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ENTORNO DE SIMULACION INTERACTIVA PARA EL CONTROL
DE POSICIONAMIENTO DINAMICO DE UNA PLATAFORMA
MARINA AMARRADA
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UNED. ETS. Ingenieria Informatica

Sebastian Dormido Canto
sebas@dia.unes.es
UNED. ETS. Ingenieria Informatica
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Resumen

Se ha desarrollado un entorno de simulacion
interactiva de un modelo de plataforma maritima
amarrada empleando conjuntamente Ejs (Easy
Java Simulations) y Simulink.

Este problema de control tiene un gran interés
dado que se esta simulando el posicionamiento
dindmico de un sistema subactuado y esta es una
situacion comun en la industria naval.

El problema de posicionamiento dindmico se
aborda mediante dos técnicas, por una parte se
implementa un controlador basado en estructuras
clasicas PID y por otra se disefia un controlador
mediante la técnica de control robusto QF T. Ambas
técnicas de control se comparan con un

controlador robusto H .

La simulacion desarrollada permite visualizar el
movimiento de la plataforma y el oleaje, las fuerzas
y momentos que el oleaje ejerce sobre ella, la
posicion y orientacion de la plataforma y la accion
de control que se aplica. Asimismo permite
modificar de forma interactiva el estado de la mar
y seleccionar el tipo de controlador que se utiliza
para posicionar la plataforma.

Palabras Clave: Plataforma marina, Ejs, Simulink,
posicionamiento dinamico, control robusto, QFT.
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1 INTRODUCCION

En este trabajo se realiza una simulacion interactiva
de una plataforma flotante considerando dos grados
de libertad en el entorno Ejs (Easy Java
Simulations) [7] y [2]. Se usa como motor de
simulacion la plataforma Simulink de Matlab y los
resultados son exportados por Ejs que se encarga de
la presentacion grafica de los resultados y de afiadir
interactividad al modelo.

La simulacién del modelo de plataforma flotante
permite ensayar diversas estrategias de control para
el posicionamiento dindmico de la misma. El tipo
de controlador puede seleccionarse de forma
interactiva en tiempo de simulacién lo que permite
comparar el rendimiento de cada uno de los
controladores aplicados.

En este trabajo se presentan tres métodos: PID,

H,, y QFT [1],[3],[4]y [6].

2 DESCRIPCION DEL SISTEMA

2.1 MODELO FiSICO

El sistema consiste en una plataforma flotante
anclada al fondo del océano que posee dos motores
para su posicionamiento [5]. La figura 1 muestra un
esquema de la plataforma.

El modelo del sistema recoge dos grados de libertad

para la plataforma, el desplazamiento horizontal
"Y"y el d4ngulo de giro ¢ .
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Figura 1: Plataforma flotante amarrada.

Sobre el sistema acttia una fuerza F y un momento
ejercido por el oleaje M.
La salida Y del sistema es medida por el sensor w

cuya funcién de transferencia es w(s)=1+0.1/s. Por
otro lado el actuador produce una fuerza

g —_ ", verFigura?2.
075 +1

¥ s+0.1 v

G semsar

Fi

v

Platafarma

K

controlador

Figura 2: Diagrama de bloques de la plataforma.

El modelo en ecuaciones de estado del sistema es el
siguiente

F Y
xX=Ax+B| M (¢]=Cx 6]
F

u

Donde las matrices A, B y C son las mostradas a
continuacion:

0 0 1 0
_ 0 0 0 1 )
—0.1010 —0.1681 —0.04564 —0.01075
0.06082 —2.1407 —-0.05578 -0.1273

0 0 0
Lo 0 0 |
0.1179 0.1441 0.1476
0.1441 1.7057 -0.7557
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2.2 MODELO SIMULINK

Se ha implementado en Simulink tanto el modelo
de la plataforma, como los actuadotes, como un
modelo de las perturbaciones causadas por el
oleaje.

El oleaje se simula mediante un bloque Simulink
que genera las sefiales de fuerza y momento.

La fuerza F se descompone en la suma de 3 sefiales
sinusoidales F11, F12, F13 y una componente
constante ¢=0.03. El espectro del las sefiales
depende del tipo de marea, por lo que para la
simulacion se utilizan tres espectros que
representan los estados de la mar Marejada, Fuerte
Marejada y Mar Gruesa cuyas caracteristicas se
resumen en las Tablas 1, 2 y 3 respectivamente:

Fuerza Fr;c;(§7sla Amplitud
F11 0,45 0,00467
F12 0,9 0,00467
F13 1,5 0,03736

Tabla 1: Espectro utilizado para la simulacion de la
Marejada.

Fuerza Fr;c;il;:la Amplitud
Fl11 0,3 0,01
F12 0,6 0,01
F13 1 0,08

Tabla 2: Espectro utilizado para la simulacién de la

Fuerte Marejada.

Fuerza Fr;(:;;l/l:m Amplitud
F11 0,222 0,01733
F12 0,444 0,01733
F13 0,74 0,13864

Tabla 3: Espectro utilizado para la simulacién de la

El momento M ejercido sobre la plataforma se
modela como una uUnica sefial sinusoidal cuya
frecuencia y amplitud depende del estado de la mar

Mar Gruesa.

como se resume en la Tabla 4

Marejada 6,75 0,4203
F. Marejada 4.5 0,9
Gruesa 3,33 1,5597

Tabla 4: Espectro de momentos ejercidos por el
oleaje en funcion del estado de la mar



Cada espectro de marea es generado por un bloque
similar al que se muestra en la Figura 3.

F12

"

Canstant

Figura 3: Simulador del espectro de oleaje
simulink.

Con este bloque se construye un generador de
oleaje con selector del estado de la mar mediante un
bloque “multiport swhitch”.

El modelo completo de la plataforma se muestra en
la Figura 4.

selector de estado de lamar

[@

Y =
{sekctor

3¢ = fost Bu
Ibrmerts B
merto ("~ oo cope
»

Generadorde olas PEEcrs = ,{>—>|—EL|
radianes Seopel
2 grades

u

Figura 4: Modelo Simulink de la plataforma.

3 ESTRATEGIAS DE CONTROL

Sobre el modelo anterior se ensayan tres estrategias
de control, la primera de ellas estd basada en un
controlador con dos PID’s, uno para el angulo y
otro para el desplazamiento.

La segunda estrategia de control consiste en un
controlador H  disefiado en [5].

La tercera es un controlador basado en la técnica de
disefio QFT.

3.1 CONTROLADOR PID

El controlador basado en PID’s tiene la estructura
de la Figura 5.

Figura 5: Control PID.

Modelado y Simulacién-CEA

El controlador se disefia desde una perspectiva de
control multivariable centralizado y se aplica una
técnica de sintesis que tiene como objetivo la
optimizaciéon de los parametros de los PID’s de
modo que se obtenga el maximo rechazo ante las
perturbaciones externas que produce el oleaje.

3.1.1 Sintonia.

La sintonia de los controladores se trata como un
problema global de optimizacién para el cual la
funcién de coste es el rechazo ante las
perturbaciones. La Funcién de coste empleada para
la optimizacion se implementa mediante el bloque
Simulink de la Figura 6.

Qutt

Product Integrator

Seopet

Figura 6: funcién de coste.

Los parametros que se obtienen mediante un
proceso de optimizacion no lineal empleando la
toolbox de optimizacion de Matlab son los
siguientes:

Kpl=1.64 Kp2=0.10
Ki1=0.687 Ki2=0.030
Kd1=1.82 Kd2=-0.24

3.1.2 Implementacion final.

El controlador final debe permitir interactividad con
Ejs, por tanto el controlador se implementa de tal
modo que sus pardmetros sean tomados como
sefiales externas al bloque.

Scopaz

—f]

Scopet

Froducty

Integrator

cambio

Productt
Derivativo

Figura 7: Implementacion del bloque PID de
parametros externos.

Por otra parte el cambio en el tipo de controlador

produce saltos debidos a la acciéon integral
acumulada en periodos en los que el controlador no
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estd actuando. Para solucionar este problema y
tener un control bumpless se pone a cero la accién
integral mientras el controlador no esta activo. Esto
se lleva a cabo mediante la sefial de reset externo
por nivel “cambio”.

32 CONTROLADOR H

El controlador /1 es el disefiado en [5].
La estructura del lazo de control es la siguiente:

u=k ()Y +k,(s)¢ (5)
Donde las funciones de transferencia son las

siguientes:

(e +1.43)(a+338.36)(s* +254.035 +3.472x10" )(s* +0.3295 +3.67210%)

K (s)= =20 : = i
e ¥329)e7 12 s P2 72010006 + .0 1O51AI0T) ()

(5H14RE 02300 +411.4005" +51 385+ 2.065x10°)
(r+3.250 +172. 11 +2.722x10" )(s" +37 375 +1.051x107) %)

k() =64.37

3.3 CONTROLADOR QFT

La técnica QFT es una técnica de disefio en el
dominio de la frecuencia de sistemas de control
robusto, que fue introducida por Horowitz [1]. El
fundamento de QFT reside en la realimentacion que
se requiere en los casos en los que la respuesta en
lazo abierto no encuentra el comportamiento
adecuado, debido a incertidumbres en la dindmica
y/o incertidumbres en las sefiales de entrada 6
salida (perturbaciones). Gracias a la realimentacion,
se consigue que el sistema tenga la respuesta
requerida. Nuestro caso particular presenta un
modelo bien definido de la planta y wunas
perturbaciones en la sefial de salida, que
corresponden con las respuestas de fuerza F y
momento M generadas por el oleaje.

El procedimiento de disefio QFT envuelve tres
pasos basicos:

-Calculo de las curvas de restriccion (bounds)
-Disefio del controlador (loop shaping), y
-Analisis del disefio.

3.3.1 Curvas de restriccion

QFT convierte las especificaciones en lazo cerrado
en restricciones de una funcion en lazo abierto
L(je). La funcién lazo abierto es entonces disefiada
para satisfacer simultdneamente sus restricciones y
a la vez la estabilidad en lazo cerrado. Esta funcion
lazo se define como el producto de la funciéon de
transferencia del controlador y de la planta
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L(]Cl)) = Gcontrol (ja))'Pplanta (_]Cl)) (8)

Las especificaciones QFT se dan en términos de
respuesta en frecuencia. Para este caso, se van a
emplear los margenes de estabilidad de fase y
ganancia (9), reduccion de sensibilidad 6 rechazo a
perturbaciones de salida (10), y esfuerzo de control
(11). Por tanto, las restricciones originales que se
tienen en el dominio temporal se deben traducir al
dominio de la frecuencia.

= margenes de fase y ganancia
G plant G

1+G

control

W, 9
G sl ()

plant ™~ control

= reduccidn de sensibilidad
1

<Ws, (10)

1+G ., G

plant ™~ control

= esfuerzo de control
G
1+G

control <Ws 11
G 3 (1)

plant ~ control

3.3.2 Diseiio del controlador

Para realizar el disefio QFT, se utiliza el diagrama
de Nichols. En este diagrama se representa la
funciéon de lazo abierto L(jo) y las curvas de
restriccion en el dominio de la frecuencia. El disefio
del control consiste en el disefio de una funcién
lazo L(jo) que satisfaga el peor caso (interseccion)
de todas las restricciones.

El ejemplo de la plataforma es un sistema SIMO,
con dos salidas ( Y, ¢) y una entrada de control (u =
k1Y + k2-¢). El problema de diseiio de los
controladores se resuelve mediante un proceso
iterativo 6 multifase transformando el problema en
el disefio de dos sistemas SISO secuenciales.

En la primera etapa se considera inicialmente la
funciéon de transferencia k2 =0. Se plantea un
primer problema SISO, en el que se disefia un
control kI a partir las especificaciones siguientes:
Way= 3, Woy=3, Wgy= 15.

En una segunda etapa, considerando el disefio de
k1, se plantea un segundo sistema SISO, en el que
se diseflo un control k2 con las especificaciones
Wiis= 2.8, Wey=16, W= 15

En las etapas consecutivas, a partir del disefio del
control de uno de los sistemas, se procede al re-
disefio de un nuevo control para el otro sistema, y



asi de forma iterativa hasta que se consiga que las
especificaciones iniciales sean satisfechas.

El caso particular de la plataforma consta de 5
etapas, en las que las funciones de transferencia
finales son (12) y (13).

1
(0'52 s+1j (12)
[Ls + lj
1.95
(; L2002 +1j (13)
0.26° 0.26

1, 207
T8+ s+1
2.4 2.4

3.3.3 Analisis del disefio

Ki(s) =028

k2(s) =

Una vez disefiada la ley de control, se debe
comprobar que el sistema en lazo cerrado cumple
los objetivos de control fijados inicialmente. En
este caso el sistema es verificado en
Matlab/Simulink y Ejs.

4 SISTEMA COMPLETO Y
CONEXION CON EJS

Easy Java Simulations es una herramienta software
creada, especificamente, para el desarrollo de
simulaciones interactivas en el campo de la fisica

[7].

La arquitectura de Ejs deriva del paradigma
modelo-vista-control. Este paradigma expresa que
una simulacién interactiva se compone de tres
partes perfectamente diferenciadas:

I. el modelo, que describe el fendmeno bajo
estudio en término de variables y relaciones entre
éstas expresadas mediante algoritmos en un
computador.

2. el control, que define las acciones que un
usuario puede ejecutar sobre una simulacion,

3. la vista, que recoge una representacion de
los diferentes estados que el fendmeno puede
presentar.

La simulacion realizada consta de dos partes. En
primer lugar existe un modelo Simulink que realiza
la simulacion externa de la plataforma. En la
segunda parte se desarrolla un proyecto de
simulacidén en Ejs cuyas variables se conectan con
las del sistema en Simulink y en la cual se realiza la
parte de la vista y el control.

Modelado y Simulacién-CEA

Una vez definido el modelo y la vista de la
simulacién interactiva, Ejs genera el codigo Java,
compila el programa, comprime todos los ficheros
resultantes en un unico archivo, y genera un
conjunto de paginas HTML que permiten ejecutar
la simulacién como un applet.

41 MODELO SIMULINK COMPLETO

Selartorde sstado de I3 mar i =
= el VL,EI
(-] - g

control QFT

Figura 8: Modelo completo Simulink de la
plataforma y los controladores.

El modelo de la Figura 8 contiene todas las
variables que van a ser accesibles desde Ejs. El
modelo consta de los bloques que simulan la planta
a los cuales se les ha afiadido los tres bloques de
control: “control PID”, “control H inf” y “control
QFT”.

Los parametros del controlador PID son
establecidos por Ejs en la simulacién, de modo que
los valores que proporciona el bloque “constantes”
solo se utilizan cuando se hace funcionar el modelo
de forma auténoma en Simulink durante la fase de
depuracion.

La seiial de control puede ser nula (plataforma libre
o0 en lazo abierto) o bien se selecciona de entre los 3
controladores disponibles. Esta accion la realiza el
bloque “multiport switch” y se sincroniza con Ejs a
través de la variable que procede del bloque
“selector de controlador”.

42 MODELO EJS

Ejs desarrolla la vista y el control de la simulacion
empleando como motor de simulacion el modelo
Simulink descrito anteriormente. El esquema del
modelo Ejs y la conexidon con Matlab/Simulink se
muestra en la Figura 9.
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Ejs
- Inicializacion
Vista
i Matlab
Controles ;
Variables B .
Es | || 7T »  Variables
v - -mmmm————— ( Mﬂtlab ) Pl Simulink
; workspace
Ligaduras A Tmatlink. dll P 3
v T
¥ Evolucion
: 1 *  Comandos
Propo | — .
Figura 9: esquema de conexion de las partes del modelo y EJS.
Cada una de las partes que se muestran en el 4.2.3  Evoluciéon

diagrama de la Figura 9 se describe a continuacion.

En este apartado se realiza la llamada a la
4.2.1 Variables simulacion externa en simulink
El modelo Ejs define tres ventanas de variables. Las
variables del dibujo y de ventanas se utilizan

Se simula el sistema en N instantes de tiempo y se
muestrea los valores de las variables.

internamente en Ejs para el control y la vista
mientras que las variables compartidas se
encuentran conectadas al modelo Simulink.

£ Easy Java Simulations - C:\Documents and Settings\DictinolEscritorio\DoctoradolEl. .. g@@

El parametro N permite de este modo alterar la
velocidad de refresco de la vista y por tanto de la
simulacion.

También se modifica el valor de la wvariable

@ lntroduction  Model © View booleana imagen. Este valor se utiliza durante la
® Variables O Initialization O Evelution © Constraints ' Custom @ simulacién para conmutar entre dos 1magenes de la
| Variables compartidas || Variables del dibujo_ || Variables de ventanas | @ plataforma de mOdO que se prOduce el efeCtO del
|@ External FileHp\alafurma/a\miplatafmrma mdl | ger de las hehces-
Mame ] Walug | Twe | Dimension | Connecledto |
it 0.0 double output1{Clock) (=] @
v 0.0 double output1 {Demux) 3
ifi 0.0 double output2{Demusx) @ 4'2'4 ngaduras
vm 0.0 double output1{Sensor)
u 0.1 double output1 (Multipart. . . . . .
" 0 ouse oL Senere. 6] En la parte de restricciones se recalcula el dibujo de
double las olas tomando como referencia el valor de la
kp1 0.164 double inputt (ML)
kit 0.0687 double inpUE2(MiLit ) fuerza y el momento.
kil 1.82 double input3(hiux1)
kp2 0.1 double inputdihiux1)
ki2 0.03 double inputsMux1) .
2 004 double inpute(Mux1) 4.2.5 PI‘OPIO
double
selector 1 double inputd(Multiport
. = T T En esta parte se definen las funciones que permiten
Commant mostrar y ocultar el modelo durante la simulacion.
You will receive cutput messages here
|FHe succestully read: C:ADoCUMEnts and Semngs\chtmo\Escntorm\Dnctoraun\EJS\Slmu\at\onsE‘
(] Tv] 4.3 VISTA

Figura 10: Ventana de variables compartidas entre
Matlab y Ejs La vista del modelo se organiza en 5 ventanas:

-Controles simulacion.

-Ventana plataforma.

-Ventana posiciones.

-Ventana control.

-Ventana fuerzas.

4.2.2 Inicializacion

En esta parte se inicializan la forma de onda que se
utilizara para realizar la simulacion del oleaje.
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4.3.1 Controles simulacion

Es la ventana principal de la aplicacion, contiene
los botones basicos de control de simulacion
“play”, “pause”, “paso” y “reset” en el cuadro
simulacién. También posee un panel de selectores
que costa de una barra deslizante para la seleccién
del numero de pasos N que se ejecutan entre dos
actualizaciones consecutivas de la vista y un panel
de separadores con cuatro apartados:

-El apartado general selecciona que partes del
modelo seran visibles.

-El apartado plataforma muestra u oculta las olas en
la simulacion de la plataforma.

-El apartado control permite seleccionar el tipo de
controlador aplicado.

-El apartado oleaje sirve para modificar el estado de
la mar.

El aspecto grafico de la ventana se muestra en la
Figura 11.

Ganeral | Matatorma || Control | Olasje | | Gl | Patatma | Gotion | Owaji |
[ Vi platiforme Vi posiciones: | Vi modedn [+ Ver olas
|1 Var control | | Ver fusrzas

| General | Plataforma | Control | oleaie |

& Sin control = Marsjada
PR ) Fuert Massjada
) Hinfinitn . Gruesa

T

Figura 11: Aspecto grafico de la ventana “controles
Simulacion”

4.3.2  Ventana Plataforma

Esta es la ventana en la que se ve graficamente el
movimiento de la plataforma, contiene un panel de
dibujo y en su interior tres objetos.

-Olas: Consiste en un poligono que se utiliza para
representar el oleaje.

-Plataforma 1 y 2: son dos imagenes jpg de la
plataforma que se muestran en la posicion definida

por Ym y giradas un angulo ¢ .

Modelado y Simulacién-CEA

El aspecto final de la ventana se muestra en la
Figura 12.

< plataforma x|

Figura 12: Aspecto grafico de la ventana
“Plataforma”

4.3.3  Ventana Posiciones

Costa de tres paneles con ejes en los cuales se
representa la posicion de la plataforma. La
diferencia esencial entre el primer y segundo panel
es que mientras el primero tiene escala fija el
segundo es auto ajustable permitiendo ver
simultaneamente el comportamiento de la posicion
a gran escala y al detalle como puede apreciarse en
la Figura 13.

«
Paosicién Ym

05
o r—— o e e S S

05

0 10 0 0 40 50 60 0 L 0 100 10

a2 e, 4
ot}
[T = e
01 ik

10 rl I.
l'_l'

i .-W*\u’ﬁ.u‘"fwvw;aN.1,rr'-;vmw,w'.ﬂis;'i'p'a“nﬂ‘w#fﬁ'r'ﬂn'nﬂnrﬂnu.u.awm

\rl‘l

0 19 0 » 40 50 &0 ™ 80 20 100 10

Figura 13: Aspecto gréafico de la ventana
“Posiciones”

4.3.4  Ventana Control

Se trata de una ventana simple con un panel con
ejes que a su vez contiene un trazo que se muestra
la sefial de control como se muestra en al Figura 14.
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Fali) Control u
T T T T T T T

40 B0 a0 100 120 140 160 180 200 320 240

Figura 14: Aspecto grafico de la ventana “control”

4.3.5 Ventana Fuerzas

En esta ventana se representan dos graficas, una
con la fuerza y otra con el y el momento aplicado a
la plataforma. Su aspecto grafico se muestra en la
Figura 15.

@i

Fuerza de deriva

01}
0,0
0L

400 420 440 460 480 500 520 540 560 560

Momento M

0.4

0.2 I
0,0 I

0.2

-0.4

400 420 440 460 4280 500 520 40 560 580

Figura 15: Aspecto grafico de la ventana “Fuerzas”

5 CONCLUSIONES

En este articulo se ha mostrado un entorno para la
simulacion del posicionamiento dindmico de una
plataforma flotante amarrada empleando Ejs y
Simulink.

Se pone de manifiesto la gran facilidad que tiene
Ejs para generar simulaciones interactivas ya que
permite generar las vistas y el control de Ia
simulacion de forma simple y eficiente. Ademas se
explota la potencia de Simulink como entorno de
modelado aprovechando la conexion entre Simulink
y Ejs.

Dentro de este entorno de simulacion se han
implementado tres controladores distintos. Esto
permite usar la simulacion como plataforma de
prueba de diversas estrategias de control para el
posicionamiento  dinamico  bajo  diferentes
situaciones de operacion. Ademds el modelo es
facilmente ampliable para incluir cualquier otro tipo
de controlador que se desee poner a prueba.
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