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Resumen

Este proyecto Fin de Master trata sobre barreras de contenciéon. Quizé
no sea un tema conocido, pero las barreras de contencién estan presentes
en nuestra sociedad y prestan un servicio imprescindible para limitar los
danos de los vertidos de sustancias contaminantes en alta mar. Recogida
de vertidos (petroleo, basuras), proteccion de espacios naturales, defensas
anti-aéreas, etc son algunas de las areas donde su uso estd mas extendido.

En el proyecto nos centraremos en el desarrollo e implementacién de
un modelo que represente el comportamiento de una barrera propulsada
por dos barcos sujetos a sus extremos. Realizaremos también un anélisis de
interaccion entre las variables del modelo, y terminaremos con el disefio de
varias estrategias de control que nos permitan dirigir nuestra barrera hacia
una posiciéon deseada, con una configuracién determinada.

Palabras clave: barreras de contencion, USV (unmanned surface vessels),
modelado, acoplamiento, control, sistema multivariable, control inteligente
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Capitulo 1

Introduccion

Este primer capitulo serviré para presentar el tema sobre el que trataré
el presente Proyecto de Fin de Master. Se realizara una introducciéon y mo-
tivaciéon del tema, basada en la problemaéatica que suscitan los derrames de
petroleo u otros vertidos en alta mar.

Se estableceran los objetivos propuestos para este trabajo, y se concluiré
con la descripciéon de la estructura del trabajo.

1.1. Motivacion

Los derrames de petroleo y otras sustancias nocivas constituyen un desas-
tre de enorme magnitud tanto social y econémicamente como, sobre todo,
desde el punto de vista medioambiental. La enorme demanda a nivel mun-
dial de petroleo y derivados hace necesarios numerosos viajes de cargueros
de enormes dimensiones, que en algunos desafortunados casos como el Amo-
co Cadiz, el Exxon Valdez o los mas recientes Prestige u Oleg Naydenov
(cuyo caso ha acontecido este pasado mes de abril), como puede verse en
Luoma) (2009), pueden dar lugar a fugas o hundimientos, provocando asi
derrames de petréleo que contaminan el medio, repercutiendo fuertemente
en la salud y biodiversidad de la zona, ademés del l6gico gasto econdémico,
tanto en cuanto a limpieza como a la propia pérdida del fuel u otro producto.

Asi pues se entiende la necesidad de establecer modelos y estrategias de
control para el confinamiento y limpieza de las manchas de las sustancias
que intervienen en estos desastres. Los mas populares son los basados en
barreras de contencién, propulsadas por uno o dos buques. La automatiza-
ciéon del movimiento de estas barreras y optimizacién de las trayectorias a
seguir son fundamentales para conseguir reducir el impacto provocado por
los mencionados derrames. El enfoque que se le suele dar a estos trabajos es
variado: desde el modelado de la propia mancha, estableciendo su dindmica
de movimiento en un océano cerrado, al estudio hidrodindmico de la forma
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de la

barrera en si, o de cada uno de los segmentos en los que se divide. El

que nos ocupa en este trabajo es otro: el establecimiento de un modelo de
la dinamica de la barrera, para su posterior control. Este se llevara a cabo
mediante técnicas de control inteligente, y se establecera una comparativa

entre

1.2.

los resultados obtenidos con éstas y otros métodos més convencionales.

Objetivos de este proyecto

Este proyecto consta de tres tipos diferenciados de objetivos.

1.3.

En primer lugar, nos proponemos la realizacién de un estudio biblio-
grafico sobre las diferentes aplicaciones de las barreras de contencién,
en concreto sobre las relacionadas con el confinamiento de sustancias
nocivas.

El segundo objetivo es el desarrollo e implementacion de un modelo
que describe la dindmica de una barrera de contencién. Dada la pro-
duccién sobre este tema realizada por el grupo de investigacion ISCAR
de la UCM (Pereda et al.| (2011), (Giron-Sierra et al.| (2015])), nos he-
mos propuesto avanzar en otra direccién, trabajando sobre un modelo
diferente que aporte un enfoque distinto al estudio del control de la
dindmica de la barrera. En este objetivo incluimos también la realiza-
ci6n de simulaciones del comportamiento de la barrera, basadas en el
modelo desarrollado.

El dltimo objetivo se basa en el disenio de distintas estrategias de con-
trol para el modelo desarrollado. En concreto, se realizard un analisis
de las interacciones presentes entre las entradas y salidas del mode-
lo, para luego disefiar distintas estrategias de control. En primer lugar
emplearemos una serie de cuatro controladores fuzzy en paralelo, para
cuatro lazos de control SISO. En segundo lugar, y tras un analisis mas
en profundidad del acoplamiento, se implementara una estrategia de
control basada en controladores PID.

Estructura de la memoria

La estructura de este trabajo se ha organizado en varios capitulos, que
pasan a describirse a continuacién:

En primer lugar, en el capitulo 2 se llevara a cabo un estudio de las
diferentes aplicaciones de las barreras de contencién, centrandose en el
confinamiento de sustancias vertidas en el mar. El tema es amplio y
puede ser estudiado desde numerosos puntos de vista, que van desde a
la optimizacion de trayectorias, como se expone en [Soonkyum) (2014)),



1.3. Estructura de la memoria 3

hasta el diseno de barreras tipo funnel & gate (cuyo uso estd muy
extendido), que proponen autores como [McGovern et al| (2002), o al
desarrollo de modelos y sistemas de control, que es el &mbito que nos
ocupara.

» En el capitulo 3 se estudiara el modelo de Bhattacharya et al.| (2011al).
Se expondré el desarrollo necesario para obtener un sistema de ecuacio-
nes diferenciales que representa en el espacio de estados el movimiento
de la barrera. Se describira cémo se ha implementado dicho modelo, y
como se ha llegado a la mencionada representacion, la cual no apare-
ce en el articulo original. Se finalizaré con la realizacion y analisis de
varias simulaciones del comportamiento de la barrera.

= En el capitulo 4 se aplicaran dos técnicas de control: fuzzy y PID. Se
incluiran todos los analisis de interaccion realizados, y que han influido
en el disenio de las distintas configuraciones de control.

= Kl trabajo termina con un tltimo capitulo en el que se exponen las
conclusiones obtenidas y los trabajos futuros planteados.






Capitulo 2

Estado del arte

Este capitulo se divide en varias secciones. En la primera se habla de las
barreras de contencién, mencionando tipos, caracteristicas y aplicaciones.
Se sigue con una seccién sobre el establecimiento de distintos modelos de
barreras. Finalmente se incluye una secciéon sobre estrategias de control de
barreras de contencién, en la que se incluye una breve resena sobre control
inteligente.

2.1. Barreras de contencion

Las barreras de contenciéon son un elemento de gran relevancia en el
confinamiento y transporte de vertidos en el mar. Se distinguen dos tipos:
barreras rigidas y barreras hinchables. Todas éstas suelen presentar una es-
tructura segmentada, como se aprecia en la figura 2.1.

Figura 2.1: Barrera de contencién segmentada. De http://en.rcy.fr/the
-0il-spill-boom- specialist/oil-spill-boom
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La mayoria de barreras que se comercializan son hinchables, aunque exis-
ten otros tipos, como la denominada de tunel y puerta. Sin embargo, la es-
tructura hinchable permite establecer modelos matematicos de las barreras
por medio de submodelos de cada segmento, estudiando los &ngulos formados
entre dichos segmentos y las velocidades relativas entre éstos.

El perfil y, en general la forma de la barrera es otro aspecto decisivo en su
comportamiento, dado que la hidrodindmica puede afectar a ésta desviando
su trayectoria o alterando su velocidad. En (Castro et al.| (2010]) puede encon-
trarse un analisis bastante detallado acerca de este aspecto. En el presente
trabajo no nos centraremos en esta caracteristica, considerando la barrera
como una composicién de cilindros unidos en sus extremos.

Mencionamos también otro planteamiento del concepto de barrera que
difiere de lo anteriormente citado. En lugar de barreras flexibles y segmen-
tadas, en [McGovern et al.| (2002)) se propone el uso de una barrera hueca,
a modo de tubo. Dicha barrera consta de una puerta de entrada que regula
la entrada del vertido que se pretenda recoger. Estos sistemas se denominan
funnel and gate (tunel y puerta). Esta misma idea se emplea también con
barreras permeables, y su uso se extrapola a la recogida de otros tipos de
vertidos, como puede verse en los estudios realizados por [Shabalala et al.
(2014) y Mumford et al.| (2014]).

Por otro lado, existen multitud de influencias externas que afectan a la
dindmica de las barreras de contencién. El viento, la corriente, las olas y
otros factores ambientales o humanos influyen de forma decisiva en el com-
portamiento de la barrera, y puede complicar su dindmica bastante.

En cuanto a aplicaciones, aparte de las destinadas al confinamiento de man-
chas de sustancias en superficies acuaticas, que trataremos en el siguiente
capitulo, destacan

» Las destinadas al confinamiento de basuras, |Slat (2013)

» Puentes flotantes: Watanabe et al.| (2004), aunque constituya un caso
algo alejado del que nos ocupa

» Defensas anti-proyectiles, Murray| (1990)

s Preservaciéon del medio costero. Puede citarse como ejemplo un progra-
ma del gobierno australiano para la preservaciéon de manglares: |Russell
y Michaels| (2012)

2.2. Modelos de barreras

Dado que el objetivo de este trabajo es el diseno de estrategias de control,
es imprescindible contar con un modelo que describa el comportamiento de
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la barrera. A este respecto, la tesis de |Amini (2007) propone un amplisimo
estudio sobre diversos aspectos relacionados con las barreras y el vertido de
petréleo que estén destinadas a recoger. Se presentan modelos numéricos
y simulaciones experimentales. Estos modelos estan muy relacionados con
modelos de la dinamica de la propia mancha de petréleo. Uno de estos es el
propuesto por Badesha et al.| (1993), donde se aplican métodos basados en
elementos finitos para estudiar el comportamiento tridimensional del vertido.
Otros, como el publicado por |Lu et al.| (2015) tratan el comportamiento de
barreras neuméticas en aguas con presencia de corrientes.

Otros modelos son mas sencillos. Zhu y Strunin (2002) proponen un mo-
delo numérico basado en un sistema integral de calculo de flujos bajo la su-
posicion de una densidad del agua muy baja, lo que simplifica las expresiones
obtenidas. Xing et al|(2011) plantea otro modelo, basado en representacio-
nes numeéricas de olas, y en el momentum source method. Se propone asi un
modelo bastante robusto, que tiene en cuenta los efectos de viento y olas.

Los modelos planteados hasta ahora no proporcionan una representacion
en el espacio de estados ni mediante funcién de transferencia de la dinamica
de la barrera. Estas representaciones son las méas practicas, ya que facilitan
el diseno de controladores, lo que constituye nuestro objetivo. Una biisqueda
bibliografica nos lleva a articulos como Pereda et al. (2011), en el que se
plantea un modelo matematico en el espacio de estados basado en una barrera
segmentada, por el cual se establecen las relaciones entre dichos segmentos.
En Bhattacharya et al. (2011a) y |Bhattacharya et al. (2011b)) se proponen
otros modelos en el espacio de estados basados en el célculo de tensiones
y momentos entre los distintos segmentos de la barrera, aunque bajo un
planteamiento diferente que los articulos |Pereda et al.| (2011 y |Giron-Sierra,
et al.| (2015)).

Uno de los modelos propuestos por Bhattacharya et al.[(2011a), en el cual
se toman como entradas las fuerzas ejercidas por los barcos en cada extremo
de la barrera, y como salida las posiciones y angulos entre segmentos, ha sido
el modelo elegido para nuestro trabajo, que desarrollaremos en el siguiente
capitulo.

2.3. Estrategias de control

Algunas de las estrategias de control existentes para barreras se citaran
a continuacion. En |Giron-Sierra et al. (2015]) se propone una estrategia de
control que combina el autopiloto de los dos barcos que arrastran la barrera
con la propia dindmica de ésta. En este caso se controla el rumbo de los barcos
que arrastran la barrera, unidos a los extremos de ésta. Se les especifica a los
barcos una trayectoria a seguir, y se controla el rumbo de ambos mediante los
valores obtenidos de error del rumbo (con respecto a un rumbo de consigna)
y error lateral (desviacion con respecto a la linea que deberia seguir cada
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barco).

Un enfoque muy similar lo propone |Arrichiello et al| (2010]), donde se
presenta una arquitectura de control jerarquico en la que se definen varios
niveles de acciéon interconectados. Asimismo es comun el uso de controlado-
res PID (en el mismo |Giron-Sierra et al| (2015) aparece como elemento del
control cooperativo, y en la mayoria de estrategias aparecen de uno u otro
modo).

Otra estrategia interesante la propone Pereda et al. (2011)). Se definen
varios requerimientos de control (los barcos que arrastran la barrera deben
mantener una distancia de seguridad entre ellos, el centroide de los mismos
debe seguir una trayectoria consigna, y la linea que los une debe ser perpendi-
cular al rumbo que estén siguiendo). Una vez definidos estos requerimientos,
se emplea una estrategia de control Null-Space-Based, que proporciona resul-
tados bastante satisfactorios, como puede comprobarse en el mismo articulo.

Finalmente comentamos también la estrategia de control propuesta por
Bhattacharya et al. (2011a), en el mismo articulo del que hemos extraido
el modelo que implementaremos en este trabajo. En este caso se propone
una estrategia de control cooperativo, destinado a afrontar problemas sobre
maximizacion de area abarcada por la barrera, y control de la forma de
ésta, para que se adecue a la recogida de manchas de vertidos con formas
irregulares.

Sin embargo, la aplicacion de técnicas de control inteligente a este pro-
blema concreto es novedosa, y en combinacién con las presentadas puede
introducir un enfoque interesante. A continuacion incluimos una pequena
seccion en la que introducimos los conceptos basicos relativos al control in-
teligente.

2.3.1. Control inteligente

El control inteligente consiste en la aplicaciéon de técnicas de inteligencia
artificial para el disefio de sistemas de control complejos que, o bien por
su dificultad son inabordables mediante técnicas clasicas, o dicha aplicacion
supone una mejora importante en el rendimiento. La aplicaciéon de estas
técnicas lleva a controladores heuristicos, no lineales y quizd con aprendizaje.

Su éxito se debe en parte a la aplicaciéon de técnicas denominadas como
soft computing, que consisten en la combinacién de diferentes técnicas de
control inteligente (logica fuzzy, redes neuronales, algoritmos genéticos...) en
un mismo problema de manera cooperativa.

En este trabajo emplearemos estrategias de control difuso (fuzzy control).
Este se basa en la logica difusa, la cual es una generalizacion de la logica
clasica, por la cual se establece un grado de verdad en el intervalo [0, 1], en
lugar de asignar unicamente la verdad (1) o la falsedad (0) de una afirmacion.
De este modo se pueden disenar sistemas de control que superan en robustez
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y adaptabilidad a otras técnicas convencionales, aunque también presentan
una estructura (no lineal) més compleja. Para mas detalle sobre control fuzzy
y su disenio, ademas de aplicaciones reales, puede consultarse el articulo de
Santos| (2011)).






Capitulo 3

Desarrollo e implementacion
del modelo

En este capitulo estudiaremos el modelo de fuerzas controladas presen-
tado por [Bhattacharya et al.| (2011a). Se trata de un modelo que describe
la evoluciéon de una barrera arrastrada por dos barcos, cada uno de ellos
anclado en un extremo de la misma, como puede verse en la figura (3.1).

Figura 3.1: Barrera arrastrada por dos barcos. Imagen de [Bhattacharya et
al.| (2011a).

11
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3.1. Descripciéon del modelo

Se considera que el movimiento se desarrolla en el plano que forma la
superficie acuética en la que se mueve la barrera, es decir, sin tener en cuen-
ta movimientos verticales. Este modelo se basa en dividir la barrera en un
nimero n de segmentos, con longitud L; y masa m;, para ¢ = 1,...,n. Para
este trabajo hemos tomado n = 3y L; = m; = 1 para todo i = 1,...,n.
Los segmentos se consideran rigidos, y con uniones articuladas entre ellos.
Asi pues la barrera presentard dos vértices extremos, que van unidos a los
barcos, y otros dos vértices medios.

Dado un sistema de referencia inercial, en coordenadas cartesianas, se
consideran las siguientes entradas al modelo:

frz: Fuerza en la direccion del eje OX que ejerce el barco derecho

» fry: Fuerza en la direccién del eje OY que ejerce el barco derecho

» fi: Fuerza en la direccion del eje OX que ejerce el barco izquierdo

» fiy: Fuerza en la direccion del eje OY que ejerce el barco izquierdo.

Asi pues, se requiere que los barcos izquierdo y derecho controlen las fuer-
zas que aplican a los cables que los unen a la barrera. Las salidas asociadas,
como puede observarse en la figura (3.2), son:

s z7: coordenada X del extremo izquierdo de la barrera

= yr: coordenada Y del extremo izquierdo de la barrera

= #1: angulo que forma el primer segmento con el eje OX positivo

= fs: angulo que forma el segundo segmento con el eje OX positivo

s f3: dngulo que forma el tercer segmento con el eje OX positivo.
De este modo, empleando las coordenadas (zr,yr,) del extremo izquierdo de
la barrera y los angulos 01, 65 y 03, se pueden obtener las coordenadas de los
vértices de la barrera y de su extremo derecho, como se verd més adelante.
A partir de este punto, las fuerzas se mediran en Newtons, los angulos en

radianes a partir del semieje X positivo, y las coordenadas cartesianas en
metros, segun el sistema de referencia indicado en la figura (3.2).
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(xuyn)

63
61
02

Figura 3.2: Coordenadas de la barrera en el plano y sistema de referencia
empleado.

3.2. Dinamica del sistema

Una vez definidas las variables del modelo, podemos establecer expresio-
nes para desarrollarlo.
Sea S; el segmento i-ésimo de la barrera, entonces la posicién de su centro
de masas p; viene dada como

A R3] B vt BT

Por tanto, la posicion de un punto 7;(s), a distancia s del centro de masa de
su segmento, vendra dada como

) =t s | o |- (52

En la figura (3.3) podemos observar las posiciones relativas de los elementos
que se han definido.

También podemos definir los vectores tangente u,; y ortogonal (uf-) al

‘ 4 ] cos(8;) L _ | —sin(6)
segmento S; como: u; = [ sin(6;) } y Ui = [ cos(@) |-
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Figura 3.3: Segmento i-ésimo de la barrera, en el que se sefialan su centro de
masas y un punto r;(s). Imagen de Bhattacharya et al.| (2011a)).

Asi pues, dado un punto r;(s) del segmento, a distancia s del centro de
masas p; de dicho segmento, podemos definir los vectores velocidad parelela
y ortogonal al segmento:

oll(s) = u”-hs ull
Hs) = (ul - 74(s)) s

En la figura (3.4) se observa una representacion grafica de estas variables.
La velocidad ortogonal va en la direccion del vector ortogonal, e igualmente
con los paralelos.

Figura 3.4: Velocidades paralela y horizontal a un segmento de la barrera.
Imagen de Bhattacharya et al. (2011a)).

Por otro lado, definamos la fuerza externa neta, F;, y el torque, 7;, debidos
al arrastre del i-ésimo segmento:

_ [ Fi __f1/2 [ "
F; = [ F, ] = s (vai (s) + csv; (s)) ds

T = — IUQ (Ti(S) X (cvvy(s) - csvf(s))> ds.

1/2

(3.4)

Donde ¢y y cg son pardmetros en funcion del nimero de Reynolds Re, el
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coeficiente de arrastre Cp, la densidad viscosa p y la densidad del agua p,
c.f. Bhattacharya et al.| (2011a)).

En la ecuacion (3.4.), la notacién x no denota producto vectorial, sino
expresa que [a,b] X [c,d] = ac — bd.

Una vez conocidas las expresiones de estas variables, estamos en condi-
ciones de definir las fuerzas generalizadas que nos permitirdn plantear las
ecuaciones del movimiento de Lagrange. Estas fuerzas son:

8 .
Qxszlx‘i‘fmc"i_Z?:le‘axL]L

8 .
QyL = fly + fry + Z?‘:l Fj ’ agi (3'5)

. .
Qgi = —fm; Sln(ei) + fry COS(@i) + Ti + Z?:l F} . BLéZ’

parai = 1,2, 3. (Dado que estamos empleando n = 3 segmentos, trabajamos
con 3 angulos 601, 02 y 03.)
Asi pues, la energia cinética de la barrera en conjunto sera:

3
1, . 1 .
K = Z <2|pz‘|2 + 24|9¢|2> ) (3.6)
i=1

donde p; es la velocidad del centro de masas del segmento S;, y 6, la velocidad
angular que presenta este segmento. El primer término %|pi\2 corresponde a
la energia de traslacion de la barrera, mientras que 2—14\91\2 a la de rotacion.

De este modo, las ecuaciones de movimiento en coordenadas generaliza-
das de Lagrange vendran dadas por la siguiente expresion:

d (0K 0K

donde ¢q; € {x1,yr,01,02,05}. Estas n+2 = 5 ecuaciones definen el compor-
tamiento de la barrera.

Se han implementado en Matlab funciones representando las variables de-
finidas en las ecuaciones (3.1)-(3.7), empleando lenguaje simbolico. Mediante
una combinacién adecuada de estas funciones, siguiendo las pautas indicadas
en el desarrollo anterior, se llega a un sistema de ecuaciones diferenciales que
modela en el espacio de estados el comportamiento de la barrera.

Un ejemplo de una de estas funciones es la disefiada para la posicion del
centro de masas p; de cada segmento:

function pl = positionl(xL, yL, theta, i)
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pi=[xL yL]1+(1/2)*[cos(theta(i)) sin(theta(i))];
for j=2:i-1

pl=pi+[cos(theta(j)) sin(theta(j))];
end

end

Para obtener las derivadas como @1, o 6;, que son necesarias en el proceso
de construccion del sistema de ecuaciones diferenciales final, se han definido
como simboélicas estas variables, y se han expresado del siguiente modo:

syms xL;
syms yL;
syms thetal;
syms theta2;
syms theta3;

oot

syms xLdot;
syms yLdot;
syms thetaldot;
syms theta2dot;
syms theta3dot;

hohto

xL=xLdot*t;
yL=yLdotx*t;
thetal=thetaldot*t;
theta2=theta2dotx*t;
theta3=theta3dotx*t;

Mediante esta definicién podemos derivar simbolicamente, obteniendo que
diff (xL, t)=xLdot, y expresiones anilogas para cada variable de estado.

Empleando estas funciones hemos hallado la expresiéon de la energia ci-
nética, empleando la siguiente funcién:

function K = kinetic( p, theta)
syms t;
K=1/2% (norm(diff (p(1), t))~2+(1/12)*norm(diff (theta(1l), t))~2);

for j=2:3
K=K+1/2* (norm(diff (p(j), t))~2+(1/12)*norm(diff (theta(j), t))~2);
end
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end

La ejecutamos, empleando como variables de entrada los vectores p=[positionl (xL,
yL, theta, 1), positionl(xL, yL, theta, 2), positionl(xL, yL, theta,
3)] y theta=[thetal, theta2, theta3]. Obtenemos la siguiente expre-

sion:

K=kinetic([positionl(xL, yL, theta, 1), positioni(xL, yL, theta, 2),
positionl(xL, yL, theta, 3)], theta);

La expresion final de la energia cinética es la siguiente:

K=(yLdot + (thetaldot*cos(thetal))/2)~2/2 +
(xLdot - (thetaldot*sin(thetal))/2)"2/2 +
(xLdot - (theta2dot*sin(theta2))/2)"2/2 + (thetaldot)~2/24 +
(theta2dot)~2/24 + (theta3dot)~2/24;

Una vez obtenida, hemos realizado las derivadas necesarias para obtener las
ecuaciones finales. A continuacién mostramos las derivadas realizadas para

(BK
oK CETS

obtener las Pip Y —ar que se han empleado para obtener las ecuaciones de
movimiento de Lagrange. Notamos que para realizar este proceso es necesario
limpiar los valores de las variables de estado, de modo que no exista relaciéon
entre xL y xLdot, yL e yLdot, etc.

%(d(K, zdot):

dKxLdot=diff (Kk, xLdot);

%d(d(K, zdot), t). Se calcula con la regla de la cadena para todas las
%variables:

dKxLdott=diff (dKxLdot, xL)*xLdot + diff(dKxLdot, xLdot)*xLdotdot+
diff (dKxLdot, yL)*yLdot + diff(dKxLdot, yLdot)x*yLdotdot +
diff (dKxLdot, thetal)*thetaldot+diff (dKxLdot, theta2)*theta2dot+
diff (dKxLdot, theta3)*theta3dot+(diff (dKxLdot, xLdot)*xLdotdot +
diff (dKxLdot, yLdot)*yLdotdot + diff (dKxLdot, thetaldot)*thetaldotdot
+diff (dKxLdot, theta2dot)*theta2dotdot+diff (dKxLdot, theta3dot)*theta3dotdot);

Hemos realizado estas mismas operaciones para cada variable de estado,
obteniendo asf las 5 ecuaciones de movimiento de Lagrange, para los estados
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xrr,yr, 01,02, 03. Estas ecuaciones son las siguientes:
dry _ fratfie
dt 9

dyp _ frytfiy
dt 9

E0 — —18(cos(61)yr, — @15in(01) — fry co8(61) + frusin(@r) + Lsin(61)(1+ 1)

d;%? = —54(cos(02)yr, — &1, sin(0a) — fry cos(02) + frg sin(f2) + £ sin(62)(1 + 05)

d;% = —18(cos(03)yr, — &1, sin(fs) — fry cos(f3) + frg sin(f3) + % sin(63)(1 + 03)

(3.8)
Los coeficientes numéricos que aparecen se han obtenido empleando los li-
mites de integracién que se han mencionado en las ecuaciones (3.1)-(3.7),
resultados de particularizar las ecuaciones generales que aparecen en |Bhat-
tacharya et al|(2011al) paran =3y L; = m; = 1 para todo i =1, ..., n.

3.3. Implementacion

Una vez hallado el sistema de ecuaciones diferenciales que describe el
comportamiento del sistema (3.8), pasamos a simularlo. Para ello lo hemos
implementado en Simulink. En la figura (3.5) se observa una vista general
del diagrama.

s’ i . g
frx

¥L '~-
@ o ]
" s o

| 11

. " a2 » o
? N theta3 » [t

Flanta barraras

Figura 3.5: Diagrama general del modelo de barreras.
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Las entradas son, como se comento6 previamente, las fuerzas ejercidas por
los barcos derecho e izquierdo en la direccion de los ejes X e Y (frz, fry, fras fLy)-
Las salidas son las cinco variables de estado del sistema (xr,yr, 01,62, 63).
Este modelo se ha ido construyendo anidando subsistemas, para conseguir
representar el sistema completo. Una vista general de los subsistemas que
calculan los valores de las salidas se muestra en la figura (3.6).

ity
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Figura 3.6: Vista general de los subsistemas que componen el modelo. Los
inputs (verde) son las cuatro fuerzas ya mencionadas. Las salidas (rojo) son

las variables de estado.
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3.4. Simulaciones

Hemos realizado simulaciones que muestran el comportamiento de la ba-
rrera en distintas situaciones. En primer lugar se muestra una trayectoria en
rumbo sureste, fruto de aplicar fuerzas frp = flo =1y fry = fiy = -1,y
partiendo de las condiciones iniciales x, = yr = 0 metros, 61 = 5, 02 = 0,
3 = — 7 radianes.

Y(m)

3
X(m)

Figura 3.7: Trayectoria de la barrera sometida a una fuerza en direccién SE.

La barrera desciende (avanza en sentido negativo respecto al eje Y), a la
vez que avanza en sentido positivo con respecto al eje X. La posicién inicial
corresponde a la primera que se muestra en la figura (3.7.), en color rojo.

Se observa que la barrera mantiene sus tres segmentos con una forma
predeterminada, lo que corresponde a las fuerzas de entrada de igual médulo,
en todas las direcciones.

También hemos llevado a cabo una simulacién que representa un giro
hacia la derecha, precedido de una trayectoria descendente (en el sentido
negativo del eje Y). Se ha conseguido empleando funciones sigmoidales para
las fuerzas de entrada. El médulo de las fuerzas f; y fi, cambia suavemente
de 0 a 1 Newtons, lo que representa fuerzas horizontales que comienzan
siendo nulas y terminan con modulo 1 y sentido positivo (hacia la derecha).

Las fuerzas fr, y fi siguen una evoluciéon de igual forma pero trasladada:
comienzan tomando un valor de —1 (fuerza con sentido negativo, con respecto
al eje Y) a 0 Newtons (provocando un movimiento puramente en la direccion
del eje X: horizontal).

En la figura (3.8) se muestran estas fuerzas aplicadas:
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Figura 3.8: Variacién con respecto al tiempo de las fuerzas de arrastre. Iz-
quierda: fuerzas fr; y fr.. Derecha: fuerzas fry, y fr,. Todas las fuerzas
vienen expresadas en Newtons.

Partiendo de las condiciones iniciales xp = yr = 0 metros, 6; = 7,
o = 0, 3 = —5 radianes, y empleando estas fuerzas, hemos realizado una
simulaciéon de un giro suave a la derecha, incluyendo ademés la siguiente

saturacion en los dngulos:
01 € (%777-) 92 € (7T7 37”) 03 € (3%’27[-) (39)

La trayectoria completa puede observase en la siguiente figura:

Y(m)

Figura 3.9: Trayectoria completa de la barrera sometida a un giro suave.

En las siguientes imégenes se aprecia el comportamiento conseguido, mos-
trando la barrera y la evolucién de la posicién de sus extremos a lo largo del

tiempo.



22 CAPITULO 3. Desarrollo e implementaciéon del modelo
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Figura 3.10: Trayectoria de la barrera sometida a un giro suave en distintos

momentos. Se observa el movimiento de los dos vértices extremos y la barrera
en el estado final.

Por tltimo, hemos llevado a cabo otra simulacién en la que se representa
un giro cerrado, en el cual las coordenadas (zr,yr) no varian. Este giro
podria ser 1til para el confinamiento de una cierta mancha de algin vertido
que deseemos recoger. Se ha partido de las mismas condiciones iniciales que
en las simulaciones anteriores (zp =yr = 0,61 = 5,02 =0, 03 = —3) y se
han aplicado las fuerzas f,, = fry = =1y fio = fiy = 1. Este movimiento, al
igual que los asociados a las simulaciones anteriores, se intentara reproducir
mediante el uso de las estrategias de control disefiadas en el Capitulo 4.

Los resultados obtenidos pueden observarse en la imagen 3.11:
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Figura 3.11: Trayectoria de una barrera sometida a un giro brusco, para el
confinamiento de manchas

Asi pues, observamos que el modelo implementado puede reproducir el
comportamiento de la barrera en la mayoria de situaciones que se pueden
presentar en cuanto a confinamiento de manchas de vertidos, y de traslaciones
para alcanzar dichas manchas.






Capitulo 4

Estrategias de control

En este capitulo desarrollaremos varias estrategias para intentar contro-
lar de forma adecuada el comportamiento de la barrera. Nos basaremos en
el modelo expuesto en el capitulo 3. En primer lugar incluiremos un analisis
de la interaccién presente entre las variables de nuestro modelo. Posterior-
mente, y basandonos en dicho analisis, implementaremos controladores fuzzy
y PID con distintas configuraciones. Finalmente discutiremos los resultados
obtenidos.

4.1. Analisis de la interaccion entre las variables

Dado que la barrera, tal como ha sido modelada, es un sistema multiva-
riable, realizaremos en primer lugar un analisis de las posibles interacciones
entre las entradas y salidas de la misma. Para ello nos basaremos en la matriz
de ganancias relativas o RGA (relative gain array), que fue introducida por
Bristol| (1966)).

Para computar ésta, en primer lugar calculamos la matriz de ganancias
en el estado estacionario, o SSGM (steady state gain matriz). Para hallar esas
matrices necesitamos tener nuestro sistema representado mediante funciones
de transferencia, para lo que se ha de linealizar previamente. Para realizar
este proceso completo, hemos desarrollado un script en Matlab mediante el
cual obtenemos finalmente la matriz RGA. Se han definido los puertos de
entrada y salida del sistema para la linearizacién, y se han calculado los
puntos de operacién.

%SCRIPT PARA EL ESTUDIO DE LA INTERACCION

%1. Calculamos las especificaciones que nos permitan calcular los
%puntos de operacidn para la linearizacién

opspec = operspec(’Planta_barreras’);

25
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%2. Hallamos los puntos de operacidm.
op = findop(’Planta_barreras’,opspec);

%3. Definimos puertos de entrada y salida para la linearizacidn sobre el
Jmismo diagrama de simulink (Click derecho > Linear Analysis Points).
%Después definimos el vector de Input/Output:

io=getlinio(’Planta_barreras’);
4. Calculamos la representacidn del sistema linealzado
linsys = linearize(’Planta_barreras’,op,io);

%5. Por ultimo pasamos el sistema a la representacién de funcidén de
Jtransferencia

TF=tf (linsys) ;
%Pasamos al estudio de la interaccidén. Calculamos la matriz RGA:

SSGM=dcgain(TF) ;
RGA=SSGM. * (pinv(SSGM) )’ ;
%Aplicamos la pseudoinversa, ya que el proceso no es cuadrado.

Observamos en la matriz de funciones de transferencia TF que en las
filas 4* y 5% aparecen de integradores puros. La mejor forma de lidiar con
este problema (no se puede calcular la SSGM = lim,_,oTF(s), ya que
presentaria valores infinitos, y por tanto tampoco la RGA), es tomar las
derivadas de las salidas (Zr1,9r), en lugar de las variables originales (zp,
yr). Tomando estas variables, se obtiene la siguiente RGA (4.2), que ya no
presenta ningin problema.
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[ wrimrs 0 wses 0]
- B
TF = %;7;% 0 % 0 . (4.1)
0,13111 0 0,18111 0
i 0 0,18111 0 0,15111 |

La matriz RGA, con 4 columnas (asociadas a frz, fry, frRa, fRry) ¥ O filas
(asociadas a 01, 62, 03, x1 e yy respectivamente) es:

0,7941 0 0,158 0
0 05000 0 05000
RGA= 01667 0 08333 0 . (4.2)
0,392 0 00078 0
0 05000 0 05000

La regla de emparejamiento nos dice que es aconsejable emparejar cada
entrada con la salida con la cual presente una ganancia relativa positiva més
cercana a la unidad. De este modo, obtenemos el siguiente emparejamiento:

frLz con 6

fry con 62 (pese a presentar una ganancia relativa con un valor de 0,5).

fo con 93

fry con 9r. (pese a presentar una ganancia relativa con un valor de
0,5).

Obtenemos un sistema cuadrado de orden 4, en el cual la salida z;, no estéa
emparejada con ninguna entrada, al presentar ganancias relativas asociadas
positivas y muy alejadas de la unidad. Esta situacién nos sugiere una configu-
racion de control basada en cuatro controladores SISO independientes. Dicha
configuracion se desarrollaré en la siguiente seccién, empleado controladores
SISO fuzzy.

Otra configuraciéon posible se basarfa en emparejar fr, con 61, fr, con
03, fry con Y y fry con By (aprovechando que las dos ganancias relativas 0,5
nos permiten otro posible orden). Como trabajo futuro nos planteamos tratar
esta configuracion para observar si proporciona resultados interesantes.
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En cualquier caso, hemos emparejado dos variables cuya ganancia relativa
asociada es 0,5, no demasiado proxima al 6ptimo: la unidad. Asf pues, vamos
a llevar a cabo un anélisis de la interacciéon mas profundo.

4.1.1. Analisis detallado de la interaccién

El sistema resultado de la linearizacién no es trivial, debido a la comple-
jidad inherente del sistema original. La matriz de funciones de transferencia
asociada es la siguiente:

o, A _ i
758 0 #risss O fia "
1,885e6 1,885¢6
0 EE 0 —1s 0
fly
-2 10
71598 0 Fisers 0 05 (4.3)
f
0,1111 0 0,1111 0 " T
0 0,1111 0 0,1111 L yr
B L fry i

Las columnas se corresponden con las entradas fi., fiy, fra ¥ fry, en
ese orden. Las filas, con las salidas 61, 02, 03, x1, e yr. De este modo, por
ejemplo, el elemento 1,1 de G que es m, corresponde a la funcién de
transferencia que relaciona fj, con 6y, y asi respectivamente.

Observando la matriz de funciones de transferencia, podemos concluir lo
siguiente:

= Hay dindmicas comunes por filas.

= Las salidas & e y; presentan algunas dindmicas nulas, o inicamente
la parte integral que se eliminé para evitar los integradores.

= La salida 65 es inestable en lazo abierto, dado que los elementos aso-
ciados de la funcion de transferencia tienen un polo en el semiplano
derecho.

En estas condiciones no es aconsejable emplear control por desacoplo, y
menos dindmico. Una alternativa menos ambiciosa pero mas factible seria
emplear un desacoplo estatico en dos variables. Para llegar a esta estructura
seguimos los siguientes pasos.

En primer lugar eliminamos las dindmicas por filas en la matriz de fun-
ciones de transferencia (4.3): m de la primera, 1;2515167%6 de la segunda,
ﬁ de la tercera, 0,1111 de la cuarta y 0,1111 de la quinta. Nos que-
da una matriz estatica 5 x 4, cuya expresion corresponde a la SSGM (la
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denotarremos SSGMgimpiif)-

1,0000 01,0000 0
0 1,0000 0  —1,0000
SSGMgimpiir = | —0,2000 01,0000 0 (4.4)
1,0000 0  1,0000 0
0 1,0000 0 1,0000

La RGA asociada 5 x 4 (la denotarremos RGAgimpiif) resultante es mas
directa de analizar que la RGA original:

04167 0  0,0833 0
0 05000 0  0,5000
RGAgimpiis = | 0,667 0 08333 0 (4.5)
04167 0 00833 0
0 05000 0  0,5000

En la SSGMgimpiir 5 x 4, las filas 1* y 4* son iguales (luego estas las
dos variables son linealmente dependientes). Lo mismo ocurre con las filas 22
y 5%. Asf pues eliminamos la fila 4E| y nos quedamos con una matriz SSGM
4 x4, cuya RGA nos informa, mas claramente que la RGA 5 x4, que la salida
1 (frz) se deberia controlar con la entrada 1 () y la salida 3 (fry) con la
entrada 3 (f3), mientras que el subsistema 2 x 2 restante est4 muy acoplado,
como puede verse observando las SSGM y RGA 2 x 2 correspondientes.

1 -1
SSG Moy = [ L } (4.6)
05 05

Asf pues, a este subsistema 2 x 2 formado por las entradas 62 e yr, v
las salidas fr, v fry se le aplicara desacoplo, mientras que las dos variables
restantes se controlaran de forma individual.

1Otra alternativa seria eliminar la fila 5 en lugar de la 4, y continuar con el mismo
proceso. Como trabajo futuro nos proponemos aplicar esta estrategia y analizar y comparar
los resultados que se obtengan con los actuales.
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4.2. Control fuzzy

En esta seccién desarrollaremos una estrategia de control basada en el uso
de cuatro controladores fuzzy, para los subsistemas SISO obtenidos mediante
el analisis de interaccion expuesto en la seccion anterior. En la figura (4.1)
puede verse una vista general del sistema de control.

i"h

Figura 4.1: Vista general del sistema de control basado en controladores fuzzy
SISO (bloques de color naranja).

Los controladores presentan una estructura fuzzy-PD, y tienen como va-
riables de entrada el error entre la consigna que se le proporciona y la variable
de estado que corresponda (01, 2, 63 o yr,), y la derivada del error corres-
pondiente. La salida es la fuerza que se especifica en el analisis anterior.

La estructura interna de cada controlador (bloque naranja) viene repre-
sentada en la figura (4.2).

o P 0 e

Fuzzy Logic
Cantrollar
with Ruleviewer

il

Gd Derivative

Figura 4.2: Estructura interna de un bloque de control fuzzy-PD.
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Los controladores fuzzy se han definido empleando la toolbox fuzzy de
Matlab. Tal y como muestra la figura (4.3), a la hora de definir el controlador
se ha optado por un modelo tipo Mandami. En la imagen también se pueden
observar los tipos de operadores, métodos de defuzzificaciéon, etc. utilizados:
como método de defuzzificacion el centroide, para la implicacién, al igual que
para el operador and, el minimo, y para la agregaciéon, el méximo.

[ JON ) FIS Editor: F1
File Edit View

XX~
—

F1
ethl

(marmdani)

dethl

FIS Name: F1 FIS Type: mamdani

And method [ mn N Current Vanable

Or method [ max + TR emi

Impication [ min B W .
B Range 155]

Aggregation [ max s

Detuzzification | centrons ] || Help | | Close | |

System "F1": 2 inputs, 1 output, and 9 rules |

Figura 4.3: Interfaz de la toolbox fuzzy, en la que se observan distintos pa-
rametros del controlador.

Se han empleado tres funciones de pertenencia (negativo (N), cero (Z) y
positivo (P)) para cada variable, tanto de entrada como de salida, por razones
de simplicidad. Las entradas de tipo error en angulo y sus derivadas tienen
todas rango [—2, 27| radianes (error en 61, 63, 03) o radianes por segundo
(para las derivadas de dichos errores), ya que ése mismo es el intervalo al
que pertenecen todos los angulos. La entrada error de yj presenta rango
[—5, 5] metros, dado la mayoria de errores de esta variable pertenecen a dicho
intervalo. Las salidas tienen todas rango [—1,1] Newtons (las fuerzas en si
estan todas normalizadas en dicho intervalo). Las funciones de pertenencia
se han disenado de modo que exista solapamiento entre ellas, y que las de
los extremos sean de tipo trapezoidal. En la figura (4.4) pueden observarse
las funciones de pertenencia para la variable error en 64: ethl.

Por otro lado, se han definido 9 reglas difusas, teniendo en cuenta to-
das las combinaciones entre las entradas. En todos los controladores se han
empleado las mismas reglas. Las mostramos a continuacién, escritas como
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Figura 4.4: Funciones de pertenencia de la variable ethl.

pesudocodigo (se denota e como el error y de como la derivada de éste, para
cada lazo de control, y la salida (fuerza) se denota como f):

s If eis N and de is N then f is P
s If eis N and de is Z then f is P
s If eis N and de is P then f is Z
» Ifeis Z and de is N then f is P
» IfeisZ and de is Z then f is Z
s If eis Z and de is P then f is Z
s If eis P and de is N then f is Z
s [f eis P and de is Z then f is Z

= [feis P and de is P then f is N

A partir de estas definiciones, Matlab permite obtener la superficie de
control que determina el comportamiento del controlador difuso. En la figura
(4.5) puede observarse dicha superficie.
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deth1

Figura 4.5: Superficie de reglas difusas.

Se han llevado a cabo varias simulaciones del control, basadas en distintas
consignas a aplicar a cada entrada. Como primer ejemplo, en la figura (4.6)
se muestra el comportamiento de la barrera en la que se especifica que:

= 01 permanece constante igual a 5 radianes,

» 0y aumenta de forma lineal (en estos casos se emplea como consigna
un bloque tipo rampa),

» 3 permanece constante igual a 5 radianes

=y, permanece constante. Se aprecia una pequena variaciéon en las coor-
denadas yy, de la barrera en distintos tiempos.

Las fuerzas que han generado los controladores para esta situaciéon vienen
representadas en la figura (4.7), y los valores que se ha producido de los
estados 01, 02, 03 e yr, se muestran en la figura (4.8).

Como segundo caso, hemos llevado a cabo otra simulacién en la que yr,
varfa. Las consignas han sido:

f, permanece constante tomando el valor 7 radianes.

3

5 radianes,

= @y permanece constante tomando el valor

03 permanece constante. Se observa una pequefa variacion desde su
estado inicial, pese a estabilizarse después.

= yz, aumenta de forma lineal.

En la figura (4.9) puede observarse el resultado obtenido, el cual tiene bas-
tante semejanza con la simulacion de la figura (3.11). En la figura (4.10)
pueden observarse las cuatro fuerzas generadas por el controlador para esta
situacion.



34 CAPITULO 4. Estrategias de control

05F

|
=
©
|
o
J
|
o
o
|
o
o
|
I
IS
|
o
w
|
<
N
|
o
ol

0.1

Figura 4.6

Estos comportamientos responden a una posible necesidad real, ya que
podemos desear alcanzar y rodear una mancha de petréleo o cualquier sus-
tancia. La figura (4.6) representan un movimiento destinado al confinamien-
to, una vez alcanzada la posicion deseada. La figura (4.9) representa una
traslacion con una leve apertura de la barrera, lo que puede emplearse para
el transporte de una mancha de grandes dimensiones ya confinada.
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Figura 4.7: Fuerzas generadas por los controladores SISO fuzzy para la si-
tuacién del giro cerrado. De arriba a abajo y de izquierda a derecha: f,,,
fry» fiz, fiy- En todas las figuras el eje horizontal representa el tiempo, y el
vertical el modulo de la fuerza en Newtons (con signo)
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Figura 4.8: Valores obtenidos mediante los controladores fuzzy de los cuatro
estados. De arriba a abajo y de izquierda a derecha: 61, 05, 03 e yr. El eje
horizontal representa el tiempo, y el vertical representa radiantes para los
angulos, y metros para yr,.
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Figura 4.10: Fuerzas generadas por los controladores SISO fuzzy para la si-
tuacion de la traslacion en direccion NE. En todas las figuras el eje horizontal
representa el tiempo, y el vertical el modulo de la fuerza en Newtons (con
signo)
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4.3. Control PID por desacoplo

En esta seccién aplicaremos técnicas de control PID tras el analisis de-
tallado de la interaccion existente entre las variables de entrada y salida. De
este modo, los lazos SISO de control formados por los pares entrada-salida
(fizs 01) ¥ (fra, 03) se trataran mediante controladores PID SISO. El subsis-
tema con entradas f, y fry, y salidas 62 e yz, se controlard por desacoplo.
Estas técnicas pueden verse detalladas en Morilla et al.| (2013).

En primer lugar, trataremos el disefio del controlador PID 2x2 que regula
las variables acopladas. Para su disefio y sintonizaciéon hemos empleado el
software TITO, desarrollado por |Vazquez y Morillal (1999). Elegimos un
desacoplo simplificado de tipo 1, es decir, que presente 1 en los elementos de
la diagonal de red de desacoplo asociada, D. Obtuvimos:

o= 1] (4.9

Aplicando esta red de desacoplo obtenemos un proceso aparente con menos
interaccion que el original, que viene dado por la siguiente matriz de funciones
de transferencia:

3,77e065%—5,655¢06 0

s1—352+2,25
QO=G.-D= , (4.9)

0 0,2222

la cual es diagonal. Una vez calculada D, pasamos al diseno del controlador.
Emplearemos la técnica denominada "diseno explicito de controladores por
desacoplo", es decir, disenaremos un controlador diagonal K4 para las funcio-
nes de transferencia no nulas del proceso aparente @), y después generaremos
el controlador K del proceso original G haciendo K = D - K. Al igual que
el diseno de D, la sintonia de los parametros de K se ha realizado mediante
TITO. Se ha empleado una configuracion PI para el lazo de control - fr,,
y uno PID para el lazo ¢.-fry. Obtenemos la expresion del controlador:

—5,673e—0752—3,291e—07s—3,291e—07 —2,255—2,25
41,365 0,5827s
K =
—2,255—2,25 —5,673e—0752—3,291e—075—3,291e—07
0,5827s 41,365

(4.10)

En la figura (4.11) se observa como se ajustan las sefiales de las variables
0> e 91, a las senales de consigna. Estos graficos se han obtenido mediante el
software TITO. Puede observarse un buen ajuste.

En esta figura, el eje horizontal representa el tiempo, mientras que el
vertical representa la amplitud de las senales. En la gréafica superior no se
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Figura 4.11: Los dos gréficos superiores representan el comportamiento en
lazo cerrado de las salidas 02 y yr, bajo el efecto de consignas consistentes
en escalones de amplitud unitaria en los tiempo ¢ = 50 y ¢ = 150 respectiva-
mente.

aprecia muy bien el escalén correspondiente a la consigna, dado que la escala
esté fijada en unidades (Newtons o radianes) x10% en el eje vertical. Los
parametros de configuracion de los graficos en TITO estan predeterminados,
y no pueden cambiarse ni los colores empleados, ni las escalas de los ejes.
Por otro lado, los controladores SISO restantes se han sintonizado me-
diante la funcién pidtune() de Matlab, para las funciones de transferencia

SISO asociadas.

4.3.1. Implementaciéon del sistema de control. Simulaciones

Una vez disenados los controladores pasamos a aplicarlos al sistema en
lazo cerrado. La vista general del diagrama de Simulink empleado puede
verse en la figura (4.12).

Es importante notar la presencia de un bloque integrador en la senal
yL, después de realimentarse. Esto es debido a que la linearizacién, y por
tanto el diseno de la red de desacoplo y del controlador K, se llevaron a
cabo tomando las variables derivadas &y, ¢, en lugar de zy, e yr. Asi pues
la realimentacion se lleva a cabo con 4, aunque la salida del sistema sea y7,
(junto con el resto de estados).

La estructura interna del controlador por desacoplo se representa en la
figura (4.13).
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Figura 4.12: Vista general del sistema, con controladores PID SISO para los
lazos individuales, y el resto por desacoplo.
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Figura 4.13: Estructura del controlador PID 2 x 2 por desacoplo.

Empleando estas configuraciones, hemos realizado varias simulaciones,
para distintos valores de consigna. En primer lugar, hemos introducido con-
signas constantes con valores %, %ﬂ y % radianes respectivamente para los
angulos 01, 03 y 63, y una rampa descendente para yr,. En la figura (4.14) po-
demos observar el resultado obtenido. El comportamiento se adecua bastante

bien al esperado, dadas las consignas proporcionadas.

Las fuerzas que los controladores han generado parea estas consignas
vienen representadas en la figura (4.15)
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Figura 4.15: Fuerzas generadas por los controladores PID para la traslacion
en direccion SW. De arriba a abajo y de izquierda a derecha: frz, fry, fia,

fly~

También hemos realizado otra simulaciéon indicando como consigna que
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la variable y; permaneciera constante igual a cero, al igual que los angulos
01 y 0. Sin embargo, 3 aumenta de forma lineal. Se muestran los resultados
obtenidos en la figura (4.16).

0.5

-1+ . . °

15 L L L L

Figura 4.16

Y finalmente, representamos las fuerzas que los controladores han ge-
nerado para estos valores de las consignas. Pueden observarse en la figura
(4.17).
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Figura 4.17: Fuerzas generadas por los controladores PID para la situacion
de giro cerrado. De arriba a abajo y de izquierda a derecha: frz, fry, fiz, fiy-

Los resultados obtenidos con esta estrategia de control son bastante sa-
tisfactorios. Esto se debe a una mejor interpretacion de la matriz RGA, y por
tanto al disefio de una mejor configuracion de control basada en el anélisis
de interaccion.
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Conclusiones

En este tltimo capitulo repasaremos los resultados obtenidos, realizando
una comparativa de éstos con los objetivos iniciales del proyecto.

= Se ha realizado un estudio de la literatura cientifica relativa a barreras
de contencién y de su modelado, simulacién y control.

= Basandonos en el modelo senalado por [Bhattacharya et al.| (2011a) y
empleando calculo simboélico en Matlab se ha obtenido un sistema de
ecuaciones diferenciales que describe el comportamiento de la barrera,
bajo la accion de fuerzas aplicadas por los barcos situados en los ex-
tremos de ésta. Se ha obtenido un modelo relativamente sencillo, y que
exhibe un comportamiento bastante realista.

= Se ha llevado a cabo un analisis de la interaccién de las variables del
modelo. En la literatura sobre barreras que hemos encontrado, no apa-
rece ningtn modelo para el cual se haya llevado a cabo un estudio del
acomplamiento.

= Basandonos en los resultados obtenidos hemos aplicado dos estrategias
de control (PID y fuzzy), y con ambas se han obtenido resultados
satisfactorios.

5.1. Lineas de trabajo futuro

Algunas de las oportunidades que plantea este estudio para seguir inves-
tigando son:

» Hallar e implementar un modelo similar al (3.8), pero para un ntumero
n de segmentos mayor. Cuanto mayor es el niimero de segmentos en el
cual se parte la barrera, mas suave es su movimiento, y mas se asemeja

45
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al de las barreras de uso real, las cuales suelen constar de 10 o mas
segmentos. Esto no se ha realizado dada la complejidad del problema,
pero con la experiencia adquirida parece un reto abordable.

Disenar una estrategia de control similar a la planteada mediante con-
troladores PID por desacoplo, pero usando control fuzzy en los lazos
SISO, e incluso un controlador fuzzy 2 x 2 para el lazo doble por desaco-
plo. El problema que supone este planteamiento radica en la dificultad
de sintonizar los controladores fuzzy adecuadamente, ya que median-
te el método ensayo y error, nunca existe la certeza de estar ante la
sintonizacion 6ptima.

Realizar el desacoplo perfecto de este sistema. Existen expresiones para
el desacoplo perfecto 4 x 4, pero presentan una complejidad bastante
grande, ademas de problemas de viabilidad.

Emplear el emparejamiento que se menciona en la secciéon 4.1.1., y ana-
lizar los resultados que se obtengan en comparaciéon con los asociados
a las configuraciones que se han usado en este trabajo.

Emplear controladores difusos que impliquen més funciones de perte-
nencia, para conseguir mayor precision. No se ha llevado a cabo en este
trabajo por razones de simplicidad.

Por ultimo, otro reto posible es emplear otro modelo distinto del pro-
puesto por |[Bhattacharya et al.|(2011a)), que presente menos problemas
de acoplamiento, que dificulta el control.
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