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ANEXOS

ANEXO A: Obtencidon de fuerza debida a masa afadida

La matriz de masa afiadida relacionada en filas con los movimientos de avance,

deriva y guifiada respectivamente se expresa como:

Asumiendo que la masa afiadida en el movimiento de avance no depende de los
movimientos de deriva y guifiada y viceversa, la matriz de masa M, toma la

siguiente forma:

Para bajas velocidades, la matriz puede considerarse simétrica; sin embargo, se

desea trabajar con el caso no simétrico en el modelo.

Planteando la ecuacion de la energia cinemética afiadida del cuerpo:
= > = = = (M )vr
Haciendo M -(M ):

- £ 4 B i

Como no se tiene energia conservativa en el sistema, el Lagrangiano es expresado
por L =T,. Dado que toda la energia afiadida al cuerpo proviene de la fuerza

afadida, se plantea la ecuacion de Euler-Lagrange como:
—(—=) — RWF
()

Se acompanfa el término de la fuerza afiadida con la matriz de transformacion de
coordenadas ya que la fuerza afiadida sera trabajada en el sistema de coordenadas
BODY vy la ecuacion de Euler-Lagrange esta expresada en el sistema NED. Para el

célculo de las derivadas de recuerda que:
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X cos() —sin(y) 0]

cos(y) sin(yp) 0][%
Y| =|sin(¥) cos@®) 0 - [U] —[ ]
0 0

—sin(y) cos(®) 0
0 0 1

Calculando previamente las derivadas parciales de las velocidades respecto a n y
n:
u = cos(y) x + sin(y) y
o 0 01 gy [cos®)
- % - [— sin(y) 5c0+ cos(y) 3'1] } [2] ’6_77 ) [Slnéll’)]

y = —sin(y) x + cos(y) y

5 L5 [0
- —= =10 |,zz=
an —cos(y) x —sin(yp) y —u ' COSO(IP)

r=i

B

L d (3L \
Calculando o ) = (5) respectoanyn:

1 1 -
aL 6( MAll ?MAZZUZ _7MA33T2_MA23UT)
on on
ou v or or ov
MA11 = My,,v a’l = Myg,r 6 — My, (v ( 577 + T%)
0
MA11 MAzz MA33 MA23 0
—u —u
= O 3
My uv + My, uv+ My, ur
1 1 1 _
oL 0 ( MA11 ZMAZZUZ - 7M:‘133T2 - MAzsw)
o an
ou v or _ or ov
= _MA“u(')_ﬁ - MAZZva_ﬁ - MA33rc’)_ﬁ — My,, (v a7 + r%>
cos(y) —sin(y) 0] 0 —sin(y)
= _MAllu [Sin(lp)] - MAzzv[ cos(y) ] - MA33r [0] - MA23 <v 0]+ 7| cos(¥) D
0 0 1 1 0
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d (0L cos(y —sin(y —sin(y
E(%) =—My,u [sin(ll))] — My, ur [ cos(y) ] - MAzzﬁ[ cos() ]
—cos(¥) 0
— My,,vr [— Sil’l(ll))] — My, 7 0]
0 1
_ 0 —sin(y) —cos(y)
— Myys (7'7 0| +7]| cos(yp) | +rr —sin(lp)])

B cos(y)
= _(MA11u = My, vr — MA23r2) [Sin(¢)]
0

B —sin(y) _ 0
- (MAzzﬁ + My, ur + MA237;) [ cos(y) ] - (MA337; + MA231.7) [0]
0 1

cos(y) a
=- [Sin(lp)] (MAllu = Mppvr — MA23r2)
0

—sin(y) N 0 _
y [ cos() ] (MAzzﬁ + MAllur + MAzgf) # [0] (MA337; + MAzsﬁ)
0 1

cos(yp) —sin(y) 0 Mayy @ — Map,vr — 1\71_14231”2
== [Sin(lp) cos(y) 0] MAzzfj + My ur+ MA237;
0 0 1 My o7 + My, 0
My, = My, vr — My, ,r?
= —RW) | Ma,, 0 + My, 7 + My, ur
My o7 + My, 0

Reemplazando en la ecuacion de Euler-Lagrange:

MAHL'L - MAZZUT T MA23T2 0
—R(ll)) MAZZ‘[J + MA231:' + MAlluT B 0 _ - R(lp)FA
My, + MA231.7 —My uv + My, uv + My, ur

Multiplicando por R(y)T por la izquierda:

MAlliL_MAZZUT_MAzng 0
MA221.7 + MA237:' + MAlluT - R(lp)T 0 _ =Fy
MA337:' + MAZB,L‘? —MAlluv + MAZZuv + MA23ur

Se observa que:
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RW)' 0 _
—Myuv + My, uv + My, ur

rcos(yp) —sin(y) 0 0

= |sin(yp) cos(y) O 0 _
L 0 0 1 [ —Mauv + My, uv + My, ur

0

= 0 B

—My uv + My, uv + My, ur

MAlll'L - MAZZ‘UT' - MAZST'Z 0
My, U+ My, 7+ My ur | — 0 B =F,
MA337:' + MA231.7 —MAlluv + MAZZuv + MA23uT

i Y 2
My, 0 — My, vr — My, 7
- Fy=- My,, U+ My, 7+ My, ur

My o7 + My — My, uv + My, uv + My, ur

Agrupando términos de aceleraciones y velocidad y dandole forma

MA117.i —My,,vr — My, ,1r?
Fy=—|May,0+ My, 7| — +My, ur
My, U+ My g 7 =My, uv + My, uv + My, ur

MA11 0 0 U 0 0 —MAZZU—MA23T' U

F_)A = - 0 MA22 MA23 [ ] = 0 0 Mllu [U]

0 MA23 MA33 L MAZZU + MA23T _MAllu 0 ‘r"

o . Ca) Y
se obtiene (2.4)

ﬁA = —MAU - CA(V)V (24)
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ANEXO B: Disefio de controlador de trayectoria del barco usando

linealizacion por realimentacion de estados

De (3.22), con los pardmetros dados, se puede despejar la dinAmica del barco en

lazo abierto:
n"=RW)v, v=M1(-CW)v—DW)v+Br)

Dando valores numéricos a las matrices M, C(v), D(v), B y desarrollando, se obtiene

el modelo del barco en forma de espacio de estados.

X =ucosyp —vsiny
y=usiny + vcosy
Yp=r
2 = 1.3101rv + 0.0392r2 — 0.0279u — 0.0516u|u| + 0.0388F
v = —0.7607ur — 0.0269v — 1.1405v|v| + 0.0088r + 0.8770uv — 0.0110T
7 = —0.0877ur + 0.0497v + 2.2441v|v| — 0.1844r — 2.9307uv + 0.3663T

Para simplificar operaciones, se agrupardn términos independientes de los

actuadores en la parte dinamica.

X =ucosy —vsiny
y=usiny + vcosy

Y=r
u=f,+b,F
v=f,+b,T
r=f+b.T

fu = 1.3101rv + 0.0392r% — 0.0279u — 0.0516u|u|, b, = 0.0388
fy = —0.7607ur — 0.0269v — 1.1405v|v| + 0.0088r + 0.8770uv, b, = —0.0110
fr = —0.0877ur + 0.0497v + 2.2441v|v| — 0.1844r — 2.9307uv, b, = 0.3663

Como se menciona en (Fahimi, F. 2008), es posible controlar la trayectoria del
barco linealizando la dinamica de un punto de control escogido mediante
realimentacion de estados. Se plantea el punto de control como un punto sobre la
linea de avance del barco a una distancia d del centro O utilizado para poder aplicar
un control efectivo sobre el mismo. Debido al uso de un punto diferente de control,
siempre se tendra un error en estado estacionario no menor a la distancia d

seleccionada.
X =x+dcosy, Y. =y +dsiny
Tomando dos veces derivadas:

X, =x —drsiny =ucosy —vsiny — drsiny
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Ye =y tdrcosy =usiny +vcosy + drcosiy

¥, =1 cosy — vsiny — ursiny — vrcosy — dr siny + dr? cosy
= (fy + byF)cosy — (f, + b,T) sinyp — ursiny — vr cosyp
—d(f, + b, T)siny + dr? cosyp

y. = usiny + v cosy + ur cosyp — vrsiny + dr cosy — dr? siny
= (fy, + by, F)siny + (f, + b,T) cosy + ur cosy — vrsiny
+ d(f, + b, T) cosy — dr?siny

Agrupando términos convenientemente:

X. = byF cosy — (b, + db,)T siny + f,, cosy — f,, sinyy — ursiny — vr cosyp
— df, siny + dr? cosy

V. = byFsiny + (b, T + db,.) cosy + f,, sinyp + f,,cosy + ur cosy — vrsiny
+ df, cosyp — dr? siny

Agrupando los términos que no dependen de las variables de control:
fe = fucosy — f,siny — ur siny — vr cosy — df,-siny + dr? cosyp
fy = fusiny + f, cosy + ur cosy — vrsiny + df, cosyp — dr? siny

[J'éc] - [bu cosyp —(b, + db,)siny [F] + [];x]
Y b,siny (b, +db,)cosy [T y
Realizando cambios de variable en el control:

My b, cosy —(b, + db,)siny][F
'“y] g [bu siny (b, + db,) cosy ] [T]

Se tiene como sistema resultante:
[il=1 %)
Vel luy + £y
Se ve que se puede controlar independientemente, obteniendo la variable de

control posteriormente mediante:

cosy siny
F_[b,,+dbr bu]ﬂx
[T] - [ siny  cos l/JJ [Hy]
" b,+db, by,
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Planteando acciones de control para cada variable independientemente y

asumiendo que todos los estados son medibles, se tiene:
My = Xo — Kk (Xe = %e) — ko(xe —x2) — fi
ty =3e —ki(e = ¥) —koe —ye) — fy
Se tiene como dindmica de lazo cerrado:
Ko = %" =y (e — %) — ko(xe —x0) — fe + fr > s> +hkys + kg =0
Ve =V — k1@ =) —koQe =) — fy+ fy > s* +hkys+ ko =0
En ambos casos, los pardmetros k4, k, pueden hallados mediante:
s2+ ks +kg =52+ 28w, + w2

Donde ¢ y w, son el factor de amortiguamiento y la frecuencia natural de la
respuesta deseada. Estos parametros deben ser escogidos para el punto de

operacion.
De aqui, se ve que para utilizar este controlador se requiere:

- Conocer u,v,r para el calculo de f,, f,,, ;- y posterior calculo de f, f,. Esto hace
gue sea necesario utilizar sensores para cada variable o utilizar observadores
de estados para la implementacion. Se obviara este paso en la tesis ya que no
es el objetivo de la misma y se asumira que son medibles directamente para las
comparaciones del el filtro plano lineal.

- Tener trayectoria doblemente diferenciable para poder calcular
xX:, Ve, Xe Ve, X%, Vo . ESto hace que no se pueda realizar control para trayectorias
arbitrarias con discontinuidades de primer o segundo orden.

- Conocer todos los pardmetros del barco para asegurar un control adecuado.
Para las simulaciones del controlador se asumira que se conoce perfectamente

la planta.

Para este caso, se escoge el punto de control a una distancia d = 0.1 positiva sobre
la linea de avance y como parametros del control ¢ = 1.2, w, =1 (k; = 2.4, kg = 1)
ya que da buenos resultados para trayectorias circulares a una velocidad de

alrededor de 1 m/s.

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




