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ABSTRACT The autonomous surface vehicles are composed of a guidance, navigation, and control systems where the
first one plays an important role in missions without human intervention. This article presents the design of a guidance
system made of an I-LOS controller, where its purpose is to achieve the convergence and the precise following of straight
paths, regardless of the sea currents presence. The controller gains adjustment is performed according to the vehicle fea-

tures and the geometry of the path to follow. The proposed guidance algorithm is assessed through simulation, obtaining

favorable results.

KEYWORDS Autonomous surface vehicles; guiding; I-LOS controller.

Esquema de guiado para el seguimien-
to de caminos sin restricciones tempo-
rales por parte del barco Krick Felix bajo
la influencia de las corrientes marinas

RESUMEN Los vehiculos auténomos de superficie estan com-
puestos por un sistema de guiado, un sistema de navegacion y
un sistema de control, el primero de ellos juega un papel vital
en el cumplimiento de misiones sin intervencion humana. Este
articulo presenta el disefio de un esquema guiado, formado por
un controlador I -LLOS, que tiene como finalidad lograr la con-
vergencia y el seguimiento preciso de caminos rectos, a pesar de
la presencia de las corrientes marinas. El ajuste de las ganan-
cias del controlador se realiza de acuerdo con las caracteristicas
del vehiculo y la geometria del camino a seguir. El algoritmo de
guiado propuesto se evalia mediante una simulacién, con resul-

tados favorables.

PALABRAS CLAVE Vehiculos auténomos de superficie;
guiado; controlador I-LOS.
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Esquema de orientacao para rastrea-
mento de caminhos sem restricoes
temporarias pelo navio Krick Felix sob
a influéncia de correntes marinhas

RESUMO Os veiculos auténomos de superficie sio compostos
por um sistema de orientagao, um sistema de navegacdo ¢ um
sistema de controle, o primeiro deles desempenha um papel vi-
tal no cumprimento de missdes sem interven¢dao humana. Este
artigo apresenta o projeto de um esquema guiado, composto
por um controlador I-LLOS, que visa alcangar a convergéncia e
o rastreamento preciso de caminhos retos, apesar da presenca de
correntes marinhas. O ajuste dos ganhos do controlador ¢ feito
de acordo com as caracteristicas do veiculo e a geometria do ca-
minho a ser seguido. O algoritmo de guiado proposto ¢ avaliado

através de simulacao, com resultados favoraveis.

PALAVRAS-CHAVE Veiculos auténomos de superficie; guia-
do; controlador I-LLOS.
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l. Introduction

Marine vehicles have several applications, they are widely
used In recreative activities —such as fishing—, in mili-
tary applications, and as a means of transport. The term
includes ships, semi-submersibles, submarines, Remotely
Operated Vehicles [ROV], Autonomous Underwater Vehi-
cles [AUV], torpedoes and other propelled and energized

structures able to navigate (Fossen, 2011).

The so-called Unmanned Surface Vehicles [USV] have
as a main advantage the fact of not requiring human in-
tervention, allowing them to perform missions with higher
efficiency. Every vehicle in this category has a movement
control system to operate autonomously; this system is com-
posed of guidance, navigation, and control systems. In this
research paper, our interest is in the guidance system since
its main objective is to provide the state of the necessary
references —position, speed, and acceleration— to the con-
troller in a continuous way to ensure the vehicle always goes
through the precise path (Lekkas, 2014).

The path following without temporary restrictions is a
movement control scenario where the control objective is
to converge and follow a geometric path previously defined
without considering temporary restrictions. The guidance
and control solutions proposed for this scenario are several
(Breivik & Fossen, 2009), where an important number of
works employ the guidance strategy known as Line of Sight
[LOS] (Breivik & Fossen, 2009; Fossen, 2002).

The Automation, Robotics, and Sensing Group [GARP,
Grupo de Automatizacion, Robética y Percepcion] of the
Universidad Central Marta Abreu de Las Villas (Cuba)
works in the study of marine vehicles, specifically in mode-
lling, control, and guidance topics. Former research works
performed by the group demonstrate that the LOS strategy
is not capable to ensure the precision during the path fo-
llowing with sea currents; hence, an addition of an integral
action in the guidance law is proposed to counteract the
effect of these currents during the path following process
using the HRC-AUV submersible vehicle (Hernandez, Va-
leriano, & Fernandez, 2016; Valeriano, Hernandez, & Her-
nandez, 2015; Miranda, Valeriano, & Hernandez, 2017).

One of the current research interests of the group is focused
on the development of the Krick Felix robotic ship; the objec-
tive regarding this vehicle is to have a mockup where control,
guidance, and navigation algorithms can be tested to extend
the maneuverability possibilities during several missions. The
Krick Felix is an underactuated vehicle because it has less con-
trol inputs than degrees of freedom to control. This, together
with the non-linearity of its dynamics and to the effects of the
sea currents makes necessary to use a guidance solution within

it to ensure precision during the following of straight paths.

| Introduccion

Los vehiculos marinos poseen variadas aplicaciones, son muy
utilizados en actividades recreativas —como la pesca—, en
aplicaciones militares y como medio de transporte. El término
vehiculos marinos incluye barcos, semi-sumergibles, submari-
nos, vehiculos subacuaticos operados remotamente [Remotely
Operated Vehicles, ROV] o de manera autébnoma [Autonomous
Underwater Vehicles, AUV], torpedos y otras estructuras pro-
pulsadas y energizadas, capacitadas para navegar (Fossen, 2011).

Los vehiculos auténomos de superficie [Unmanned Surface
Vehicles, USV] tienen como principal ventaja el no requerir
de intervencién humana, lo que les permite realizar misiones
con mayor grado de eficiencia. Toda embarcacion de este tipo
presenta un sistema de control de movimiento que le permi-
te operar de forma auténoma, el cual esta compuesto por un
sistema de guiado, un sistema de navegacién y un sistema de
control. En esta investigacion el interés recae en el sistema de
guiado, ya que su objetivo fundamental es proporcionar de for-
ma continua al controlador el estado de las referencias necesa-
rias —posicion, velocidad y aceleracion— para que el vehiculo
recorra la ruta precisa (Lekkas, 2014).

El seguimiento de camino sin restricciones temporales [path
Jollowing] constituye un escenario de control de movimiento,
donde el objetivo de control es converger y seguir un camino
geométrico previamente definido, sin considerar restriccién
temporal alguna. Las soluciones de guiado y control que se
proponen para este tipo de escenario son numerosas (Breivik
& Fossen, 2009), un numero importante de trabajos emplea
la estrategia de guiado conocida como linea de vision [Line of
Sight, LOS] (Breivik & Fossen, 2009; Fossen, 2002).

El' Grupo de Automatizacion, Robotica y Percepcion
[GARP] de la Universidad Central Marta Abreu de las Villas
(Cuba) trabaja en el estudio de vehiculos marinos, especifica-
mente en temas de modelado, control y guiado; investigaciones
precedentes de este grupo demuestran que la estrategia LOS
no es capaz de asegurar la precision durante el seguimiento
de caminos en presencia de corrientes marinas, por lo que
proponen incorporar una accién integral en la ley de guiado
para contrarrestar el efecto de las corrientes marinas durante
el seguimiento de caminos por parte del vehiculo sumergible
HRC-AUV (Hernandez, Valeriano, & Fernandez, 2016; Vale-
riano, Hernandez, & Hernandez, 2015; Miranda, Valeriano,
& Hernandez, 2017).

Una linea actual de investigacién del grupo esta enmarca-
da en el desarrollo del barco robotico Krick Felix; el propésito
con este vehiculo es contar con una maqueta donde se puedan
probar algoritmos de control, guiado y navegacién, con el fin
de extender las posibilidades de maniobrabilidad durante el
desarrollo de diferentes misiones. El Krick Felix es un vehiculo
sub-actuado, pues posee menos entradas de control que grados
de libertad a controlar, lo cual, unido a las no linealidades que
caracterizan su dinamica y a las afectaciones que provocan las
corrientes marinas, hace necesario utilizar en ¢l una solucion
de guiado que asegure precision durante el seguimiento de ca-
minos rectos.

http://www.icesi.edu.co/revistas/index.php/sistemas_telematica
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[1. Modelo dinamico

El Krick Felix (FIGURA 1) es un modelo a escala de un buque
del puerto de Hamburgo (Alemania); para su movimiento,
cuenta con un motor eléctrico, una propela acoplada y el equi-
pamiento necesario que lo convierte en un bote robético. Las
principales especificaciones geométricas de la embarcacion —
las cuales tienen incidencia en el modelado y control del vehi-
culo— se muestran en la TABLA 1.

Figure 1. Krick Felix

Tradicionalmente, los movimientos de traslacién y posicion
de un vehiculo marino se representan utilizando varias expre-
siones, lo que trae como resultado complicados modelos for-
mados por cientos de elementos. Las maniobras que se pueden
realizar en las embarcaciones marinas abarcan los movimien-
tos en los seis grados de libertad [6 GDL], los cuales estan de-
terminados por los desplazamientos independientes y por las
rotaciones que especifican totalmente la posicion y orientacién
del vehiculo (Fossen, 2011).

Enla TABLA 2 se expone la nomenclatura estandar —Notacion
SNAME (1950)— empleada en la descripcion del movimiento de
los vehiculos marinos, donde la guifiada es el grado de libertad
mas importante en el disefio de controladores de direccion.

Table 2. Geometric, physical, and inertial data of the KrickFelix /
Datos geométricos, fisicos e inerciales del Krick Felix

Translation / Force / Linear speed / Position /
Translacion Fuerza Velocidad lineal Posicion
Surge / Avance X u x

Sway / Des{)la,zaf Y v y

muenlo latera

Heave / Arfada V4 w z
Rotation / Moment /  Angular speed /  Angle /
Rotacion Momento Velocidad angular Angulo
Roll / Balanceo K P ¢

Pitch / Cabeceo M q 0

Yaw / Guiiada N r Y

El movimiento de un vehiculo marino puede ser descrito a
través de dos sistemas de coordenadas (FIGURA 2): uno respecto
del vehiculo y otro inercial referido a tierra.

El primero de ellos es un sistema de coordenadas mévil lla-
mado Sistema del Barco. El origen de este sistema (O, ) se sittia
en el centro de gravedad del vehiculo (CG). Los ejes x,y, y 7,
coinciden con los ejes principales de inercia.

ST

ll.Dynamic Model

TheKTrickFelix (FIGURE]L) is a scale model of a Hamburg
harborship; for its movement, it has an electric engine, a
coupled propeller, and the necessary equipment to make
it a robotic ship. The main geometric specifications of the
ship —which have incidence in the modelling and control
of it— are shown in TABLE 1.

Table 1. Geometric, physical, and inertial data of the KrickFelix /
Datos geométricos, fisicos e inerciales del Krick Felix

Parameter / Description/ Value /
Pardmetro Descripeion Valor
M Mass / Masa 0.8 kg

u, Cruising speed / Velocidad crucero 1.2 m/s

L Length / Largo 0.634 m

B Width / Ancho 0.128 m

R Ratio / Radio 0.317 m

T Draft / Calado 0.035m

I Moment of inertia / Momento de inercia ~ 0.032 kgm?

Traditionally, the translation and position movements in a
marine vehicle are represented using several expressions,
which entails complicated models formed by hundreds of
elements. The maneuvers achieved with marine vehicles are
related with 6 degrees of freedom movements, which are de-
termined by the independent movements and by the rotations

specifying the vehicle position and orientation (Fossen, 2011).

In TABLE 2, we present the standard nomenclature —SNA-
ME notation (1950)— employed in the movement descrip-
tion of marine vehicles, where the yawing is the most impor-

tant degree of freedom in the design of direction controllers.

The movement of a marine vehicle can be described
through two coordinate systems (see FIGURE 2): one regar-
ding the vehicle and the other inertial relative to ground.

The first of them is a mobile coordinate system called
boat system. The origin of this system (O, ) is in the vehicle’s
center of gravity. The axis x, y,, and z; coincide with the

main inertial axis.

Figure 2. Coordinate systems / Sistemas de coordenadas
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Tor surface vehicles, only the horizontal plane is consi-
dered by using a model with three degrees of freedom. As
per the boats float (z = 0) and they are lengthy and laterally
metacentric (¢ = 0 = ¢ = 0 = 0), the heave, roll, and pitch
dynamics are discarded. The speed, position, forces, and
moments vectors defining the movement of a ship in the
three degrees of freedom are described by equations 1, 2 y
3 (Fossen, 2011):

v=[u,v,w]" (1)

n=leyyl”  (2)
=[X,YN]" (3

where,

v represents the linear and angular speed vector with

coordinates in the vehicle system;

n  is the position and orientation vector with coordinates

in the reference system fixed in the ground; and

7 is used to represent the forces and moments acting in

the vehicle over its coordinate system.

The kinematic equations are expressions that relate the
derivative of the position and speed in a rigid body. Such
equations can be expressed in matrices (see (4) and (5)) by

using the Euler angles transformations (Fossen & Ross, 2006):

n=Rmv 4
where,

R(n) is the transformation matrix of the boat system to

the inertial reference system, defined as follow:

ap —-syp 0
Rim=|Isp cp 0 (5)
0 0 1

The general model of a marine vehicle is influenced by
the forces and hydrostatic and hydrodynamic moments,
effects mathematically expressed through the so-called ad-
ded mass and damping terms, and through the restoring
forces. Coonsidering this, the non-linear equation describing
the movement of a USV is expressed as equation (6) indica-
tes (Fossen, 2002; Fossen, 2011; Fossen, 1994).

M,V + CRB(U)V + M, v +CA(U)V +D(v)v+(g(m) =1 (6)

rigid body terms hydrodynamics terms hydrostatics terms

The sea currents are one of the main alterations affecting

the marine vehicles during the navigation. For this reason

Para vehiculos de superficie se trabaja solamente en el plano
horizontal, utilizando un modelo de 3 GDL. Como los barcos
flotan (z=0) y son longitudinal y lateralmente metacéntricos (¢
=60=¢=0=0), se descartan las dinamicas de arfada, balanceo
y cabeceo. Los vectores de velocidad, posicion, fuerzas y mo-
mentos que definen el movimiento de una embarcacion en los
3 GDL se describen mediante las ecuaciones 1, 2 y 3 (Fossen,
2011), asi :

v=[uv,w]" (1)

n=lxyyl" 2)
7=[X,Y,N]" 3)

donde,
v representa al vector de velocidad lineal y angular con
coordenadas en el sistema del vehiculo;
n  denota el vector de posicién y orientacién con coordena-
das en el sistema de referencia fijo en tierra; y
7 se utiliza para representar las fuerzas y momentos que
actuan sobre el vehiculo en su sistema de coordenadas.
Las ecuaciones cinematicas son aquellas expresiones que re-
lacionan la derivada de la posicion y la velocidad de un cuerpo
rigido. Dichas ecuaciones se pueden expresar en forma matri-

cial utilizando las transformaciones de angulos de Euler (Fos-
sen, 2006), asi:

n=Rmv (4
donde:
R(n) es la matriz de transformacion del sistema del barco al

sistema de referencia inercial, y queda definida como:

cp —sp 0
RP=|syp cap 0 ©)
0 0 1

El modelo general de un vehiculo marino se encuentra influen-
ciado por las fuerzas y momentos hidrostaticos e hidrodina-
micos, efectos que se expresan matematicamente mediante los
denominados términos de masas afiadidas, de amortiguamien-
to y las fuerzas restauradoras. Teniendo esto en consideracion
la ecuacion no lineal que describe el movimiento de un USV
se expresa como se indica en la ecuacion (6) (Fossen, 2002; Fos-
sen, 2011; Fossen, 1994).

M v+ C(Wv+My+C (v+DWV)v+(gn) =1 (6)

cuerpo rigido

términos hidrdindmicos términos hidrostaticos

Las corrientes marinas constituyen una de las principales
perturbaciones que afectan a los vehiculos marinos de superfi-
cie durante la navegacion, por ello se consideran en este caso
como perturbaciones externas y actuantes en cada uno de los
ejes del sistema de coordenadas del vehiculo (x,y,,z, ). Por ello,

http://www.icesi.edu.co/revistas/index.php/sistemas_telematica
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con el objetivo de alcanzar una mayor precision en el modelo
del Krick Felix, a la ecuacién (6) se le incorporan los términos
relativos a las corrientes marinas quedando como se indica en
la ecuacioén (7).

Mv +C(v, ) v.+D(v, ) v.+g(n)=T, (7
donde,

M=M, +M, es la matriz de inercia incluyendo las masas

afiadidas;

(=C, (v )+C,(v) es la matriz que incluye los términos de

Coriolis del cuerpo rigido y de las masas anadidas;
D(v) es la matriz de amortiguamiento;

g(n) es el vector de fuerzas gravitacionales y de flotabili-
dad;

T=[1,,T,,T, | representa el vector de fuerzas y momentos
y’ 'n

de las entradas de control; y

U, es la velocidad relativa del vehiculo con respecto a las
corrientes.

En el caso de vehiculos que navegan en la superficie, el vec-
tor g(n) se considera cero. La estructura de cada una de estas
matrices y vectores para el vehiculo Krick Felix ha sido deter-
minada por el GARP en investigaciones anteriores (Valeriano,
Garcia, & Balanza, 2017).

El término v representa la velocidad relativa del vehiculo
con respecto a las corrientes (8) y queda definido asi.

V=V 8)
donde,
v es el vector velocidad del vehiculo definido en (1); y
v=[u,v,0] T es el vector que representa la velocidad de las
corrientes referido al origen del sistema del vehiculo, consi-
derando que las mismas no generan movimientos rotacio-
nales en el vehiculo.
Las componentes u_y v_ referidas al sistema inercial pue-
den ser calculadas a partir del moédulo de la velocidad de las
corrientes (/) y del angulo de direcciéon que poseen (), asi:

uf =V, cosf, (9>
vE = Vesenp, (10)

Para obtener las componentes referidas al 0, es necesario
aplicar las transformaciones de coordenadas en funciéon de los
angulos de Euler (Fossen, 2011), quedando de la forma:

[l = [ty tlls]  on

Luego, aplicando identidades trigonométricas, es posible de-
sarrollar las ecuaciones (12) y (13), asi:

u="V, cos(ﬁ;l,ll) (12)
v=V, sinB-y) (19

ST

and for our study, we considered them as external pertur-
bations acting on each one of the axis in the vehicle coordi-
nate system (x,,y,,z, ). Gonsequently, pursuing the objective
to reach a larger precision in the modelling of the Krick
Felix, the relative terms to the sea currents were added to

equation (6), resulting in equation (7).

My +C(v) v +D(v. )v+gn)=t, (7)
where,
M=M,,+M is the inertia matrix including the added
masses;

C=C, v )*+C (v) is the matrix including the Coriolis

terms of the rigid body and the added masses;
D(v) is the damping matrix;
g(n) 1s the vector of gravitational forces and buoyancy;

T=[T,,T,,T, | represents the vector of forces and mo-

ments of the control inputs; and

u_is the relative speed of the vehicle regarding the sea

currents.

In the case of vehicles navigating through the surface,
the g(n)vector is considered as zero. The structure of each
one of these matrices and vectors for the Krick Felix vehicle
has been determined by the GARP in previous researches
(Valeriano, Garcia, & Balanza, 2017).

The v _term represents the relative speed of the vehicle
regarding the sea currents (8) and it is defined as follow:

V. =V-V (8)
where,
v is the vehicle vector speed defined in equation (1); and

v_= [u, v, 0]" is the vector representing the speed of
the sea currents relative to the origin of the vehicle sys-
tem, by considering that those currents do not generate

rotational movements in the boat.

The components u_and v, relative to the inertial system
can be calculated through the speed module of the currents
(V,) and through the direction angle they have (B_):

ul =V;cosp, 9)
vE =V senp, . (10)

In order to obtain the components relative to the O, it is

necessary to apply the coordinate transformations in func-

tion of the Euler angles (Fossen, 2011), as shown in (11).

o B i (1)
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After, applying trigonometric identities, it is possible to

develop equations (12) and (13) as follow:

u="V, cos(B-) (12)
v=V, sin(B-y)  (13)

The expressed model in equation (7) is the most accurate
mathematical representation of the vehicle and it is the one
employed by us in the simulation to assess the performance

of the guidance scheme.

lll. Linear Model for the Lateral
Subsystem

In order to achieve in a surface vehicle maneuvers in envi-
ronments where the sea perturbations are constant, it is not
very practical to use a detailed model of the ship. Conse-
quently, Equation (7) is not useful for the design of conven-
tional and uncoupled controllers in a USV. Nevertheless,
there is an alternative consisting of dividing the system
in subsystems with low interaction. The objective of this
option is to achieve faster simulation speeds than with the
real-time maneuvers, which are especially important for dy-
namic prediction purposes (Fossen, 2002; Sutulo, Moreira,
& Guedes, 2002). This decomposition is possible due to the
geometric properties and the high symmetry grade that the

employed vehicle has.

The two subsystems conforming the three degrees of
liberty model of the Krick Felix and their corresponding
state variables are:

* the lateral subsystem, employed for the maneuvers re-

lative to drive the vehicle (state variables: v, ry §); and

* the speed subsystem, used for the design of the speed

controller (state variable: u).

From the uncoupled expressions describing the surge, sway,
and yaw of the boat, it is possible to obtain the following mo-
vement linear equations (Chavez, Picado, & Steller, 2005):
speed (14), sway (15) and yaw (16).

X = mGt — v, — Xg,2) (14)
Y=m@—u —Xg:) (15)
N=IZT'+mXG1-,(ur +U) (16)

Equation (14) —longitudinal movement— can be uncou-
pled from the other two —transversal movement and yaw—

by supposing that the ship speed and the thrust are constant.

In this research, the lateral subsystem is the one with lar-
ger interest, since it is the one employed for the design of
the direction controller; this latter receives the references
from the guidance system. As per the origin of the coordi-
nate system of the Krick Felix ship is located in the center

of gravity, the term X is zero. Considering these elements,

El modelo expresado mediante la Ecuacién (7) constituye
la representaciéon matematica mas exacta del vehiculo, por lo
cual se emplea en la simulacién para evaluar el desempefio del
esquema de guiado.

IIl. Modelo lineal para el subsistema lateral

Para que un vehiculo de superficie realice diversas maniobras en
entornos donde las perturbaciones marinas son afectaciones cons-
tantes, resulta poco practico el uso de un modelo detallado de la
embarcacion, por ello, la Ecuacion (7) no resulta util para el disefio
de controladores convencionales y desacoplados en un USV. Sin
embargo, existe una alternativa que consiste en dividir el sistema
en subsistemas entre los cuales exista poca interaccion. El objetivo
de esta opcién es alcanzar mayor rapidez en las simulaciones que
en las maniobras de tiempo real, lo cual es especialmente impor-
tante para propositos de prediccion dinamica (Fossen, 2002; Su-
tulo, Moreira, & Guedes, 2002). Esta descomposicion es posible
debido a las propiedades geométricas y al alto grado de simetria
con que cuenta el vehiculo con el cual se trabaja.

Los dos subsistemas en los que se divide el modelo de 3 GDL
del Krick Felix y sus variables de estado son:

* el subsistema lateral, utilizado para las maniobras de di-
reccion del vehiculo (variables de estado: v, 7y ) y

* el subsistema de velocidad, utilizado para el disefio del
controlador de velocidad (variable de estado: ).

De las expresiones desacopladas que describen el movimien-
to de avance, el desplazamiento lateral y la guifiada de la em-
barcacién, se puede obtener las siguientes ecuaciones lineales
del movimiento (Chavez, Picado, & Steller, 2005): velocidad
(14), desplazamiento lateral (15) y guifiada (16).

X=m(@—v — Xg2) (14)
Y=m@-—u —X;) (15)
N =I;r + mXg; (u, + ) (16)

La ecuacion (14) —movimiento longitudinal— se puede des-
acoplar de las otras dos —movimiento transversal y guifiada—,
suponiendo que la velocidad del barco u y el empuje se man-
tienen constantes.

En esta investigacion, el subsistema lateral es el de mayor
interés, puesto que es el utilizado para el disefio del controla-
dor de rumbo, el cual recibe las referencias provenientes del
sistema de guiado. Como el origen del sistema de coordenadas
del barco Krick Felix se encuentra ubicado en el centro de gra-
vedad, el término X, es igual a cero. Teniendo en cuenta estos
elementos, la dindmica del vehiculo para el subsistema lateral
se puede describir a partir de las ecuaciones (17) y (18).

Y =m(®¥ —yr) (17)
N = Iz (18)
La relacién de transformacion cinematica correspondiente

al término, teniendo en cuenta las condiciones de operacion

del vehiculo, esta definida por la ecuacion (19).
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¢=ﬂ +ﬂq=r (19)

CGO Ceo

Las expresiones correspondientes a 1"y /N para este subsis-
tema son:
Y=m@-wr) (0
N=1ILr (21)

El modelo lineal en espacio-estado que representa la dinami-
ca del subsistema lateral esta dado por:

X Yo Ty 0 2
v m-Y,; m-Yy v m-Yj,
[1‘*] :[ 0 Ny 0 T+ bs }gr (22)
l[, I,-N; Y I,—N;
1 0 0

donde,

Y.y N. son la fuerza y el momento provocados por las
v T

masas afiadidas;
Y y N poseen valores negativos ya que son la fuerza y el
momento de amortiguamiento; y
b,y b, son ganancias a partir de las cuales se generan la
fuerza y el momento provocados por el timoén.

El modelo de Nomoto de segundo orden es una alternativa
muy utilizada por los disefiadores de los sistemas de control
para obtener modelos de orden reducido basados en el sub-
sistema lateral (Fossen, 2011; Moreno, Besada, Lopez, Chaos,
Aranda, & Cruz, 2015). A partir de este modelo, es posible
obtener la funcién de transferencia entre el angulo de guinada
y el angulo de deflexion del timén horizontal como:

pis) _ b3 00437 ©23)

87(s) ~ (L—Np)s2—N,s  0.1945s+1

IV. Controlador de rumbo
Este tipo de controlador tiene como objetivo seguir las referen-
cias que le son suministradas por el algoritmo de guiado (Va-
leriano et al., 2015). El controlador de rumbo que se ha selec-
cionado en este trabajo es del tipo P-D, debido a que la accion
derivativa provee un margen de fase adicional que aumenta la
robustez del mismo (Jalving & Storkersen, 1995).

La Ecuacion (23) describe de manera simplificada la dinami-
ca lateral del Krick Felix.A partir de esta funcion de transteren-
cia se ajusta el controlador, cuya sefial de mando se presenta a

continuacion:

6,= KP W,-y)-Kr (24)
donde,

KP y K representan los valores de ganancia proporcional y
derivativa respectivamente; y

el valor de Y/, es usado para denotar el angulo de direcciéon
deseado, el cual proviene del algoritmo de guiado en fun-

cion de la ruta que se desea seguir.

the dynamics of the vehicle for the lateral subsystem can be
described from equations (17) and (18).
Y =m@—ugr) (17)
N=1I Z?:' (18)
The kinematic transformation relation corresponding to

the term by considering the operation conditions of the ve-
hicle is defined by Equation (19).

C'90 CGO q =& (19)

The expressions corresponding to 1" and N for this
subsystem are:
Y=m@—ur) (0
N=1I7r 21

The linear model in space-state representing the dyna-

mics of the lateral subsystem is provided by:

Y, miy o by
v m—Y, m-Yg v m—v, e
= L | Kl S N EW (22)
P I,—N; P I,—N;
1 0

where,

Y. and V. are the force and movement causedby the ad-

ded masses;

¥ and N have negative values, since they are the dam-

ping force and moment; and

b, and b, are gains generating the force and moment

triggeredby the rudder.

The second-order Nomoto model is a widely employed
alternative for control system developers to obtain low-or-
der models in the lateral subsystem (Fossen, 2011; Moreno,
Besada, Lopez, Chaos, Aranda, & Cruz, 2015). From this
model, it is possible to obtain the transfer function between
the yaw angle and the horizontal deflection angle of the

rudder as follow:

P (s) b3 _0.0437 (2%)

6r(s)  (;=Np)s>—Nys  0.1945s+1

IV. Heading Controller

The main objective of this controller type is to follow the
references supplied by the guidance algorithm (Valeriano et
al., 2015). The direction controller selected in this work is

from the P-D type, since the derivative action provides an
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additional phase range, increasing its robustness (Jalving &
Storkersen, 1995).

Equation (23) describes —in a simplified manner— the late-
ral dynamic of the Krick Felix. From this transfer function, the

controller is adjusted. We present the control signal as follow:

8,=K (h,-9)-Kr (29
where,

K and K, represent the proportional and derivative
gain, respectively; and

the i, value is employed to denote the desired direc-
tion angle, which comes from the guidance algorithm in

function of the desired path to follow.

The adjustment is performed using the poles and zeros
location technique in the tool. The obtained gain values are
[{/): 10and K, = 1.

V. I-LOS Controller

For the case of the path following feature, where only spa-
tial restrictions are important, the objective of the guidance
law is focused on the vehicle convergence to the straight
path; hence, path following errors associated to the vehicle
convergence to the road arose, as FIGURE 3 shows. Let x (1)
the path following error through the road and y (t) the path
following error perpendicular to the road. Their expres-

sions are shown below.

X (t) = (x,-x)cos a, + (y,-y)sinq, (25)

v.(t) = -(x,-x) sin a, +(y, - y,) cos @, (26)

In order to counteract the deviation triggered by the sea
currents during the path following of straight roads, it is

necessary to define the following control objective:
lim(t—o)y (t) =0 (27)

We propose to use a controller with integral action to
achieve this objective by taking the lateral sliding angle
caused by the sea currents as a small perturbation of low
variation, i.c., B = 0.

It is necessary to define the following to employ these va-

riants:

v, v)=xv. )t B, (29

By adopting the mentioned consideration, equation (28)

can be rewritten as follow:

v, (v)=xlv) (29

The desired direction value must coincide with the curse

angle x(y ), which is calculated through equation (30).

Xv)=x(v.)tx, (30)

El ajuste se realiza utilizando la técnica de ubicacion de polos y
ceros. Los valores obtenidos de ganancia son & =10 y & = 1.

V. Controlador I-LOS

Para el caso de seguimiento de caminos, donde interesan solo
las restricciones espaciales, el objetivo de la ley de guiado se
centra en la convergencia del vehiculo al camino recto, por
lo que surgen entonces errores de seguimiento asociados a la
convergencia del vehiculo al camino, como se muestra en la
Ficura 3, digase el error de seguimiento a lo largo del camino
(x,(t) y el error de seguimiento perpendicular al camino (y(t)),

cuyas expresiones se muestran a continuacion:

X (t) = (x,-x)cos q_+ (y-y,)sinq, (25)
y.(t) = -(x,- x) sin a +(y,- y,) cos a, (26)
Para contrarrestar la desviacion provocada por las corrientes

marinas durante el seguimiento de caminos en linea recta es

necesario definir el siguiente objetivo de control:
lim(t—w)y () =0 (27)

Para lograr este objetivo se propone utilizar un controlador
con accién integral, tomando el angulo de deslizamiento late-
ral provocado por las corrientes marinas como una perturba-
cion pequetia de poca variacion, es decir 8 = 0.

Para llevar a cabo estas variantes es necesario definir:

W, (v)=xv.)t B (28)

Al adoptar la consideracién mencionada, la ecuacion (28) se
puede reescribir de la siguiente manera:

W, v)=x) (29

El valor de rumbo deseado debe coincidir con el angulo de
curso X(y,), el cual se calcula apartir de la ecuacion (30).

xXv)=x..)+x, 30

donde,
X,= &, (31)
Xr (Y() = -tanil (kpye(t> + ki Yim) (32)
P
g

Ye

Figure 3. Main variables of the guidance algorithm based on the
look-ahead distance / Principales variables del algoritmo de guia-
do basado en la distancia look ahead
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donde,
X, s el angulo tangente al camino, y

X, () es un angulo de correccién que asegura que la
velocidad del vehiculo esté en direccién al punto del ca-
mino hacia el cual la embarcacion se dirige,

y por su parte,

k. =k k, siendo k > 0 un parametro de disefio,

i ya o
e = (33
it (A)Z(y+kyyim)2 (33)

1
k=7 (34)

El parametro A esta asociado a la distancia look ahead
que es la distancia que existe entre la proyeccion de la
posicién del vehiculo sobre el camino y el punto del ca-
mino al cual se dirige la embarcacion. Este parametro
puede ser variable o constante y su seleccion esta aso-
ciada a la longitud del vehiculo —de dos a seis veces
dicha longitud—. Para el caso de esta investigacion este

valor se toma constante.

Para considerar que un punto del camino ha sido ven-
cido se propone una via para hacerlo, la cual esta aso-
ciada a un circulo de aceptacion que se establece con
cada punto del camino, cuyo radio serfa de valor R,
> () para el punto del camino k+1, de manera tal que el
criterio para que el vehiculo cambie de direccion hacia

el siguiente punto queda definido por la ecuacion (35):

(1 = 2(E)? + Gisa = Y(O) < Rt (35)

Por lo que, para cambiar de punto resulta necesario que la
posicion del vehiculo esté dentro de la esfera de aceptacion,

teniendo que definir un valor de R, .

VI. Resultados de simulaciones

Para validar el método propuesto es necesario primero definir
el camino que se desea que el vehiculo recorra. Este camino
esta compuesto por dos puntos con las coordenadas (x,y) como
se muestra en la TaBLA 3. Cabe aclarar que el vehiculo parte
desde la posicion [x,y]* = [20,5]" con un angulo de rumbo = 0°.

Para recrear en simulacion las condiciones de operacion tipi-
cas del vehiculo se utilizaron los siguientes datos: velocidad de
las corrientes marinas, V.= 0./ m/s y angulo de direcciéon de
las corrientes marinas, §_= 10°. Por su parte, la velocidad de
giro del motor del Krick Felix se fij6 en 600 rpm y el periodo de
muestreo para las simulaciones en 7 = 0,01s. Durante la simu-
lacion se estableci6 el valor de ganancia del controlador k =
0.5 m/s. Una vez fijados estos parametros se evalud el resultado
de las simulaciones para varios valores de A y se pudo compro-
bar que la mejor respuesta se obtiene con un valor de A = 2,
dado que este valor se encuentra en el rango de dos a seis veces
la longitud el vehiculo y permite que el error perpendicular al

ST

where,
=a ()
X (y)=-antkyO+ky,) (32
where,
X, is the tangent angle to the road;

X,(y,)is a correction angle that ensures the vehicle speed is

pointed to the path where the boat goes; and,

k=kk,being k > 0a design parameter,

B yA
e =——s (33
Tt g T (33)

k=3 (34
The A parameter is associated to the look-ahead distance,
which is the distance existing between the projection of the
vehicle position in the road and the point of the road where
the boat goes. This parameter can be variable or constant
and its selection is associated to the vehicle length —two
to six times that length—. For the case of this research, we

considered this value as constant.

To consider that a point in the road has been surpassed,
we propose a procedure to do it, which is associated to an
acceptance circle established for each point in the road. Its
radio would be R(k > 0 for the k+1 point; hence, the crite-
rium to change the vehicle direction towards the next point

is defined by equation (35):

(terr — x(f))z + et —y(f))z < Rk+12 (35)

Consequently, to producea point change, it is necessary
that the vehicle position is within the acceptance sphere,

o) value.

VI. Simulation Results

To validate the proposed method, it is indispensable to de-

making it required to define a R

fine the desired path for the vehicle. This path is composed
of two points with coordinates (x,y) as TABLE 3 shows. It
is important to focus that the vehicle starts from the posi-
tion[x,y]" = [20,5]Twith a heading angle = 0°.

Table 3. Points in the path / Puntos en el camino

X(m) 10 90
Y(m) 10 50

To recreate the typical operation conditions of the vehi-
cle in our simulations, we used the following data: speed of
the sea currents, V,, = 0.1 m/s; and direction angle of the
sea currents, 8 = 10°. Similarly, the turn speed of the Krick
Felix engine was set to 600 rpm and the sampling period
for the simulations is T" = 0.01Is. During the simulations, we

also set the controller gain value, ky = 0.5 m/s. Once these
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parameters are set, we assessed the simulation results for
several A values and we confirmed that the best response
was obtained with A = 2. This because of the fact that this
value is within the range of two and six times the length
of the vehicle; allowing that the perpendicular error to the
road is quickly stabilized to zero and without oscillations, as
the reader might observe in FIGURE 4.

Once the parameters are adjusted to make that the error

0
b [

10 20 30 20 50 50 70
)

Figure 4. Perpendicular error to the road / Error perpendicular al camino

caused by the sea currents tends to zero, it is necessary to
check that the vehicle can perform the following of the de-
fined path, as FIGURE 5 shows.

The set-up effectiveness is assessed via simulations by
varying the sea currents speed influencing the vehicle. The
objective of these tests is to demonstrate that the adjusted
[-LOS controller can minimize the y (t) error when several
sea currents speeds are present. The simulations were per-
formed under the same conditions described for the con-
troller set-up by considering the speeds of the sea currents,

[Vl as 0.1, 0.6,andIm/s, respectively.

The result of the performed tests is presented in Figure 6,
where the reader might see that, for the elevated values of the
sea current speeds (i.c., y, (t)), the error grows; nonetheless, the

integral action in all the cases makes it to tend to zero.

VII. Conclusions

The I-LOS guidance scheme ensures the vehicle conver-
gence to the path. With the inclusion of an integral action
inside the guidance law, we ensure a reduction in the per-
pendicular path following error caused by the sea currents

effect within it.

The mathematical structure defined in the I-LOS con-
troller is easy to be implemented and it also considers the
windup effect, caused by an integral action. The contro-
ller gain calculation depends mainly of the selection in the
look-ahead distance, which is considered constant and de-
pendent of the vehicle length.

The simulation results indicate the viability of using this

scheme type in the Krick Felix robotic boat.gr

camino se estabilice en cero de forma rapida y sin presentar
oscilaciones, como se puede apreciar en la FIGura 4. Una vez
que se ajustan los parametros con el fin de llevar a cero el error
provocado por las corrientes, es necesario comprobar que el
vehiculo es capaz de realizar el seguimiento del camino defini-
do, como se muestra en la FIGURA 5.

La efectividad del ajuste se evalia mediante simulacién, va-
riando la velocidad de las corrientes a las que se encuentra some-
tido el vehiculo. El objetivo de estas pruebas es demostrar que el
controlador I=LOS ajustado es capaz de minimizar el error y (t)
ante distintos valores de velocidad de las corrientes. Las simula-
ciones se realizaron bajo las mismas condiciones descritas para el
ajuste del controlador, tomando como valores para la velocidad
de las corrientes [V ] 0.1, 0.6 y 1 m/s, respectivamente.

El resultado de las pruebas realizadas se presenta en la Ficu-
RA 6, donde se muestra que para los valores mas elevados de la
velocidad de las corrientes y (t) incrementa su valor, pero la ac-
cion integral en todos los casos logra que se estabilice en cero.

xm)

Figure 5. Path following for A=2 / Seguimiento del camino para A=2

0 -

-2
E 4
)

6 —_—V =01mfs| ]

—VE =08m/s
8 —V = 1mis
C
10 20 40 60 80

tiempo (s)
Figure 6. Perpendicular error to the road with variations in the sea
current speeds / Error perpendicular al camino con variacion de
la intensidad de las corrientes

VIl. Conclusiones

El esquema de guiado I-LOS asegura la convergencia del vehi-
culo al camino. Con la inclusién de una accién integral dentro
de la ley de guiado se asegura una disminucién del error de
seguimiento perpendicular al camino provocado por el efecto
de las corrientes marinas sobre el vehiculo.

La estructura matematica definida en el controlador I-LOS
es de facil implementacién y tiene en cuenta el efecto windup
que se produce debido a la accién integral. El calculo de las
ganancias del controlador depende fundamentalmente de la se-
leccion del valor de la distancia look ahead, la cual se considera
constante y dependiente de la longitud del vehiculo.

Los resultados de las simulaciones realizadas demuestran la
viabilidad de utilizar este tipo de esquema en el barco robético
Krick Felix.gr
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