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RESUMEN / ABSTRACT

Resolver el problema del seguimiento de caminos por parte de los vehiculos auténomo de superficie (USV) ha
demando la atencion de multiples investigadores en los ultimos afios. En este sentido un algoritmo no lineal de
guiado (NLGL), utilizado para el guiado de vehiculos aéreos, ha sido introducido para el seguimiento de
caminos rectos por parte vehiculos marinos, sin necesidad de medir el 4ngulo de guifiada para lograr sus
objetivos de control. Seguir trayectorias con geometrias circulares es una de las problematicas a resolver para
lograr seguimiento de caminos complejos, lo que es mas exigente si se tiene en cuenta la influencia de las
perturbaciones ambientales como: las corrientes marinas y el viento. En este trabajo se presenta un esquema de
guiado y control para lograr el seguimiento de caminos compuestos por trayectoria rectas y circulares, por parte
de vehiculos marinos. El esquema presenta un generador de caminos, articulado con una estructura en cascada,
con un lazo interno P/ de velocidad angular de guifiada y el algoritmo NLGL en el lazo externo. Por ultimo, se
presentan los resultados de simulacion de este esquema en el ASV de pequeno porte, Krick Felix, donde se
puede apreciar que el vehiculo converge a la trayectoria deseada con precision en presencia de perturbaciones
medioambientales.

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

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

Keywords: ASV, Path Following, NLGL Algorithm, Environmental Disturbances.

Title: Guidance and control scheme based on the NLGL nonlinear algorithm for mixed path following by a marine vehicle

1. -INTRODUCCION

El contexto ambiental actual reclama accion de todos los sectores en el marco del compromiso de alcanzar los objetivos de
desarrollo sostenible (ODS) para el afio 2030. Dentro de los ejes estratégicos de desarrollo en Cuba, pais insular en desarrollo,
el programa de recursos naturales y medioambiente incluye acciones para cumplir el objetivo 14 (vida submarina), en la se
que establece un marco para ordenar y proteger de manera sostenible los ecosistemas marinos y costeros de la contaminacion
terrestre, asi como para abordar los impactos de la acidificacion de los océanos [1]. Para lograr este objetivo, una de las metas
es aumentar el conocimiento cientifico, la investigacion y la tecnologia a fin de mejorar la salud de los océanos y potenciar la
contribucion de la biodiversidad marina al desarrollo de los estados insulares en desarrollo [2]. Para contribuir a este ODS ha
surgido un gran enteres en el desarrollo y despliegue de vehiculos autonomos para estudiar y proteger los océanos [3].

Una de estas embarcaciones son los vehiculos auténomos de superficie (ASV), embarcaciones marinas que tienen un alto
grado de autonomia y no necesitan la accion directa de los seres humanos. Estos buques tienen un gran nimero de aplicaciones,
principalmente en el campo de la investigacion ambiental. La mayoria de las misiones que llevan a cabo estos vehiculos se
enmarcan en el escenario de seguimiento de caminos, [16], [4], para lo que contar con un algoritmo o ley de guiado se hace
necesario. Esta ley es utilizada con el objetivo reducir el error de seguimiento del camino (distancia entre la posicion del
vehiculo y la trayectoria predefinida). Otro problema que afecta el cumplimiento de las misiones es la influencia de las
perturbaciones ambientales, principalmente el viento y las corrientes marinas. Por lo tanto, es importante que el algoritmo de
guiado elegido pueda garantizar cero errores de seguimiento del camino, a pesar de la influencia de esas perturbaciones
ambientales.

La gran mayoria de sistemas de guiado estan formados por dos partes fundamentales: una es la encargada de la generacion
del camino y la otra de los algoritmos que hacen posible su seguimiento. Para la construccion de cualquier ruta o camino,
juega un papel decisivo la geometria de este, por ello dentro de las diversas clasificaciones que existen, hay dos que son de
vital importancia: los caminos rectos y los curvos [15]. La solucion del problema de guiado en caminos rectos, en presencia
de perturbaciones, ha sido resuelto por Hernandez-Morales [4] y Valeriano-Medina [5]. No obstante, el seguimiento de
caminos circulares y mixtos no ha sido abordado en toda su extension.

Actualmente existe gran variedad de algoritmos para el seguimiento de caminos, entre los mas usados estdn los que son
basados en alguna de las estrategias siguientes: Linea de Vision (LOS, Line of Sight), Persecucion (PP, Pure Pursuit) y
Direccion Constante (CB, Constant Bearing) [6]. Para el caso de seguimiento de caminos curvos, en [7] se presenta un
esquema de guiado /-LOS el que, adaptado a la geometria del camino, permite, en presencia de corrientes marinas, el
seguimiento de dicha trayectoria. A la vez demuestra como esta estrategia permite la reduccion del error de seguimiento en
presencia de las perturbaciones marinas, sin afiadir una alta complejidad, desde el punto de vista de control. Otro enfoque
acertado para resolver el problema de seguimiento de trayectorias curvas para vehiculos marinos es presentado en [8] y [9].
Donde se define un controlador que garantiza la convergencia del vehiculo a la trayectoria y al mismo tiempo proporciona
acotacion de la velocidad de balanceo. El controlador debe garantizar una velocidad de balanceo limitada para trayectorias
curvas [10]. En [11] se presenta un algoritmo de control de retroceso basado en la retroalimentacion de estado, para abordar
el problema de seguimiento de la trayectoria de un buque de superficie no tripulado (4SV), considerando un modelo dinamico
subactuado, no lineal, de tres grados de libertad (DOF). Se disefia un controlador de seguimiento de trayectoria que puede
seguir trayectorias curvas con alta precision. El controlador propuesto fue, ademas, enriquecido mediante la incorporacion de
una accion integral adicional para mejorar el rendimiento y la precision del sistema de control. Investigaciones como [10]
considera una parametrizacion global de la trayectoria curva general, para resolver el problema de seguimiento de caminos
curvos, utilizando una combinaciéon de un observador de corrientes oceanicas y un controlador basado en la estrategia de
guiado LOS, que adopta una distancia de anticipacion que varia en el tiempo, seglin el error de seguimiento de la ruta.

El algoritmo NLGL (Nonlinear guidance law), es un algoritmo desarrollado, inicialmente, para su uso en vehiculos aéreos
[12] y [6], para el seguimiento de caminos rectos y curvos. Su utilizacion en vehiculos marinos se ha venido trabajando, dando
buenos resultados [13]. Se comprob6 que el esquema de guiado basado en el algoritmo NLGL sigue las trayectorias rectas de
manera satisfactoria en presencia de perturbaciones medioambientales [13], [4], sin embargo, este analisis no se ha realizado
para el seguimiento de caminos curvos. Este trabajo se estudia como aplicar un esquema de guiado basado en el algoritmo
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NLGL para un pequeiio USV, llamado Krick Felix, para el seguimiento de caminos curvos. Se presenta el modelo dindmico
del vehiculo, asi como el de las perturbaciones marinas. Se escogera el camino de Dubin para la generacion del camino mixtos,
compuesto por tramos rectos y arcos de circunferencia. Es presentada el algoritmo NLGL para caminos curvos y su
aproximacion lineal para caminos rectos y circulares. Los resultados del esquema propuesto durante el seguimiento de
caminos por parte del Krick Felix son evaluados mediante simulacion.

2.- Descripcion general del Krick Felix

El Krick Felix (Figura 1) es un modelo a escala de un buque del puerto de Hamburgo que esté siendo utilizado por el Grupo
de Automatizacion, Robdtica y Percepcion (GARP) de la Universidad Central “Marta Abreu” de Las Villas (UCLV) para el
estudio de guiado y control en vehiculos auténomos. El barco original fue construido en el afio 1960 y ha sido usado para
operaciones portuarias y de transportacion. Para su movimiento la embarcacion cuenta con un motor eléctrico y una propela
acoplada. Algunas de las principales especificaciones de la embarcacion se muestran en la Tabla 1.

Sixtewnr ofel
Bareo

ol

Sistenma de
Xy Referencia
G fnercial

Iy

Figura 1
Krick Felix con Sistemas de coordenadas

Tabla 1
Especificaciones geométricas, fisicas e inerciales del Krick Felix
Parametros Simbolo Valor
Longitud L 0.634 m
Ancho B 0.128 m
Calado T 0.035m
Masa m 0.8 kg
Radio r 0.317m
Momento de Inercia I, 0.032 kgm?
Velocidad Crucero Uo m/s

2.1- Modelo dinamico del ASYV Krick Felix

Durante la navegacion, un vehiculo marino experimenta movimientos en los 6 grados de libertad (GDL). Los grados de
libertad estan determinados por los desplazamientos y rotaciones independientes que especifican totalmente la posicion y
orientacion del vehiculo, acorde a la Figura 1. En la Tabla 2 se resume la nomenclatura empleada para describir el movimiento
de las embarcaciones marinas [14].
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Tabla 2
Notacion utilizada para vehiculos marinos.

Traslacion Fuerza Velocidad Posicion

Avance X u X

Desplazamiento Lateral Y v y

Arfada zZ w z
Rotacion Momento | Velocidad Angulo

Balanceo K P 7]

Cabeceo M q 0

Guifada N r W

Al analizar los movimientos de las embarcaciones marinas en los 6 GDL es conveniente definir dos sistemas de coordenadas
como se indica en la Figura 1. El sistema de referencia mévil es convenientemente fijado en el vehiculo y es llamado Sistema
del Barco. El origen de este sistema usualmente se sittia en el Centro de Gravedad (CG), siempre y cuando pertenezca al plano
principal de simetria, como es el caso del Krick Felix. Para vehiculos marinos los ejes xo, yo, zo coinciden con los ejes
principales de inercia y son usualmente definidos como: xo- eje longitudinal (de popa a proa), yo- eje transversal (de babor a
estribor) y zo- eje normal (de arriba a abajo).

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

n=_[xyy]";v=[uvr]"; t=[XY,N]" (1)

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

cp —syp O
n=RWyv=|sp cp 0 2)
0 0 1
El modelo dinamico empleado sigue la metodologia propuesta por [14] y presenta la siguiente estructura [4]:
Mv,.+Cv,)v,+ DWW )v, =T+ 1Y 3)
donde:
V. =V—7V, representa la velocidad relativa del vehiculo con: v que representa el vector velocidad lineal (ecuacion 1) y
angular de la embarcacion y v, representa la velocidad de las corrientes marinas.
M es la matriz de inercia (incluida la matriz de masas afiadidas M, y la matriz de cuerpo rigido Mgp.
() es la matriz de los términos de Coriolis, (incluida la matriz de Coriolis de masas afiadidas €4 y la matriz de
Coriolis de cuerpo rigido Cpp.
D(v) es la matriz de amortiguamiento
T representa el vector de fuerzas y momentos de las entradas de control.
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Tw representa el vector de fuerzas y momentos proporcionado por el viento.

Todos los valores de los parametros del modelo fueron obtenidos de acuerdo con la estructura geométrica del vehiculo, la
informacion de inercial y un conjunto de experimentos. Estos resultados son presentados detalladamente en [4].

2.2- Generacion de caminos curvos

Para la generacion de caminos curvos resulta conveniente utilizar el método de Dubin pues, como se explica en [7], este
método destaca por su sencillez. Un camino de Dubin esta conformado por lineas rectas y arcos de circunferencia, los que
quedan inscritos entre los segmentos rectos.

Para definir los arcos de circunferencia, hacemos uso de la Figura 2. En la figura se muestra parte de un camino formado por
segmentos rectos y arcos de circunferencias. Se pueden observar tres puntos (WP): Py, Pyiq1 Y Py, los que conforman el
tramo. El vehiculo debe moverse desde P, hacia P, y; una vez vencido el tramo, hasta P, ,. Los puntos de conmutacion,
entre los segmentos rectos y el arco de circunferencia, se denotan por P;, Piyy y Piys [15]-

Para poder calcular los parametros de la circunferencia, el método debe cumplir con las siguientes condiciones [7]:

e El centro de la circunferencia pertenece a la bisectriz del angulo que se forma en la interseccion de los dos
segmentos rectos.

e Ladistancia entre los puntos de conmutacion y el WP que no formara parte de la ruta generada es un parametro fijo
y se denota por R;.

El centro de la circunferencia C = [x, y.]T a generar, acorde a la Figura 2, se puede calcular de la siguiente manera:

Yi+1 — Yk
m; = tanq, = ———
X1 — Xk
4)
_ Yk+2 — Vr+1

M1 = tANAgtq =
Xe+2 = Xi+1

donde: m;, y m; 4 son las pendientes de los segmentos rectos que se representan en la Figura 2.

Ve

Figura 2.
Generacion del camino curvo
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Para cumplir con la segunda condicion, las coordenadas de los puntos de conmutacién quedan definidas por:

P = [x; yi]"=[ (41 = Rycosa) [(Vir1 — Rysina)]” )
5

Pip1 = [Xi1 Yi+1]T:[(xk+1 — Rycosayi1) [(Vk+1 — R1Sinak+1)]T

Como los segmentos rectos del camino son tangentes a la circunferencia en los puntos P; y Pj+] respectivamente, entonces

son perpendiculares a los radios de la circunferencia en esos puntos. Estableciendo las relaciones entre las pendientes de los
segmentos y sus respectivos radios perpendiculares y considerandolo un sistema de ecuaciones cuyas incognitas son las
coordenadas del centro de la circunferencia. La resolucion del sistema arroja los siguientes resultados [7]:

M1 (M Y; + X)) — My (M1 Vi1 + Xig1)
X, = (6)

My — My

_ MgyrYipa + X — (Y + x;)
Ye = ()

Mppq — My

El centro de la circunferencia también puede encontrarse directamente de la Figura2 de la siguiente manera:

X, = x; — ARcosa;,
(®)
V. = ¥; — ARcosay,

donde R >0 es el radio de la circunferencia y 4 es un parametro que da idea del sentido en el que es recorrida la circunferencia.
Este ultimo toma valor 1 si el sentido del recorrido es horario, o valor -1, si es antihorario. Los arcos de circunferencia
generados esquivan los WP del camino a excepcion de los de inicio y fin de ruta [7].

De cualquiera de las expresiones anteriores se puede despejar el producto AR, puesto que los valores de las coordenadas del
centro de la circunferencia estan definidas completamente segun las ecuaciones 5 y 6. Por tanto:

A =sgn(AR)

9
R = abs(AR)

Con este método es posible construir vectores donde se almacenen los parametros de cada tramo, a partir de los cuales, el
camino puede ser computado con facilidad.

4.- Algoritmo de guiado NLGL

El algoritmo de guiado NLGL se basa en escoger un punto de referencia en la trayectoria deseada y a partir de este generar
un comando de aceleracion lateral [12]. En la Figura 3 se muestra como el punto de referencia se encuentra a una distancia L;
hacia adelante del vehiculo.
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Vehiculo

Travectoria deseada Punto de referencia

Figura 3
Descripcion geométrica del algoritmo de guiado NLGL.

donde: U es el modulo de la velocidad del vehiculo, L; representa la distancia que separa la posicion del vehiculo del punto
de referencia situado en la trayectoria a seguir, ¢ es angulo comprendido entre U'y la distancia Ly, ag_, , es el comando de
aceleracion lateral y R es el radio del circulo virtual.

El comando de aceleracion lateral es el encargado de que el vehiculo converja a la trayectoria deseada, a medida que va
disminuyendo el error también disminuye la aceleracion, llegando al punto de ser cero. Esta acciéon de mando permite que el
vehiculo siga el camino deseado. Este comando no es mas que la aceleracion centripeta necesaria para seguir el camino
circular de radio R definido por la posicion del punto de referencia, la posicion del vehiculo y tangencialmente al vector de
velocidad del vehiculo como se muestra en la Figura 3.

La aceleracion lateral queda definida como:

U2
Aeen = ? (10)

Como se aprecia en la Figura 3 existe una relacion entre la distancia L; y R que expresada geométricamente como:

Ly = 2Rsenp (11)
Por lo que, sustituyéndola en (10), se obtiene:
2 U2
Geen = 5 = 2L—seng = Qs g (12)

1

De la ecuacion (12) cabe destacar que la direccion de la aceleracion depende del signo del angulo entre la distancia L1 y U.
Ademas, se puede apreciar que cuando el vehiculo esté alejado del camino, el angulo ¢ sera de mayor amplitud, por lo que la
aceleracion tendra un valor elevado, pero cuando el vehiculo se encuentre sobre la linea del camino este angulo tendra valor
cero, por lo que no existira aceleracion lateral, siendo asi como el algoritmo consigue converger al camino deseado.

Cabe destacar que el comando de aceleracion lateral, ag ., no coincide con ninguno de los estados declarados para el
modelado del sistema, ecuacion (1). Teniendo en cuenta la ecuacion (10) y sabiendo que existe una relacion entre la velocidad

angular y la velocidad lineal dada por:

U=71;*R 13)
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donde: 74 es la velocidad angular necesaria para que el vehiculo siga la circunferencia de radio R a la velocidad lineal U. Se

obtiene una expresion que relaciona a la velocidad de giro deseada en el movimiento de guifiada con el comando de aceleracion
lateral como:

a
1y = —md (14)

De esta manera, a partir del comando de aceleracion lateral generado por el algoritmo NLGL, resulta posible determinar el
valor necesario de velocidad angular 4, para que generar en el lazo interno la sefial de comando en un esquema de guiado en
cascada, como se presenta en la Figura 4, [13].

Generador A S
depuntos | ¥ | iy ey PI Modelo del Krick Felix R(Y) [ =T

del camino 3

Y
¥
X

Figura 4
Esquema de guiado basado en el algoritmo NLGL

4.1.- Linealizacion del esquema NLGL para caminos rectos

Cuando el vehiculo se encuentra en la vecindad de la trayectoria a seguir, el valor del angulo g es pequefio y se puede utilizar
la aproximacion lineal:

sinpo=p0=0,+0,; (15)

U

Vehiculo

Punto de referencia

e
T

\a

Semd L7 B

N

Trayectoria deseada

Figura 5
Descripcion geométrica del algoritmo NLGL para su linealizacion

De la Figura 5, teniendo en cuenta que g, y 0, son pequeios, se puede concluir que:

d
sen oy ~ 01~ - (16)

1
d (17)

SenQg; ® 0 ® U

Combinando las ecuaciones anteriores con la (12) se llega a:

L zu(d+Ud) 18
Qoo = 250 = 27 (d + - (18)
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El algoritmo NLGL, para pequefios valores de g, se puede representar por la ecuacion lineal (18), equivalente a un controlador
PD, que actua sobre el error perpendicular al camino. Como se puede apreciar en la ecuacion (18), las ganancias proporcional
y derivativa del controlador dependen del valor del modulo de la velocidad del vehiculo (U) y de la distancia L;.

4.2.- Linealizacion del esquema NLGL para caminos circulares.

La Figura 6 muestra un diagrama para el caso de seguimiento de camino circular. En este andlisis g, y 0, se asumen pequefios,
sin embargo, 03 no es necesariamente pequefio:

010, 0, =0, [o3| >0 19

Ademas, se puede notar que el angulo g5 esta asociado con un segmento local circular. La posicion actual del vehiculo queda
definida por, R + d y 6, mientras que y indica la direccion de la velocidad. g, es el angulo que se forma entre la direccion de
la velocidad y la linea tangente al camino circular. La relacion entre los tres angulos queda como se muestra a continuacion:

Y0+, = (20)

entonces: Y =06-0, (21)

Figura 6
Descripcion geométrica del algoritmo NLGL para su liberalizacion para una trayectoria circular

Ademas, teniendo en cuenta lo asumido en 19 y usando las relaciones geométricas vistas en la Figura 6 se tiene:

Ly
senp; = 2R (22)
a partir de esto se puede definir
Li\?
c=cosp; = [1-— (ﬁ) (23)

Asumiendo pequefias variaciones para el angulo g,, la derivada de la posicion del error queda expresada como:
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d = Usen 0, = U, (24)

Teniendo en cuenta que, U es constante, por lo tanto
d~U g, (25)
por lo que, usando las relaciones de las ecuaciones 21 y 25, la aceleracion lateral queda expresada como:

=Up=U0—-Ug,=U60—d (26)

as cmd

teniendo en cuenta la ecuacion 19, se puede decir que:

que no es mas que la aceleracion centripeta necesaria para seguir un circulo de radio R con velocidad U, de 26 obtenemos:

2

Aspg =~ d (27)

De esta forma queda claro, de la ecuacion 28, que A, q> €0 UN camino circular, tiene dos componentes, la mencionada
aceleracion centripeta, valor constante que hace que el vehiculo siga la trayectoria circular de radio R, y un componente de
correccion d que obliga al vehiculo a converger al camino circular cuando d # 0.

2 2 UZ
As,pq = 2L—senQ = 2L—sen(91, +0, +03) = 2L—{S€Tl(Q1, +0,)cosps + cos(oq, +0,)senps}
1 1 1
U2
~ 2 L—{Qlcosg3 + 0,c0s03 + sengps} (28)
1

De la Figura 6, teniendo en cuenta la ecuacion 19, se puede concluir que:

d
Lysenp, =d cosps;, 01 = 7. €0ses (29)
1
Sustituyendo en 28, las ecuaciones 23, 24 y 29, se obtiene:
_2U2 2U262d+2Ucd.+U2 30
as, . = L seng = L2 L R (30)

a partir de esta ecuacion se puede apreciar que para lograr que el vehiculo siga un camino circular deseado el algoritmo genera
2

sy ; Y . ; .
un componente de aceleracion centripeta constante, - El algoritmo, ademas, genera un componente PD determinado por la

velocidad del vehiculo, el radio de la trayectoria circular y la distancia L; que sirve para la correccion de las desviaciones d
que existan en el seguimiento de la trayectoria deseada.

Bajo la condicion de que la dinamica del lazo interno es despreciable, sustituyendo 30 en 27, obtenemos para la dinamica de
lazo cerrado:

2U262d+2Ucd.+U2 U2 P
L,? L, R R
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. 2Uc . 2U?c? . . V2 Uc
d+——d+ 2 d~0 d+2{w,d+w?d~0 donde (=1/V2 W= —7
1 1 1

(BD

Es destacar que, comparando la aproximacion lineal del algoritmo en el seguimiento de caminos rectos, ecuacion 13, con los
caminos circulares, ecuacion 30, en la segunda se produce una disminucién de la ganancia proporcional y la derivativa,
motivado por el parametro “c”, ecuacién 23. Sobre esa base queda claro que, en el ajuste del controlador externo, en
seguimiento de caminos circulares, se poseen dos parametros de disefio: L, y R, teniendo en cuenta que valor del médulo de

la velocidad del vehiculo (U) es constante.
Anadlisis de estabilidad:

La estabilidad de la aproximacion lineal del algoritmo en el seguimiento de camino curvos esta condicionada por la relacion
entre L; y R, que determina en valor del parametro “c”, ecuacion 23, que a su vez afecta el célculo de 2{w,,, ecuacion 31.

En el caso de que L; = 2R, el sistema tendra amortiguamiento cero. Para el caso en que L; > 2R, ¢, se indefine.

La demostracion de la estabilidad asintotica de la ley no lineal para el seguimiento de caminos circulares, considerando
despreciable la dinamica del lazo interno, es desarrollada por Park [12]. En este trabajo se parte de lograr una representacion
del algoritmo en el espacio de estado. Dicho andlisis es realzado en la condicion de que L, = R/2.

5.- Resultados y discusion

Teniendo en cuenta los elementos expuestos hasta el momento, en la Figura 7, se muestra el esquema propuesto en esta
investigacion. La ruta para seguir por el vehiculo esta conformada por una serie de puntos, también llamados Way points
(WP), originados por el bloque generador de caminos. A partir de estos WP es generado el camino de Dubin, acorde al epigrafe
2.2, que debe seguir el vehiculo. Este es entregado al bloque de guiado, como camino deseado a seguir. En dicho bloque de
guiado es donde se encuentra implementado el algoritmo NLGL para caminos circulares, este da la referencia al lazo interno
de control de velocidad r4, que cuenta con un P/ para eliminar el efecto de la perturbacion de viento [4]. A la salida del lazo
interno se producen una serie de transformaciones cinematicas que determinan la posicién del vehiculo en x y y, que se
constituye en la salida del esquema.

Corrientes

Vientos. marinas
- I Y
. L 4 T v
xk,yk rd [ F . w uv Fy
Generador . . Modelo del Krick 5
ap——— > Guiado I > Pi t > — Felix I » RW¥) - » + | > 1fs I
Yy
A
XY r
Figura 7

Esquema de guiado basado en el algoritmo NLGL en presencia de perturbaciones

5.1.- Generacion del camino.

La trayectoria curva que se quiere seguir es la denominada caminos de Dubin, compuestos por tramos rectos y arcos de
circunferencias. Las caracteristicas de este tipo de camino y su generacion se present6 en el sub epigrafe 2.2.
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Condicion de cambio de tramo:

Para lograr que el vehiculo supere cada tramo de la ruta en su totalidad resulta necesario implementar una condiciéon de cambio
de tramo, mediante la que se comprueba si ya ha vencido el recorrido actual, para entonces pasar al siguiente. Una forma de
hacerlo consiste en asociar un circulo de conmutacion de radio R, a cada WP del camino.

[Xies1 = (O] + [Yierr = ¥(O]* < Reom (33)

Al cumplirse la condicion 33 se pasa de un tramo al siguiente, siendo conveniente seleccionar un valor de R.,,,, que este lo
mas proximo posible al punto de conmutacion, con un valor aproximado a dos veces la longitud del vehiculo. Como, en este
caso, los caminos estan constituidos por tramos rectos y arcos de circunferencia son considerados caminos mixtos. Por tanto,
el radio del circulo de conmutacién se escoge como: Ry, = R;.

La secuencia en que el vehiculo realiza el guiado puede ser la siguiente. El primer tramo que enfrenta es un tramo recto, el
que inicia en el primer WPy finaliza cuando el vehiculo esté a una distancia del segundo WP de R.,,, = R,. Una vez llegado
a este punto el vehiculo se encuentra sobre punto de conmutacion y desde aqui comenzara un arco de circunferencia el que
seguira hasta que nuevamente vuelva a estar a una distancia R, del segundo WP. Para completar el camino en su totalidad, el
vehicul6, debe mantenerse siguiendo este orden lo giro, hasta completar n — 1 tramos donde 7 es la cantidad de WP.

5.2.- Seguimiento de caminos mediante simulacion.

En la siguiente simulacién se pretende evaluar el comportamiento del algoritmo en dos caminos curvos distintos. El esquema
de la simulacion esta acorde a la Figura 7.

El modelo no lineal descrito en el epigrafe 2.1 es utilizado en la simulacion, con los valores reportados por [13]. El lazo
interno se disefia garantizando que su velocidad sea mayor que el lazo externo. En este lazo es necesario el uso de una accion
integral, para garantizar cero error de seguimiento en presencia de perturbaciones de viento [4]. El modelo de las
perturbaciones de viento y corriente se toma de [4]. En el lazo externo se implementa la estrategia NLGL, descrita en el
epigrafe 4. La cinematica de lazo externo garantiza que se elimine el efecto de la perturbacion de corriente, a pesar de que el
algoritmo NLGL se puede aproximar a un PD. El como parametro de ajuste se escoge L; = 2.3m. Los radios de los arcos de
circunferencia a seguir se toman como 2L; < R. Para todas las simulaciones, los valores de las perturbaciones seran: velocidad
y angulo de las corrientes, V. = 0.2m/sy . = 90°, respectivamente; mientras que velocidad y angulo del viento, sera,
respectivamente, V, = 0.2m/sy B, = 90°.

Para el caso 1, con P, = (0,0), los puntos del camino son los que se muestran en la Tabla 2:

Tabla 2
Puntos del camino

Pr P2 P3 Ps Ps Pes P7

x(m) 4 10 30 50 73 93 110

ym)y 3 8 50 9 51 10 52

En la Figura 8 (a) se muestra el camino generado entre los WP de la tabla 2, combinando caminos rectos y curvos. La
conmutacion entre lo distintos tipos de tramo se realiza a una distancia de 10 m, que coincide con el valor de R;. Como se
observa en la Figura 8 (b), el bote robotico Krick Felix es capaz de seguir satisfactoriamente este tipo de camino mixto,
convergiendo rapidamente a la trayectoria deseada, a pesar de las perturbaciones. El comportamiento del error se muestra en
la Figura 8 (c), se puede apreciar como el error tiende a cero, tanto en los tramos curvos como rectos, los pequefios picos de
error ocurren cuando el vehiculd esta en transicion entren los tramos curvos y rectos.
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Figura 8
Seguimiento de camino por parte del bote robotico Krick Felix un camino de Dubin

Los puntos del camino para el caso 2, con P, = (0,0), se muestran en la Tabla 3:

Tabla 3
Puntos del camino
Pr P2 P3 P+ Ps Pe P17 Pg Po Pwo Pu Piz Pi3
x(m) 35 10 10 30 30 50 50 70 92 122 80 100 120
ym) 35 10 40 40 10 10 40 50 48 25 15 10 15

En la Figura 9 (a) se muestra el nuevo camino generado para el vehiculo, la conmutacioén entre los distintos tipos de tramos
se mantiene a una distancia de 10 m. Para este segundo caso, tal y como se ve en la Figura 9 (b), la dificultad del camino es
mayor, pero de igual modo el vehiculo es capaz de seguir satisfactoriamente la trayectoria. La curvatura en algunos tramos
es mas pronunciada lo que hace se modifique ligeramente el comportamiento del error aunque sigue tendiendo a cero como
se puede observar en la Figura 9 (¢).
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4. Conclusiones

(c) Error de seguimiento

Figura 9

Como resultado principal de la investigacion se propone un esquema de guiado para el seguimiento de caminos mixtos basado
en el algoritmo NLGL, para el bote robodtico Krick Felix. Se ha comprobado la factibilidad de este esquema incluso en
presencia de perturbaciones medioambientales como: el viento y las corrientes marinas. El esquema propuesto esta compuesto
por un generador de caminos, el que le proporciona el camino a seguir a un esquema de guiado, con una estructura en cascada,
con un lazo interno de velocidad angular de guiada y un lazo externo donde esta implementado el algoritmo NLGL. Las
caracteristicas de este esquema propuesto permiten eliminar el efecto de las perturbaciones a la vez que sigue el camino
deseado. A partir de las simulaciones realizadas se comprobd que el esquema de guiado basado en el algoritmo NLGL
garantiza convergencia y precision durante el seguimiento de caminos curvos con el bote robotico Krick Felix en presencia

de perturbaciones.
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