C1 (controlador propuesto en este documento) como se
muestra en

-

] 100 o 2

0 @ 6 P "
Ul )

€] (®

Figura 4: Resultados de la simulacion teniendo en cuenta la perturbacién de la
onda: a)- Trayectoria del recipiente marino teniendo en cuenta el efecto de las
ondas b)- Evolucion temporal de los pardmetros adaptables c)- Sefial de
referencia y evolucion de la posicion del bugue en x. d)- Evolucién del error
en la variable x. €)- Sefial de referencia y evolucién de la posicién del buque
eny. f)- Evolucidn del error en la variable y.

Figuras4c)y 4e). Las Figuras 4(d) y 4(f) muestran las graficas
del error de seguimiento en la coordenada x y la coordenada
y. Como se puede ver, para todos los reguladores los errores se
delimitan, pero con el enfoque adaptable (C1) son menores que
con los otros reguladores. La evolucién temporal de los
parametros estimados se muestra en la Figura 4(b)), como se
puede ver, todos los parametros dindmicos convergen sin
desviarse.

Las Figuras 4(d) y 4(f) muestran los errores de distancia para
las simulaciones usando los reguladores C1, C2 y C3. En
ambas Figuras (4(d) y 4(f)), muestra el error de control inicial
alto (Cl), que se debe a que los pardmetros de control
adaptable no se ajustan y que el punto inicial esta tan lejos de
la trayectoria de referencia. En esta prueba, el error de control
de seguimiento de trayectoria de C1 alcanza un valor menor, si
se compara con el caso C2 y C3, en el que los pardmetros
son inamovibles. Ademas, se puede ver en las Figuras. 4(d) y
4(f), que la técnica combinada presenta una mejor atenuacion
de perturbacion que C2y C3.

7.2. Simulacion en presencia de olas y perturbaciones
del viento

En esta seccidn, se evalla el desempefio del sistema afiadiendo
una nueva perturbacion. Aqui, las olas (dwa) Yy las
perturbaciones del viento (dwi) se introducen en el modelo del
sistema para evaluar los resultados tedricos obtenidos en la
seccion anterior. La perturbacion debido a las olas

1 AWV

wa ]

= 100 150
=

)

Figura 5: Disturbio introducido en el modelo del sistema: a)- perturbacién de
las olas; b)- perturbacion del viento
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Figura 6: Resultados de la simulacién teniendo en cuenta las olas y el efecto
del viento
se muestra en la Figura (5(a)), en donde se ha considerado
también el agregado de ruido. El efecto del viento se puede
representar introduciendo una perturbacion en las velocidades
lineales y transversales (Fossen et al. 2002).
Por lo tanto, la perturbacion owi se ha mostrado en la Figura
5(b) se afiade a las variables u 'y v (véase la Ecuacion (5)).
La prueba se realiza con una trayectoria de ocho formas como
trayectoria de referencia. La posicién inicial de la nave es
en: (x (0);y (0)) (Om; Om) y la trayectoria comienza en la
posicion: (x (0); y (0)) (Im; 2m).
Los resultados de las simulaciones se muestran en las Figuras.
6. La Figura 6 muestra la posicion de la nave para todos los
controladores y la trayectoria de referencia. Las Figuras 7(a) y
7(c) muestran que todo el controlador alcanza y sigue la
trayectoria deseada. En las Figuras 7(b) y 7(d) muestra los
errores de seguimiento en x-coordenada e y-coordenada, como
puede observarse, el error de seguimiento obtenido por C1
(controlador adaptable) es significativamente menor que el
obtenido con C2 y C3.

7.3. Simulacion teniendo en cuenta los errores de
modelado

Por dltimo, se lleva a cabo una simulacion teniendo en cuenta
los errores de modelado y la perturbacion en las acciones de
control. En esta prueba, se combina un modelo de variacion
paramétrica que representa una pérdida de masa con las
perturbaciones de las olas (owa) y del viento (owi) para probar
el rendimiento del sistema de control propuesto. Las
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perturbaciones de las olas y los vientos se incorporan de la
misma manera que en la tarea presentada en la seccion anterior,
véase las figuras (5(a) y 5(b)). En la practica, las pérdidas de
masa pueden ser dadas por el consumo de combustible o la
descarga de contenedores. Por lo tanto, los parametros de la
matriz M utilizados para el célculo de la ley de control se estan
reduciendo un 15% como:

21.92 0 0
M=| 0 28.73 —9.9858(; (71)
0 —9.9858 5.791

Una trayectoria cuadrada se adopta como sefial de
referencia. Esta forma en particular puede ser muy Util para
simular escenarios donde el barco debe realizar una tarea de
evitacion de obstaculos y su orientacion debe cambiar
abruptamente. La trayectoria de referencia se realiza

) )y
Figura 7: Resultados de la simulacién teniendo en cuenta la perturbacion de
las olas y el viento. a- x-posicién de la nave frente al tiempo para todos los
controladores implementados; b- y-posicion de la nave frente al tiempo de
todos los controladores implementados; c- error absoluto en x variable frente
a tiempo para todos los controladores implementados; d- variable y de error
absoluto frente a tiempo para todos los controladores implementados.
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Figura 8: Posicion del buque en trayectoria con cambios bruscos de direccion
en presencia de olas y perturbaciones del viento.

con una velocidad lineal urer = 0:25ms, la posicion inicial de la
nave esta en (x(0); y(0))=(0m; Om) y la trayectoria comienzaen
la posicion (x(0); y(0))= (1m; 1m).

Los resultados de la simulacion se muestran en la Figura
8. Como se puede ver, el buque alcanza y sigue la trayectoria
de referencia sin oscilaciones no deseadas. Los errores de
seguimiento se muestran en las Figuras 9(a) y 9(b), mediante
la inspeccidn de estas cifras, se puede concluir que el esquema
adaptable presentado en este documento (C1) presenta el mejor
rendimiento cuando se introducen errores paramétricos y
perturbaciones en la accion de control.

El video de la simulacion se encuentra en el siguiente link
https://youtu.be/ZF1C4Nk8ISY
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Figura 9: Resultados de la simulacién teniendo en cuenta los errores de
modelado, las olas y las perturbaciones del viento. a- sefial de referencia y
evolucién de la posicion del buque en variable x . b- sefial de referencia y
evolucion de la posicién del bugue en variable y. c- una evolucién del valor
absoluto de e,. d- la evolucion del valor absoluto de ey,

8. Discusién

En el desarrollo de este trabajo se presentd una técnica de
control adaptable no lineal para diferentes tipos de
navios. Especialmente en buques mercantes donde la variacion
de la carga y su gran volumen la hacen vulnerable a
contingencias climaticas (viento, olas, tormentas, etc.). En los
experimentos realizados, se puede observar que el control
adaptable (C1) es més eficiente en el momento de rechazar
perturbaciones externas que pueden alterar su dinamica. Esto
se refleja en la Figura 8 donde los pardmetros permanecen
inalterados frente a diferentes perturbaciones. Esta técnica
podria aplicarse en diferentes tipos de barcos debido a su
simplicidad y robustez.

9. Conclusiones

Un controlador adaptable para un buque marino en el
seguimiento de trayectoria fue implementado y probado en
este trabajo. Este método de control compuesto fue disefiado
teniendo en cuenta dos partes, la primera se construye teniendo
en cuenta la cinematica del buque utilizando una estrategia
LABC. Y la segunda, se implement6 una ley de control
adaptable para la dindmica de los buques. El controlador
LABC anterior produce las sefiales de referencia para la ley de
control adaptable. Este controlador adaptable no sélo ofrece la
accion de control, al mismo tiempo, sino que también genera
la ley de ajuste de parametros que trabaja en la parte dinamica
de la embarcacion marina para reducir el error de seguimiento
de control. Este método compuesto podria mejorar el
rendimiento general del sistema. La convergencia del método
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propuesto se demostré utilizando la teoria de la estabilidad de
Lyapunov y se aplicd tanto al algebra lineal como a los
controladores adaptables. Otra contribucién de este trabajo es
demostrar la eficacia del LABC en combinacidn con el control
adaptable aplicado en los bugques marinos auténomaos.
Ademas, los resultados de esta simulacion demuestran que los
parametros del buque convergen incluso si el método de
control propuesto se utiliza de forma continua. Estos resultados
demostraron que este método de control podria usarse en el
control de seguimiento de trayectoria para embarcaciones
marinas con un error minimo cuando el método de control
compuesto sintoniza los parametros de la embarcacion con
diferentes perturbaciones externas. Esta ley de sintonizacion
adaptable se puede aplicar cuando los pardmetros de la
embarcacién no se conocen con exactitud o, en el peor de los
casos, podrian cambiar debido a variaciones dinamicas. Este
método de control compuesto podria aplicarse en buques
mercantes marinos utilizados para el transporte de carga
pesada, debido a que el ajuste de parametros en linea
conservaria un error de control de seguimiento minimo incluso
en el caso de variaciones dindmicas.
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