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Trajectory Tracking Control of Autonomous Marine
Vessel using Neuro-Adaptive Sliding Mode Control

Francisco Rossomando, Emanuel Serrano and Gustavo Scaglia

Abstract—This research paper presents the design of a control
technique based on the combination of Linear Algebra (LABC)
with Neuro Adaptive Sliding Mode Control (NN-SMC) applied
to the control of a marine vessel. Where the linear Algebra
technique controls the kinematics of the Vessel and the NN-SMC
controls its dynamics. Where the adaptive capacity of the neural
networks learns the vessel dynamics, including the non modeled
dynamics. The simulation results show satisfactory results espe-
cially when disturbances are acting on its dynamics. Finally, the
convergence of the proposed technique was demonstrated using
Lyapunov’s theory.

Index Terms—Marine Vessel, Linear Algebra, Adaptive Con-
trol, Neural Networks.

I. INTRODUCCION

n los ultimos afios se utilizaron diferentes metodologias
Epara controlar vehiculos marinos auténomos, donde la
metodologia de control ha sido investigada activamente du-
rante muchos afios. Haciendo énfasis en las técnicas basadas
en el control no lineal, las cuales fueron aplicadas eficazmente
tanto en el control de seguimiento de trayectorias como en
el control de caminos, donde se pueden citar los trabajos de
Serrano et al. [1], Ghommam et. al.[2] , Fossen.[3] , Tee
et al. [4], Wondergem et al. [5], Wang et al. [6] y Serrano
et al. [7]. Ademas fueron presentadas las aplicacidnes de
diferentes estrategias basadas en el control adaptable nolin-
eal, y como también en la aplicacion de control basado en
planos deslizantes pasa sistemas roboticos auténomos como
las expuestas en [8]-[14] y [15]. En otras aplicaciones para
vehiculos marinos fueron utilizadas técnicas diferentes, en
el caso del trabajo propuesto por He [16] se presenté un
controlador de seguimiento de trayectoria, donde es usada
una red neuronal adaptable para reducir las incertidumbres
del sistema. En el trabajo presentado por [17] se utiliza
una combinacién de redes neuronales y un control integral
de modo deslizante (CIMD) para mejorar el rendimiento
en el seguimiento de embarcaciones marinas las cuales son
completamente actuadas. Otra estrategia es presentada por Cui
et. al. [18], estos autores desarrollan un controlador integral
de modo deslizante (CIMD) para robots submarinos en el
cual emplean un observador de estado extendido con entrada
multiple y salida miltiple (EMSM-OE). El CIMD se desarrolla
utilizando la teoria de estabilidad de Lyapunov, y se aplica
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un algoritmo de actualizacién de ganancias adaptable para
estimar el limite superior de las incertidumbres presentes en
el sistema. En el caso de embarcaciones marinas subactuadas,
Dai et. al. [19] desarrollé6 un método de control de funciones
transversales para introducir un control de accién adicional
utilizando una técnica de backstepping. Y el uso de este
método propuesto incrementa la estabilizacién bajo diferentes
trayectorias suaves. En Yu [20] se propone una técnica de
control en presencia de saturacion de entrada, la cual es apli-
cada para el seguimiento de la trayectoria de buques marinos.
Esta propuesta utiliza una combinacién de técnica de redes
neuronales con el método de backstepping y también se aplica
un predictor de tiempo finito para garantizar la convergencia
de los buques marinos para seguir el camino de referencia.
Este sistema de control de seguimiento de camino posee una
estabilidad semiglobalmnente uniforme usando el criterio de
Lyapunov. Otro autor que utiliza una red neuronal adaptable
robusta (RN-AR) para desarrollar una ley de control de em-
barcaciones marinas es Hu [21], su trabajo aplica una RN para
construir una ley de control para el posicionamiento dindmico
de embarcaciones en presencia de perturbaciones variables
en el tiempo y dindmicas desconocidas. Donde la ley de
control de posicionamiento dindmico (PD) ajusta la posicion
y el rumbo del navio a los valores deseados reduciendo los
errores. De manera similar Xu [22] propone un controlador de
seguimiento adaptable en presencia de dindmicas desconocidas
y de perturbaciones externas. Que para abordar este problema,
unifica las técnicas de redes neuronales adaptables y de
backstepping con diferentes restricciones. El control propuesto
presenta un error de seguimiento acotado de manera uniforme.
En otra técnica similar, Yin [23] emplea una funcién de
barrera de Lyapunov (FBL) para disefiar la ley de control
y para mantener los estados bajo restricciones. Ademds, una
red neuronal se utiliza para reducir las incertidumbres en
la ley de control. La presente técnica reduce los efectos
de las restricciénes de los estados donde su estabilidad es
uniformemente acotada. Otro autor Fu [24] aborda una funcién
de barrera de Lyapunov aplicando la técnica de control de
backstepping para manejar la restriccidon de error de posicion,
en la cual se aplica una red neuronal adaptable de funcién
de base radial (RN-FBR) para obtener una estimacién del
término hidrodinamico desconocido, tambien se utiliza un
observador de perturbaciones para reducir el efecto de las
perturbaciones agrupadas, incluyendo los errores introducidos
por la red neuronal y las perturbaciones ocednicas externas.
En Nie et. al. [25] se propone un controlador de seguimiento
de caminos no-lineal para un vehiculo marino de superficie
subactuado, en este trabajo se tienen en cuenta el desliza-
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miento lateral el cual es variable en el tiempo, junto con
las distintas carateristicas dindmicas del modelo y las per-
turbaciones desconocidas. Estas tltimas se estiman utilizando
un observador y la saturaciéon del actuador se compensa con
una funcién complementaria. Y se demuestra que todos los
estados en el sistema de control de lazo cerrado son uniforme-
mente acotados cuando la dindmica del vehiculo marino es
desconocida, Wang et. al. [6] propone un esquema de control
difuso basado en el universo adaptable (CDA) utilizando una
particion difusa retractil (PDR) en el universo global del dis-
curso (UGD). Esta propuesta de control se emplea para lograr
un seguimiento global de trayectoria asintética independiente
del modelo. Para lograr el rechazo de perturbaciones en la
dindmica de vehiculos marinos, Wang et. al.[26] utiliza un
método de control critico adaptable basado en redes neuronales
para sistemas nolineales continuos con incertidumbres. Donde
se utiliza un estimador basado en redes neuronales para iden-
tificar la estructura dindmica desconocida. En este articulo se
propone un algoritmo de control de modo deslizante adaptable
neural para buques marinos en el seguimiento de trayectoria,
considerando que la dindmica del buque posee incertidumbres
de modelo y perturbaciones externas. En esta propuesta de
control, el modelo matemadtico del buque se divide en una
parte cinemdtica y una parte dindmica, considerando que las
posibles incertidumbres ocurren en la dindmica. Para controlar
la cinemadtica se aplica un controlador de algebra lineal [1],
que se conecta en cascada con el controlador de planos
deslizantes neuro adaptable que es utilizado para controlar la
parte dindmica. Donde la principal contribucién de este trabajo
es demostrar la factibilidad de implementacién del uso en
cascada del controlador de algebra lineal junto con el control
basado en planos deslizantes con caracteristicas adaptables. El
cual sea inmune a las perturbaciones de cualquier naturaleza,
y que al mismo tiempo brinde resultados satisfactorios. Este
trabajo se presenta de la siguiente manera: en la seccién II
se presenta el modelo de embarcaciéon marina. El controlador
basado en Algebra Lineal y el control Adaptable se presentan
en las Secciénes III y IV respectivamente donde tambien esta
incluido el analisis de estabilidad. Finalmente, los resultados
de simulacién y las conclusiones se presentan en V y VI
respectivamente.

II. DESCRIPCION DEL MODELO

Considerando el modelo de navio descrito en [1] y [29], el
modelo cinematico se puede representar segin (1):

& = wucos(y) —vsin(t)
¥y = usin(v) + veos(y) ey
b = ¢

expresado en forma compacta:
h=J(¢)v
y siendo el modelo dindmico el siguiente:

MYy + C(v)v +Dv =BT )
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En (1) h = [z,y,%]T indica el vector de posicién en el
marco de referéncia fijo (tierra), La figura 1 representa la
dindmica del vehiculo marino en un sistema de coordenadas
bidimensional.

En (2) v = [u,v,7]TR3*! representa el vector de veloci-
dades con respecto al marco de referencia fijo (tierra), M, C(v)
y D matriz de inercia del navio, la matriz de Coriolis y por
ultimo la matriz de friccién hidrodindmica respectivamente; el
vector T = [T, T;]T donde cada componente representa las
acciones de control, siendo T, la fuerza de control de surge
y T, es el el momento en yaw. Tanto la masa y la matriz
de inercia se consideran simétricas y definidas positivas esto
se debe al hecho de que la gran mayoria de los navios son
simétricos con respecto al eje babor-estribor. En particular, la
estructura de estas matrices M y D como presenta el trabajo
de Serrano et. al[1]:

mi1 0 0 dll 0 0
M £ 0 Mmoo Ma3 3 D e 0 d22 d23 (3)
0 m3gy ms3 0 d3x ds3

Con la estructura de la matriz M mostrada en (3), la matriz
de Coriolis y de fzas. centripetas C(v) es parameterizada como
muestra la ec. (4) ([1] y [29]). La matriz del actuador B mapea
las entradas de control y las fuerzas de control reales y los
momentos que actian en el barco,

0 0 —MooV — Ma3T
C(v) £ 0 0 miiu ,
Mool + mosT MMi11U 0
b11 0
B & 0 0 4)
0 Dbsa

Finalmente, reemplazando la aceleracién de balanceo v en
la aceleraciéon de guifiada u (fila seis), el modelo dindmico
descrito puede ser reducido y la aceleracion w es redefinida
como (ver [29] para mas detalles):

b
ﬂ_f1+HTu;f_”((fz)erszTr); (5)
mi1
donde:
d
fi = @vr + %72 _ o
mii mii mi1
mi1m
f2 = (m11 — mgg)vu + (M — mgg’l“u) + ... (6)
ma2
d do:
+ ( 2211123 _ d32’l}> + ( 2371123 _ dSS)T
ma2 ma2
P ma2 )

Ma2Mm33 — (m23) ’

III. DESARROLO DEL CONTROLADOR BASADO EN
ALGEBRA LINEAL

Para el desarrollo del controlador cinemaético basado en
control inverso, primero se definen los errores de trayectoria
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Fig. 1. modelo del navio (izq.); sistema bidimensional de coordenas para
describir la dinamica del navio (der.)

z y y en (8). Donde (xTef,yref) son las coordenadas de
la referéncia de posicion. El proposito de esta seccién es
el desarrollo de una ley de control basada en la técnica de
algebra lineal (LABC) para el seguimiento de trayectorias
[29]. A continuacion se define el vector de error de salida

h=[z3¢Tyd=r

h = [*%agﬂ/}]T = [Iref — X, Yref — varef - QMT (8)

Expresando las dos primeras filas de (1) como:

z cos(y) —sin(yp) 0 u
h=| g | =] sin(®) cos(¥) 0 v )
¥ 0 0 1 r

de (9) el control cinemdtico propuesto puede ser represen-
tado como:

& + vsin(1) cos(v) 0
y—veos(h) | = | sin(v) 0 [H (10)
b 0 1
o también como:
s B b [ B

De (11), la ley de control se define como:

L L=t ] o

Aplicando la técnica de control basada en Algebra Lineal
(LABC) de [1],[7] y [29], el sistema de ecuaciones (12) debe
tener solucién exacta, entonces aplicando la condicién de
paralelismo de vectores:

— Sen(wref) _ yref + k;i‘ - UCOS(w)
tg(wTEf) B COS(dJTef) B i'ref + kyﬂ + ’US’LTL(?!J) (13)

entonces

tres = (res + kol — veos(¥))sin(res) + ...
+ (Eres + ky + vsin(y))cos(tres) (14)

Tref = ("eref + k’w’([)) (15)

Aproximando la funcién cos(1)) por serie de Taylor,

c0s(1)) = c08(trey) = in(tres + AW = Wrep) ) (=) = ..
(16)

= coS(Yref) + sin(Pa)y

donde ¥y = Yre s+ A —thres) b = rep =1 y 0 <A < 1,
tomando & de la ec.(9) y reemplazando (16),

& = ucos(vp) — vsin(y) = ...
= u(cos(d)mf) + sin(q/;,\ﬁ;) —wvsin(¢y)=... (A7)

— Cos(threy) + usin(a)d — vsin(y)

de (14) y renombrando Ay = Y5 + ky§ — veos(¥) y
Az = Zpes + kT + sin(y) y posteriomente multiplicando
por cos(threr) conduce a:

2
Ure pCOS(Uref) = Aysin(rer)cos(ref) + Az (cos(wref)) (18)
Teniendo en cuenta (13) y reordenando.

Aysin(res) = Axcos(Prey) (19)

Haciendo Ay = Aux(cos(¢rer)/sin(rer)) y reem-
plazando en (18)

2
UpeCOS(Pref) = Al‘(Sin(?/)ref)) + ..

+ Az (cos(wref)) ‘o Az (20)

Con (20) y reordenando (17), se obtiene:

T = Ax + usin (1@\)1/; — vsin(v) 21
Reemplazando Ax en (21) queda:
T ko + usin(yr)h =0 (22)

y de la misma forma para y
g+ kyy + ucos (¢Q>d~) =0stendo0 < p<1 (23)
y para 1
)= ~ky 24)
Considerando la teoria de Lyapunov para demostrar la con-

vergencia de 1, la funcién candidata de Lyapunov propuesta
es:

V= %(1/32 + 52 4 372) (25)
Derivando (25) y usando (22), (23) y (24) conduce a.
V o= o+ EE 4=
S (&)2 — (ki + usm(w)q;) — .
= —ky? — kgd? — gzusm(w)z[; — .
— kyi? — jucos (%) J (26)
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Considerando los términos como ’usm(w,\)‘a}z/? < kyzt

g < ko1, siendo ky y k, valores acotados,

y ‘ucos(wg)

debido a que u < Upar , SIN (w y cos (1/»\)
acotadas. Reescribiendo (26) , se puede ver como:

. =\ 2 N2 . 2 L
V= —ky($)" = ke (2)" = kaZ — ky (§)” — koip - 27)
Aplicando norma en (27)

Vo< kgl = ko2 + kalE 0] - ..
= kylg® + Kolgll] = ..
= kB + |3~ kel + Ral]) +
131 (= k] + Rol]) <0
Para garantizar la convergencia
{|ﬂzzg¢

~ k 7
91 > 721l

son sefales

(28)

(29)

De (28) |¢)| — 0 cuando t — oo, ademas se demuestra
las condiciones que debe cumplir la relacion ky/k, y k,/ky
para que los errores de posicién T y ¢ respectivamente sean
uniformemente estables y garanticen la convergencia del con-
trolador propuesto. El analisis anterior considera que no existe
dindmica y que hay un seguimiento perfecto de velocidad.
Esta consideracién serd relajada en la secciéon (IV) cuando sea
considerado el andlisis de estabilidad del sistema completo.

IV. COMPENSACION BASADA EN PLANOS DESLIZANTES

Ahora renombrando a z = [u, 7|7, Zrer = [Ures, rref])?
y T = [T,,T,], entonces la ecuacién ec.(5) puede ser
expresada como:
2 = F(z)+GT=.. (30)
_ Nz ) a0 T,
K f2(z) 0 b3 T
Definiendo el error de seguimiento y su derivada como:
{ e oref T (31)
Z=12rcf — %

Abhora si definimos la superficie deslizante en términos del
error de seguimiento:

o(t) = ( (blg%) (bziﬁ) )/OtZ(T)dT:
- B/Otzmdwza) (32)
Donde B = (by,by) y derivando o (t) queda
&(t) = Ba(t) + z(t) (33)

Para que el estado permanezca en la superficie deslizante,
hacemos & (t) = 0, y reemplazando Z,.¢ queda:

G(t) = BaEt)+ (Brep —2) = ...

- Bi(t)+<zreff(F(z)+GT)> (34)
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Despejando la variable T de (34:

T=G" (Bi(t) F ey — F(z)) (35)

Pero la dindmica real es cAlesconocida, el disefiador solo
conoce el valor estimado Gy F'(z), basados en estas funciones
se construye la ley de control propuesta. Sumando un término
discontinuo @sign(o(t)) la ley de control conduce a:

Te = G HAo(t) + Ba(t) + zres — ...
—  F(z) + Osign(o(t))) (36)

Donde A y ©® son matrices diagonales definidas positivas.
Si consideramos (34) y sumamos y restamos el término GT
nos conduce a:

Bi(t) + (zf —z)) _—

— Bi(t) + (zf — F(z) - GT +GT — GT) 37)

&(t) =

— Bi(t) + (zf — F(z) - G’T) + (G - G)T
Reemplazando (36) en (37)

6(t) = —Ao(t)— Osign(o(t)) + F(z) — ...

— Fl@)+ (C: - G)T (38)

Consideracién 1: la diferencia de funciénes AF(z) y
AGT estin acotadas por \p,in(®) > [|AF(z)|| + [[AGT|
Renombrando AF(z) = F(z) — F(z) y AG = G—-G y
reordenando (38), se obtiene la ecuacidn diferencial del error

de seguimiento del plano deslizante.
6(t) = —Aco(t) — Osign(o(t)) + AF(z) + AGT (39)

Teorema 1: Prueba de Estabilidad, ahora considerando la
funcién candidata de Lyapunov como:

V=T (o) (40)
derivando (40) y reemplazando (39)
dv )
i (e (t)e(t) = ...
= o' (t)(— Aca(t) — Osign(o(t)) + ...
+ AF(z)+ AGT) = ...
= —ol(t)Ao(t) — Ola(t)] + ...
+ ol (t)AF(z) + o (t)AGT 41)
Aplicando norma en (41), se obtiene:
dVv
7 S iAol = Anin (@) + ..
+ [[AF(z)|lo]l + [|AGT| o] 42)

De la Consideracién 1, es facil demostrar que (Ayin (©) +
AF(z)]| + [[AGT]) <8 <0

av

T < Amin(A)o|? = Bl <0
La ec.(43) demuestra que la ley de control propuesta es

asintoticamente estable, pero la funcién no linear (sign) puede

introducir el efecto chattering en el sistema de control. Para

reducir esta posibilidad se agrega un termino adaptable en la

(43)
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ec.(36), con este termino, la ganancia de la funcién sign no
seria lo suficientemente grande como para producir este efecto
indeseado [14]. La ley de control quedaria expresada como:

Te = G (Ao(t)+Ba(t) + ooy -
— F(z)+ &5+ @sign(a(t))) (44)
Donde £ es una funcién acotada representada por:
Ev =Wi Q@) + WE'T +e (45)

Donde la funcién WLE*Q(z)+WEL*T+¢ es una funcién de
pardmetros adaptable, los pesos neuronales estdn representados
por Wi € R"J and W}, € R7*J, el simbolo (*) indica los
pardmetros 6ptimos (pardmetros para los cuales el error de
control es minimo), siendo estos constantes y desconocidos.
Las constantes n=5 y j=2 son el nimero de neuronas y el
niimero de salidas respectivamente, ¢ € R7*! es el minimo
error introducido por la red neuronal. Finalmente, el vector
Q(z) € R™*! contiene cada funcién de activacion y es repre-
sentada por §2;(Z) = exp(= 1= CI”) siendo ¢; y 8 pardmetros
de la funcién gaussiana. Slendo la estructura similar a la
presentada en el trabajo de Rossomando et. al. (2014) [14].

Consideracion 2: el error de aproximacion de la estimacién
neuronal € esta acotada por [le]| < Apin(©).

donde Wi = WF — WF and W¢,
reemplazando en (45) y (44) conduce a

= Wg - Wg

Te = G’1<Aa(t)+BZ(t)+i,«ef—F(z)+...
+ (W -Wp) Q@)+ (Wg -~ We)'T +e) +
+ @sign(a(t)))z.‘.
= ( o (t) + Bz(t) + zyef — F(2) + ...
+ (WiQ((z) - WEQ(z) + WET - WET +¢€) + ...
- @szgm (1))

Haciendo nuevamente (T = T.) y reemplazando en (37)

—Ao(t) — Osign(o(t)) —
(WiQ(z) - WEQ(Z) + WET - WET +
+ AF(z) +AGT = ...
= —Ao(t) — Osign(o(t)) — ...

WIQz) + WhQz) - WET + WET —e + ..
+ AF(z) + AGT

5(t) =

La aproximaciéon neuronal puede compensar los errores
en la dindmica del sistema, estos errores son causados
por incertidumbres paramétricas, por lo tanto AF(z) =
W%Q(Z);AGT = v”ng, entonces la ec. (48) puede ree-
scribirse como:

&(t) = —Ac(t)—Osign(o(t)) +WEQZ)+WET—¢ (48)

La ecuacion diferencial mostrada en (48) indica la evolucion
del error de control. Por lo tanto es necesario demostrar que
el error de control esta acotado para demostrar su estabilidad.

(46)

s) + ...

Ahora la funcién candidata de Lyapunov propuesta es la
siguiente:
WILIW
T () (t) + tr(—E
Sf

Derivando V con respecto al tiempo (49) queda:

1 WIW
V: 5 ) —&-tr(iG ¢

Sg

) @)

av g WIW WIW,
it (t)o(t) + tr(T) + tr(T) (50)
Reemplazando (48) en (50)

% = o-T(t)( — Ao (t) — Osign(o(t)) + ...

+ WEQ() + WET —¢) +

+ tr(wgffF )+ tr (WEVLVG)

(5D
S Sg
reordenando la ecuacion anterior, se obtiene:
dV
@ = WA -G+
+ o (HWEQ(z )+ Ttw
WIW T
_ +Wgr W W
t)e + tr( ) ( . )(52)

b}

y usando la propiedad de traza en el 3"° y 4%° término

oT(HWIQ(E) = tr(aT(t)Wgn(z)) = .
— (W;n(z)aT(t)) (53)
ol (t)WLET = tr (GT(t)WgT) = ..
— i (vaTaT(t)) (54)
Reemplazando (53) y (54) en (52) y reordenando
Cil—‘t/ = —oT(t)Ao(t) — ®lo(t)| — ol (t)e + ...
< W
+ tr(WF(Q( )o ()+gf)> i
g We
+ tr(WG<TU (t) + gg)) (55)
(47) de la ecuacion anterior, definiendo W FYy WG como
Wr = —Q(@)a’(t) (56)
We = —,Tol(t)
reemplazando (56) en (55), entonces:
% — —oT(W)Ac(t) - Olo(t)| — o (e (57)

aplicando norma queda

W rin Ao —

o Amin (@)l (®)]| + [le (]l (58)
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Teniendo en cuenta la Consideracién 2, entonces |lg|| —
Amin(©) = ¥ < 0, reemplazando esta consideracién en (58)
conduce a:

dv 9
= Anin(A) @) = V(1)

Con este resultado se demuestra que el controlador prop-
uesto es asintoticamente estable. Esta condicién reduce los
efectos de las perturbaciones dentro del sistema de control.
La figura 2 muestra la estructura de control para el navio.

Navio
Variacion de
Parametros

i=F(z)+GT

(59)

el
"
=aA
el

|
|
|
|
|
T. =G [-F(z)+2,, +Bi+ ‘
! Wodelo +
Cinematico
|
|

Controlador de
Algebra Lineal

o o
W/ 0(2)+ Wi Tts] Wodelo Dingmico

——— e ——

“ontrolador de Dinamica inversa con
6 ronal

Fig. 2. Estructura de control propuesta para el Vehiculo marino

V. RESULTADOS DE SIMULACION Y DISCUSION

En esta seccién se muestra el desempefio del sistema
propuesto frente a perturbaciones ambientales. El objetivo es
validar los resultados tedricos, para ello se realizan pruebas
de simulacién en condiciones de funcionamiento realistas
considerando dos de los mas comunes factores que influyen
en la navegacion, las olas y el viento. El efecto de las
olas se puede representar matematicamente incorporando al
modelo perturbacién §,,, que se muestra en Fig. (3) segln
(60) [28], [4]. El efecto del viento (d,,;) se puede representar
introduciendo una perturbacién en las velocidades lineales y
transversales [27]. Por lo tanto, la perturbacién d,,; que se
muestra en Fig. (4) se agrega en el modelo a las variables u
y v.

& =wucos () —vsin (¢) + dua
¥ = usin (¢) + vcos (V) + dua
b=r

El esquema de implementacién se muestra en la Fig. 2.

/,v\\ MW\ J\O/\/\/\‘Jl\/\/\’ /\/\

(60)

150 20 20 % E) 0 150
tis) tis)

Fig. 3. Perturbaciones ambientales
representando el efecto de olas

Fig. 4. Perturbaciones ambientales
representando el efecto del viento

Como se puede observar en la figura el planificador global
envia la trayectoria de referencia al sistema de control, en
la primera etapa el controlador calcula las velocidades de
referencia Urer y Trey y se las envia a la segunda etapa
denominada controlador dindmico. Este controlador se encarga
de calcular los momentos que deben aplicarse al buque T,
y T,.. El controlador es realimentado desde el barco con los
valores actuales de las variables de estado.
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Para poder desarrollar las simulaciones de forma ade-
cuada se ha desarrollado el modelo en tiempo continuo del
buque marino (II) en la plataforma de MatLab Simulink.
Los pardmetros del controlador adoptados para las simu-
laciones realizadas son elegidos de forma empirica. Los
pardmetros de ajuste del controlador cinemdtico se eligen
para que la correccién del error de seguimiento de la etapa
cinemdtica sea suave y de esta manera evitar movimientos
brusco de la nave. Para conseguir esta correccién suave los
pardmetros del controlador cinemadtico deben ser inferiores
pero cercanos a uno (ver [1])). para el controlador cinematico
se adoptd : (kg,ky,ky) = (0.97,0.97,0.9), mientras que
para el controlador dindmico se eligié: (b1,b2,<r,55) =
(0.15,0.15,0.9,0.9). Los pardmetros del buque marino se
adoptaron como en [29]:

25.8 0 0

M = 0 33.8  —11.748 |, ©61)
0 —11.748 6.813
2 0 0 1 0

D = 0 7 —25425 |, B=| 0 0
0 —25425  1.422 0 1

Con el objetivo de comparar el desempefio del sistema prop-
uesto, de ahora en adelante se llamara C1, con otros contro-
ladores de la bibliografia dos sistemas presentados por otros
autores se implementaron. En primer lugar se implemento
el controlador basado en dalgebra lineal propuesto en [29],
de ahora en adelante se llamard C2; y en segundo lugar
el controlador propuesto en [28], de ahora en adelante C3.
Ademas, con el objetivo de analizar el desempefio de la red
neuronal se implementé el controlador de dindmica inversa sin
compensacion de la red neuronal, este controlador se llamara
C4 de aqui en adelante. Para cuantificar el desempefio de
los sistemas implementados se calculé la integral del error
absoluto (indicel AFE) segin (62).

tsim

IAFE = €2 (t) + €2 (t)dt (62)

A. Seguimiento de Trayectoria de Filas

Primero una ruta en forma de filas se adoptard como
trayectoria referencia. Este tipo de recorrido resulta de gran
utilidad para abordar tareas de inspeccién o vigilancia. La
trayectoria es desarrollada con velocidad lineal constante
Ures = 0.25m/s, la posicion inicial del buque es en el origen
de coordenadas (x(0);y(0)) = (0m;0m) y la trayectoria de
referencia comienza en (x(0);y(0)) = (3m;3m). El tiempo
de muestreo seleccionado es T; = 0.1seg.. Las perturbaciones
dwa Y Ow; se incorporan de acuerdo a las Fig. 3 y 4.

Los resultados de simulacién se muestran en la Fig. 5. Como
se puede ver todos los controladores alcanzan y siguen la
trayectoria de referencia. Sin embargo, el mejor desempefio
es logrado por el controlador C1 propuesto en este trabajo.
El seguimiento de los valores de referencia de las variables
de estado x e y a medida que transcurre el tiempo se
muestra en las Fig. 6(a) y 6(b). Es importante notar que el
controlador C1 realiza un seguimiento con un bajo error y
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ademas sin oscilaciones en sus movimientos en comparacion
con los otros controladores implementados cuando aparecen
las perturbaciones ambientales. Como se observa mediante la
inspeccién de las Fig. 6(c) y 6(d).Las acciones de control del
controlador propuesto (C1) se muestran en la figura Fig. 7.

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
x[m]

Fig. 5. Posicién del buque marino para cada uno de los controladores
implementados

B. Discusion de Resultados

En esta propuesta de control para buques marinos, se
utiliza una técnica de control combinada de un controlador
cinemdtico basada en dlgebra lineal y un controlador para
la parte dindmica basado en redes neuronales . El enfoque
propuesto resulta de gran utilidad especialmente en buques
mercantes donde la variacién de la carga y su gran volumen lo
hacen vulnerable a las contingencias climdticas (viento, olas,
tormentas, etc.). Observe al comparar los resultados de C1 y
C4 que el efecto de las perturbaciones en el seguimiento se
reducen notablemente al compensar con la red neuronal. En
los experimentos realizados se puede observar que el sistema
propuesto (Cl) es mads eficiente al momento de rechazar
las perturbaciones externas que pueden alterar su dindmica.
La Tabla I muestra los valores de IAE obtenidos para el
controlador en la simulacion realizada. De esta tabla se observa
que al cuantificar los resultados utilizando el indice antes
mencionado el desempefio logrado por C1 es superior a los
alcanzados por C2 y C3. Esta técnica podria aplicarse en
diferentes tipos de barcos debido a su simplicidad y robustez.

TABLE 1
RESUMEN DE LAS SIMULACIONES DEL EXPERIMENTO DE MONTE CARLO

Controlador \Resultados  Trayectoria de Filas

Cl TAE =57.34
C2 TAE = 65.36
C3 IAE = 63.07
C4 TAE = 85.24

VI. CONCLUSIONES

En este trabajo, se disefid y probé completamente un con-
trolador adaptable para un buque marino en seguimiento de
trayectorias. Dicho controlador se dividi6 en dos partes, las
que se basan en la cinemadtica (LABC) y el modelo dinam-
ico de la embarcacién control Neuro Adaptable. El modelo
considerado tomo el par de velocidades (lin. y ang.) como
sefales de referencia de entrada. El andlisis de estabilidad
se realizé utilizando la teoria de Lyapunov, sobre el sistema
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Fig. 6. Resultados de la primera simulacién en presencia de viento y olas:
a- Posicion en x del buque marino vs. tiempo; b- Posicién en y del buque
marino vs. tiempo; c- Evolucién del valor absoluto del error en x vs. tiempo;
d- Evolucién del valor absoluto del error en x vs. tiempo.

de control LABC - NA. De donde se obtuvo una ley de
ajuste de pardmetros neuronales los cuales minimizan el error
de control del sistema. Los resultados demostraron que la
técnica de control propuesta es capaz de seguir una trayectoria
deseada con un minimo error cuando el controlador ajusta
los pardmetros en diferentes condiciones de operacién. La
importancia de la sintonia en linea se ilustré para los casos en
que la dindmica de los navios no se conocen exactamente o
podrian cambiar debido a las variaciones de masa. Siendo una
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Fig. 7. Acciones de control del controlador propuesto(C1) vs. tiempo.

posible aplicacién en el caso de buques mercantes marinos
utilizados para el transporte de carga, ya que este ajuste
mantendria un error de seguimiento minimo, incluso en el caso
de cambios importantes en la dindmica del buque.
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