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1. INTRODUCCIÓN 
 

En los últimos años, la tecnología de los  Sistemas de Control aplicada al manejo de 

vehículos ha experimentado un potente desarrollo tecnológico, debido, principalmente, al 

avance en los sistemas informáticos orientados a la representación del espacio-tiempo en 

entornos de tres dimensiones (3D) con autonomía para modificarse de forma fluida en el 

tiempo para aparentar movimiento (Sistemas de Simulación). 

Los Sistemas de Control son un conjunto de elementos, que acoplados al objeto que se 

desee controlar, permiten manipular su comportamiento para obtener respuestas a estímulos 

que cumplan una serie de condiciones iniciales. Estos sistemas suelen desarrollarse mediante 

modelos matemáticos compuestos por funciones equivalentes a cada elemento del sistema, 

de forma que se puede analizar cada componente hasta obtener una respuesta final que 

cumpla todos los requisitos. 

Los Sistemas de Simulación, introducidos en las diferentes fases de un proyecto, nos 

permiten mejorar nuestras prestaciones, tanto en el producto final como en costes. En el 

producto final porque, al ser probado mediante simulaciones nos ayudan a corregir posibles 

errores de diseño. En los costes, porque las simulaciones virtuales reducen el número de 

prototipos que se han de construir para pruebas reales. De esta forma, pueden utilizarse cada 

vez un mayor tipo y variedad de programas para representar las distintas partes del sistema de 

control, y así obtener mejores controladores que nos permiten ajustarnos a nuestras 

necesidades y cumplir los objetivos. 

El desarrollo de los Sistemas de Simulación, tiene dos facetas. Por un lado, se están 

realizando grandes esfuerzos en Investigación y Desarrollo (I+D), en especial en el campo de la 

simulación virtual, de forma que, en la actualidad, gracias a la cantidad de herramientas 

virtuales de simulación que nos ofrece el mercado, se puede implementar todas las partes del 

desarrollo de un proyecto, sin la necesidad de construir prototipos intermedios hasta la última 

fase de realización del prototipo final.  

Por otro lado, se encuentra la necesidad de actualizar y complementar las antiguas 

herramientas de control con las nuevas tecnologías para obtener nuevas interpretaciones y 

ampliar el conocimiento sobre ellas. 

En este proyecto se enmarca dentro de la segunda faceta, actualizando los diseños 

para elementos de control aplicados al manejo de un vehículo autónomo marino en alta mar. 

Estos diseños han sido realizados por el profesor Jesús Manuel de la Cruz, y van a ser 

modificados para adaptarlos a un nuevo lenguaje de programación, C#, e incorporarlos a una 

nueva plataforma con motores de simulación. 

 

 

 



 
 

1.1.  ESTADO DEL ARTE 
 

El tema de este proyecto fin de carrera trata del control y la simulación de un vehículo 

autónomo marino. 

El diseño de controladores para este tipo de vehículos autónomos ha sido 

ampliamente estudiado a lo largo de los últimos años mediante la creación de diferentes 

controladores de trayectorias así como la incorporación de elementos de control para 

simplificar los modelos como PID’s o modelos de control adaptativo. Estos tipos de elementos 

de control, en su mayoría, no son específicos del control de trayectorias, sino genéricos y 

adaptables a cualquier modelo de control mediante la definición de una serie de constantes 

que se obtienen mediante análisis matemáticos, como las constantes KP, KI y KD de un 

controlador PID. 

Los diferentes tipos de controladores cuentan con una serie de entradas donde se 

reciben datos, bien directamente desde consola u obtenidos mediante la toma de datos de 

elementos externos como sensores, y un número de salidas desde donde se obtienen los 

resultados. En nuestro caso, al tratarse de un vehículo, los datos de entrada serán posición, 

orientación, velocidad, etc. y las salidas serán correcciones al plan de ruta establecido como 

cambios de rumbo o velocidad. 

Los datos de salida obtenidos pueden ser representados para su interpretación de 

diferentes formas. Hasta la fecha la forma más utilizada ha sido la de representación mediante 

gráficas en dos y tres dimensiones. A lo largo de los últimos años, las herramientas 

desarrolladas para el cálculo y representación de datos obtienen resultados cada vez más 

difíciles de interpretar en simples graficas que no ofrecen información complementaria para su 

lectura. En la actualidad las gráficas están siendo sustituidas por proyecciones en tres 

dimensiones que nos permiten situar los datos obtenidos dentro de un contexto que puede 

considerarse como real y además hacer que los datos no se representen todos a la vez, sino 

que fluyan con el tiempo, de forma que el observador obtiene la información necesaria en 

cada instante acompañada de un contexto apropiado para su interpretación. Esta nueva forma 

de representación de datos es lo que conocemos como una simulación. 

Crear una simulación no es tarea fácil. Para su realización se necesita una gran 

cantidad de elementos. Por un lado se debe poder representar cualquier tipo de dato dentro 

del entorno seleccionado, pero estos por sí solos, en la mayoría de las ocasiones, no son 

suficientes para que aparente una realidad. Para completar los datos representados hay que 

crear un mundo en el que se nos permita obtener informaciones visuales, como la perspectiva, 

para mejorar la interpretación de los datos del entorno.  

Por último, la tarea más compleja, es ser capaces de dar a nuestra representación la 

capacidad de movimiento, que es lo que confiere a la simulación la apariencia de realismo, 

alejándola drásticamente de las gráficas. 

Dada la dificultad de esta tarea, se ha impulsado el desarrollo de los llamados motores 

de simulación, con los que los diferentes programas nos ofrecen la posibilidad de modelar un 



 
 

entorno acorde con nuestras necesidades, que nos permita obtener una nueva interpretación 

de los datos de posición, ángulo, dirección y velocidad. 

En la actualidad existe un gran mercado de motores de simulación a nuestro alcance, 

pero no todos tienen la misma utilidad. Existen motores de simulación específicos para 

ayudarnos a realizar pequeñas tareas como modelar un objeto y analizar la interacción de este 

con el medio en unas determinadas condiciones ambientales, o grandes motores que simulan 

mundos enteros, con todas sus leyes físicas, ya sean mundos imaginarios como los utilizados 

en los juegos comerciales, como simulaciones reales de la tierra utilizados para observar 

comportamientos y aprender a relacionarnos con el medio evitando riesgos como en los 

simuladores de entrenamiento. Esta variedad permite a los usuarios poder elegir el motor de 

simulación más adecuado a sus necesidades de forma que pueda realizar la simulación más 

adecuada. Para este proyecto, se elegirá un motor de simulación que represente de forma lo 

más real posible el mundo y sus leyes físicas. 

 

 

 

1.2.  OBJETIVOS 
 

Los objetivos de este proyecto son dos: a) actualizar los diseños realizados por el 

profesor Jesús Manuel de la Cruz para elementos de control aplicados al manejo de un 

vehículo autónomo marino en alta mar y portarlos a un nuevo lenguaje de programación, C#; 

b) incorporar los nuevos diseños a una nueva plataforma con motores de simulación. 

En su conjunto, lo que se persigue es realizar el control y la simulación virtual del 

movimiento de un vehículo autónomo marino, un barco, para poder conocer el 

comportamiento de este y así poder analizar la interacción de vehículos marinos, como el 

modelo 2760 utilizado por el departamento de DACYA de la Universidad Complutense de 

Madrid en el Pantano de Valmayor, con otro elementos autónomos como helicópteros o 

quatrirrotores para que puedan comunicarse entre ellos de forma que sea posible la 

transferencia de datos de gran tamaño que requieran grandes capacidades de 

almacenamiento, como imágenes, o incluso el aterrizaje o despegue de vehículos aéreos en o 

desde nuestro barco controlado. 

Para este proyecto se va a utilizar el entono de desarrollo de Microsoft denominado 

Robotics Developer Studio 4 (MRDS4), para adaptar los modelos matemáticos del modelo 

equivalente de un barco controlado, y poder, gracias al motor de simulación incorporado en 

MRDS4, obtener una simulación virtual del desplazamiento del barco en tres dimensiones, en 

contraposición con las habituales gráficas de movimiento en 2D. 

Para ello se va a desarrollar un esquema del lazo de control principal que se adapte a 

las características de los servicios MRDS y posteriormente se realizaran variaciones para 

explorar la adaptabilidad y variabilidad de estos. 



 
 

Los resultados se obtendrán en tiempo real gracias a las prestaciones de MRDS4, que 

también representa una diferencia importante con respecto a los modelos obtenidos con 

Matlab u otras plataformas, en la que el tiempo utilizado es tiempo máquina. 

  



 
 

2. ENTORNO DE DESARROLLO 
 

El desarrollo de este proyecto se ha realizado en la plataforma de uso libre Microsoft 

Robotics Developer Studio 4 (MRDS4) []. 

Se ha elegido esta plataforma por diferentes motivos, que van desde la novedad del 

uso de este tipo de herramientas para el modelado de controladores de trayectorias, la 

modularidad de los servicios asíncronos, permitiendo la posterior exploración en la sustitución 

de los modelos teóricos por elementos reales, o el coste del proyecto debido al carácter libre 

del entorno de simulación. 

El lenguaje de implementación utilizado es C#, por lo que se deberá usar Microsoft 

Visual Studio 2010 para implementar el código, con lo que también se obtendrá acceso a las 

tecnologías .NET Framework para complementar el entono de programación. La 

compatibilidad entre las dos herramientas es importante, ya que MRDS4 se integra en Visual 

Studio facilitando la generación de nuevos proyectos. 

Para el entorno de simulación, MRDS se apoya en las plataformas de Microsoft Kinect 

para Windows SDK V1 y Silverlight 4.0 SDK, también de uso libre []. 

 

 

 

2.1.  MICROSOFT ROBOTICS DEVELOPER STUDIO 4 (MRDS4) 
 

La plataforma MRDS esta orientada a la creación y gestión de un tipo de aplicaciones 

denominadas servicios. Estos servicios pueden ser independientes, comunicarse entre sí o con 

otros elementos físicos como sensores o elementos más complicados como robots.  

Los servicios son asíncronos por definición, y se controlan mediante los dos principales 

componentes de soporte en tiempo de ejecución, que hacen posible la construcción, 

supervisión, despliegue y funcionamiento de dichos servicios. Estos dos componentes son 

el CCR (Concurrencia y Coordinación en tiempo de ejecución (Runtime)) y el DSS (Servicios de 

Software Descentralizados) []. Estos componentes son la base de la mayoría de las referencias 

o librerías incluidas en MRDS, y por lo tanto soportan la arquitectura de más bajo nivel de 

cualquier servicio o proyecto desarrollado con esta plataforma.  



 
 

 

 

 

 

2.1.1. CONCURRENCIA Y COORDINACIÓN EN TIEMPO DE EJECUCIÓN 
(RUNTIME) (CCR) 

 

Desarrollado para la coordinación concurrente y asíncrona de las múltiples tareas que 

se pueden realizar dentro de un servicio mediante una planificación FIFO, gestiona, gracias a 

sus diferentes clases, la comunicación TCP/IP entre los diferentes servicios, y el paso de 

información. 

Los canales de información para el flujo de datos se denominan Port y PortSet, y 

pueden contener cualquier tipo de datos, con el único requisito de que se encuentren 

definidos dentro de las funciones y características establecidas para la comunicación, como 

DataContract.  

El grupo de funciones más importantes para la comunicación se engloban bajo la 

primitiva de coordinación Arbiters. Las funciones Receive, ExecuteToCompletion o Choice nos 

permiten comunicar los diferentes servicios y dirigir el flujo de información mediante jerarquía 

de llamadas. 

yield return Arbiter.Choice(DirectoryQuery( 

service.Contract.Identifier, DsspOperation.DefaultLongTimeSpan), 

delegate(ServiceInfoType s) 
 

Las clases incorporadas al interface ITask gestionan hilos, semáforos y otras técnicas 

de más bajo nivel de forma que se evita la exclusión mutua y se prevé el interbloqueo, 

facilitando y optimizando la explotación de un entorno de ejecución paralelo o multihilo. Cabe 

destacar que el CCR es un componente DLL que se ejecuta en el entorno .NET por lo que es 

accesible desde cualquiera de los lenguajes de programación compatibles con este estándar. 

  private IEnumerator<ITask> MainTaskPlant(){  } 

 

El árbol de queda definido en el diagrama de la Figura 44444. 

 



 
 

 

 

 

2.1.2. SERVICIOS DESCENTRALIZADOS DE SOFTWARE (DSS) 
 

Es conjunto de rutinas encargado de controlar las funcionalidades básicas de las 

aplicaciones propias de la herramienta y como se puede observar en la figura 44444, está 

estrechamente ligado a los desarrollos CCR e incluso están basados en sus funcionalidades. 

Está construido, a su vez, por diferentes servicios como los servicios de seguridad o de 

mantenimiento temporal, siguiendo una estructura similar a la librería de protocolos web 

SOAP que se denomina DSSP (Protocolo DSS) 

Controla la actividad de los servicios y del flujo de mensajes entre los diferentes 

puertos mediante las operaciones específicas mientras todo el control web permanece oculto. 

Los operadores de este protocolo se dividen en cuatro componentes. 

 

- Contrato: Define los mensajes que pueden ser mandados o recibidos por un 

servicio bajo las referencias Identificador de Contrato que debe estar definida en 

formato URI (Universal Resource Identifier). 

Para definir este componente es necesario un prefijo web donde se puedan 

alojar nuestros servicios. En los proyectos genéricos de MRDS4 se utiliza el encabezado 

schemas.microsft.com/robotics, que se añade por defecto a los nuevos proyectos, 

pero para nuestros servicios se utilizará una dirección propia, como por ejemplo un 

nodo de nuestra propia máquina, http://localhost:50000/. 

public const string Identifier = 

"http://localhost:50000/service.html"; 

 

 

- Estados internos: En este componente se encuentran  las operaciones de 

control y mantenimiento propias del servicio. 



 
 

Las variables añadidas a este componente tienen una vida igual a la del propio 

servicio y se corresponden con las propiedades visibles de estos, ya que pueden 

obtenerse y modificarse desde otros componentes y pueden utilizarse para 

representar el mundo real. Deben añadirse al atributo DataContract, mientras que las 

funciones de acceso se añadiran a DataMember. 

[DataContract] 

public class ServiceState 

{ 
private double[] _OutputSignal; 

[DataMember] 

       public double[] OutputSignal 
       { 

           get { return _OutputSignal; } 

           set { _OutputSignal = value; } 
       } 

} 

 

Si conocemos la dirección URI de un servicio, se puede crear, mediante un 

archivo de configuración, definido como un archivo xml, y las funciones específicas 

HttpGet de los DSSP, un estado inicial parametrizado de las variables de nuestro 

servicio. 

 

- Comportamientos: Es el conjunto de operaciones y funcionalidades que un 

servicio puede realizar. También informa del estado en el que se encuentra el servicio.  

Estas funciones se agrupan dentro del conjunto de atributos ServiceHandler. 

Este conjunto de instrucciones no se almacenan en la librería dinámica o dll propia del 

servicio, sino en una específica llamada Proxy.dll que será la librería que se deberá 

referenciar en los servicios que se desee comunicar. 

 

 [ServiceHandler(ServiceHandlerBehavior.Concurrent)] 
       public virtual IEnumerator<ITask> GetHandler(Get get) 

       { 

           get.ResponsePort.Post(_state); 
           yield break; 

       } 

 

- Contexto de ejecución: Es el conjunto de funciones dinámicas que conectan 

los diferentes servicios, se encuentren en la misma máquina, en otra o sean, 

directamente, objetos hardware como cámaras o sensores, conectándolas con los 

nodos DSS. Las conexiones entre estos servicios se declaran en los atributos Partner y 

se definen en el archivo service.manifest.xml. 

En el código: 

 



 
 

[Partner("Service2", Contract = pert.Contract.Identifier, 

CreationPolicy = PartnerCreationPolicy.UseExistingOrCreate, 

Optional = false)] 

private pert.PerturbacionesOperations _pertPort = new 
pert.PerturbacionesOperations(); 

 

Y en el manifest: 

<ServiceRecordType> 

          <dssp:Contract> 
http://localhost:50000/service2.html 

   </dssp:Contract> 

       </ServiceRecordType> 

 

Estos cuatro componentes son las partes fundamentales de un protocolo DSS y se 

encargan de la obtención, muestra y manejo de los datos del servicio con funciones como Get, 

Delete, Query, Update o Lookup.  

En la Figura 4444 se observa mejor la relación de las partes de un DSS. 

 

 

 

2.2.  SERVICIOS Y PROTOTIPADO BASICO (FLUJO DE TRABAJO) 
 

Se ha dedicado una gran cantidad de tiempo en el estudio de esta herramienta. Se 

consideró fundamental el conocimiento de las funciones específicas tanto del entorno como 

de los propios servicios para poder implementar estos correctamente. Debido a la falta de una 

documentación clara y específica de MRDS en cualquiera de sus versiones se han encontrado 

numerosos problemas a la hora de empezar a trabajar en el entorno MRDS. Por esta razón se 

ha realizado un estudio previo para encontrar un esquema común de implementación de 

servicios que permita, sin desvirtuar ninguna de las características principales de MRDS4, 

aprovechar al máximo las ventajas y facilitar el desarrollo de servicios comunes. 

Como resultado de este estudio, se ha definido una metodología de implementación 

de un servicio propio del entorno MRDS4. Esta metodología servirá de base para la creación de 



 
 

los servicios necesarios para cumplir con nuestros objetivos. Además, esta metodología puede 

incluso ser utilizada para desarrollos posteriores dentro de esta herramienta. Consideramos 

este aspecto un valor añadido al proyecto realizado. 

Una vez instalado el programa MRDS4 en nuestra máquina, se integrará 

automáticamente en el compilador Visual Studio 2010, por lo que se obtendrá la capacidad de 

generar un nuevo servicio directamente sin tener que portarlo con ayuda de otras 

herramientas. 

Cuando se crea un nuevo proyecto, además de introducir el nombre y la ruta del 

servicio es posible añadir la referencia a otros servicios como por ejemplo el servicio Corobot. 

 

 

 

Una vez creado el servicio, puede observarse que, además de las referencias a otros 

servicios o librerías necesarias para la compilación, se han creado tres archivos, 

“DefaultService.cs”, “DefaultService.manifest.xml” y “DefaultServiceTypes.cs”. 

 



 
 

 

 

El archivo “DefaultService.manifest.xml” es un archivo tipo xml donde se definen las 

funciones web y se enlazan los diferentes Nodos DSS donde se encuentran los servicios que se 

desea comunicar mediante los atributos Partner. 

En el archivo “DefaultServiceTypes.cs”, aparecen las funciones y clases relacionadas 

con los DSSP y con el  CCR que se encontraran en la librería dinámica Proxi.dll que se generará 

para poder comunicar nuestro servicio. 

En esta parte es necesario declarar las funciones relacionadas con los componentes de 

contrato y de los estados internos añadiendo en la clase DefaultServiceState las variables 

globales del servicio que van a poder leerse o modificarse desde el exterior como las señales 

de entrada o salida. 

En relación con la CCR se añadiran las funciones básicas de comunicación de puertos 

Get y Suscribe dentro del atributo ServicePort. 

Un fichero Types.cs genérico con una señal de salida queda como: 

 

namespace DefaultService 
{ 

    public sealed class Contract 

    { 
      [DataMember] 

        public const string Identifier = "http://localhost/defaultservice.html"; 

    } 
 

    [DataContract] 

    public class DefaultServiceState 

    { 
 private double[] _OutputSignal 

 

        [DataMember] 
        public double[] OutputSignal 

        { 



 
 

            get { return _OutputSignal; } 

            set { _OutputSignal = value; } 

        } 

    } 
 

    [ServicePort] 

    public class DefaultServiceOperations : PortSet<DsspDefaultLookup, 
DsspDefaultDrop, Get, Subscribe>  {  } 

 

    public class Get : Get<GetRequestType, PortSet<DefaultServiceState, Fault>> 
    { 

        public Get() {  } 

 
        public Get(GetRequestType body): base(body)  {  } 

 

 public Get(GetRequestType body, PortSet<DefaultServiceState, Fault> 

responsePort): base(body, responsePort)  {  } 
    } 

 

    public class Subscribe : Subscribe<SubscribeRequestType, 
PortSet<SubscribeResponseType, Fault>> 

    { 

        public Subscribe()  {  } 
 

        public Subscribe(SubscribeRequestType body): base(body) {  } 

 

        public Subscribe(SubscribeRequestType body, PortSet 
<SubscribeResponseType, Fault> responsePort): base(body, responsePort) { } 

    } 

} 

 

El tercer archivo, “DefaultService.cs”, es el más importante de los tres. En él, además 

de declarar el resto de las funciones y clases relacionadas con los DSSP y CCR para definir la 

relación de hilos y puertos, es donde ha de implementarse la funcionalidad propia del servicio, 

y desde donde dará comienzo a la ejecución mediante la función Start(). 

En la primera parte o cabecera de nuestra clase servicio, como en todo proyecto, hay 

que  declarar las variables globales y los constructores, pero también se debe añadir unas 

declaraciones propias de la herramienta MRDS4. Estas declaraciones pertenecen a la 

componente del contexto de ejecución de las DSSP. 

En ellas ha de declararse por defecto el propio servicio, que hace referencia al código 

contenido en la librería Proxi.dll implementada en el archivo Tpes.cs y que permitirá actualizar 

internamente el estado del servicio y utilizar sus operandos.  

Después de la declaración de la propia clase, si el servicio ha de comunicarse con otros, 

será necesario declarar los puertos de esos Partners a continuación, de la forma en la que se 

vio en el apartado anterior. 

Para terminar la cabecera, se añade un Partner a las clases propias de la herramienta 

con el atributo, SubscriptionManagerPartner. Esta declaración es obligatoria y aparecerá por 

defecto cuando se crea un nuevo servicio. 



 
 

A continuación se declara la función Start(). Esta función es una sobrecarga de la 

función Start() propia de la librería CCR, en la que se inicializa las variables propias del servicio 

y se da comienzo a la ejecución de este al llamar al resto de funciones propias que se veran a 

continuación. 

Para terminar un servicio creado por defecto, aparece la función SubscribeHandler, 

que forma pareja con SubscriptionManagerPartner para controlar la comunicación con el Nodo 

DSS propio del servicio. 

Un archivo .cs generado por defecto tiene la siguiente implementación: 

 

namespace DefaultService 

{ 
    [Contract(Contract.Identifier)] 

    [DisplayName("DefaultService")] 

    [Description("DefaultService service (no description provided)")] 
    class DefaultService : DsspServiceBase 

    { 

        [ServiceState] 
        DefaultServiceState _state = new DefaultServiceState(); 

 

        [ServicePort("/DefaultService", AllowMultipleInstances = true)] 

        DefaultServiceOperations _mainPort = new DefaultServiceOperations(); 
 

        [SubscriptionManagerPartner] 

        submgr.SubscriptionManagerPort _submgrPort = new 
submgr.SubscriptionManagerPort(); 

 

 public DefaultService(DsspServiceCreationPort creationPort): 
base(creationPort)  {  } 

 

        protected override void Start() 

        { 
             base.Start(); 

 

//  
             // Add service specific initialization here 

             //  

        } 
 

        [ServiceHandler] 

        public void SubscribeHandler(Subscribe subscribe) 
        { 

            SubscribeHelper(_submgrPort, subscribe.Body, subscribe.ResponsePort); 

        } 

    } 
} 

 

Si nuestro servicio no tiene conexiones exteriores, y, por ejemplo, solo realiza una 

función aritmética de varias variables, dentro de la función Start() se puede definir o leer esas 

variables y llamar a las correspondientes funciones que realicen las operaciones. Estas 

funciones se habrán implementado a continuación  de la clase DefaultService, pero dentro del 

espacio de nombres si se quiere que pertenezcan a este, o fuera si han de pertenecer a otra 

clase. 



 
 

Con esta implementación ya se podrá ejecutar el servicio genérico, pero no antes de 

compilarlo. Si la compilación es correcta, podrá observarse en la carpeta .\MRDS\bin como se 

han generado las librerías y todos los ficheros necesarios para la ejecución y el enlazado del 

servicio. 

 

 

 

Ahora se puede ejecutar nuestro servicio como una típica prueba “Hola mundo” 

 

 

 

Cuando se ejecuta un servicio, en la línea de comandos, se mostrará la información de 

la ejecución de los Nodos DDS necesarios para la ejecución. En este caso son necesarios un 

nodo “directorio” donde alojar el servicio, un nodo “constructor”, además los nodos que 

manejan la consola. También aparece la información del nodo donde se encuentra el servicio. 

Bajo un atento análisis se puede apreciar que la instrucción “Hola mundo” aparece 

antes de que se imprima la información del servicio, por lo que podría parecer que se ha 

ejecutado la instrucción antes de crearlo. 

Esto no es así, debido al carácter multihilo de la herramienta MRDS4, las dos 

operaciones se ejecutan en diferentes hilos y como imprimir una frase por pantalla es más 



 
 

rápido que ejecutar todas las funciones necesarias para la ejecución global del servicio, aunque 

no empiecen en el mismo momento, la instrucción imprimir se termina antes. 

Este hecho no debe menospreciarse pues puede afectar a la correcta ejecución de los 

servicios debido al carácter asíncrono y multihilo de estos.  

Para estos casos, en los que se tiene varios servicios que están relacionados, se debe 

introducir en el flujo de trabajo varias funciones nuevas para la gestión de las comunicaciones. 

Estas funciones son iterativas del tipo ITask y pertenecen a la parte CCR. Con ellas se gestionan 

los hilos para buscar los puertos de entrada o salida y actualizar las variables de estado 

definidas en la clase DefaultServiceState. 

La más importante de estas funciones se denomina MainTask(). Esta función controla 

las otras, FindPartner() que es la encargada de controlar que el puerto de comunicación esté 

abierto conectando con el puerto URI propio del servicio,  MainLoop() que gestiona la toma de 

datos y GetData() que se encarga de leer el estado de servicio Partner y actualizar las variables 

relacionadas.  

Para ejecutar este tipo de funciones iterativas se debe hacer a través de la instrucción 

SpawnIterator. Por lo que en el código de ha de contener la función Start() la siguiente 

codificación: 

SpawnIterator(MainTask); 

 

 Mientras que para un Partner se tendrá: 

private IEnumerator<ITask> MainTask () 

{ 

    // Built empty port  

    Port<EmptyValue> done = new Port<EmptyValue>(); 
    SpawnIterator<Port<EmptyValue>>(done, FindPartner); 

 

    // Wait for a message to say that service is up and running 
    yield return Arbiter.Receive(false, done, EmptyHandler); 

 

    // Check that we have a forwarder 
    if (_partnerPort == null) 

    { 

         Console.WriteLine("There is no Partner"); 
         yield break; 

    } 

    else 

    { 
         yield return Arbiter.Receive(false, TimeoutPort(5000), delegate(DateTime 

time){}); 

         SpawnIterator<Port<EmptyValue>>(done, MainLoop); 
 

   // Add own state operation  

 
         yield return Arbiter.Receive(false, done, EmptyHandler); 

     } 

 

     // Shut down the DSS node 
    ControlPanelPort.Post(new Microsoft.Dss.Services.ControlPanel.DropProcess()); 

 



 
 

     yield break; 

} 

 

 
 

private IEnumerator<ITask> FindPartner(Port<EmptyValue> p) 

{ 
     // Find Partner in the local directory 

     Console.WriteLine("Finding Partner in the Directory"); 

     yield return Arbiter.Choice(DirectoryQuery(planta.Contract.Identifier, 
DsspOperation.DefaultLongTimeSpan), delegate(ServiceInfoType s) 

     { 

         // Request succeeded 
         Uri addr; 

         try 

         { 

              // Create URI from service instance string 
              addr = new Uri(s.Service); 

              // Now create service forwarder to Planta 

              _partnerPort = ServiceForwarder<partner.PlantaOperations>(addr); 
          } 

          catch (Exception ex) 

          { 
              Console.WriteLine("Could not create forwarder: " + ex.Message); 

              _partnerPort = null; 

          } 

      }, 
      delegate(W3C.Soap.Fault failure) 

      { 

           // Request failed 
           Console.WriteLine("Could not find Partner"); 

           _partnerPort = null; 

      } 
      ); 

      // Signal that the find is finished 

      p.Post(EmptyValue.SharedInstance); 
 

      yield return Arbiter.Receive(false, TimeoutPort(100), delegate(DateTime 

time) { }); 

 
      yield break; 

} 

         
 

 

private IEnumerator<ITask> MainLoop(Port<EmptyValue> p) 
{ 

      // Issue several Gets to partner 

      yield return Arbiter.ExecuteToCompletion(Environment.TaskQueue, 

Arbiter.FromIteratorHandler(GetData)); 
 

      // Final, post a message to say that we are finished 

      p.Post(EmptyValue.SharedInstance); 
      yield break; 

} 

 
 

private IEnumerator<ITask> GetDataVisor() 

{ 
      // Send a Get request to Partner 

      yield return Arbiter.Choice(_partnerPort.Get(), 

delegate(partner.PlantaState s) 



 
 

      { 

           // Get request succeeded 

           _active = s.ActiveSignal; 

      }, 
      delegate(W3C.Soap.Fault failure) 

      { 

           // Get request failed 
           Console.WriteLine("Get to partner service failed"+failure.Reason); 

      } 

      ); 
      yield break; 

} 

 

 

 Con estas funciones comprueban constantemente los canales de comunicación y se 

interrumpe el servicio si fallan. Si el sistema funciona correctamente, se actualizan los estados 

dentro del iterador MainLoop() llamando a la función GetData(). 

 Dado el carácter multihilo y asíncrono de los servicios, es necesario la introducción de 

un retardo dentro del iterador MainTask() para separar la toma de datos y asegurar que las 

operaciones de actualización del propio servicio han llegado a su término. Este retardo variara 

según el servicio y se mide en milisegundos. 

 

yield return Arbiter.Receive(false, TimeoutPort(500), 

delegate(DateTime time){}); 

  

Por último, en la función MainTask(), después de actualizar las variables internas de 

comunicación, deben realizarse un conjunto de operaciones específica que modifican el 

sistema para cambiar el estado de nuestro servicio. 

 

Este conjunto de funciones iterativas podría simplificarse pero se ha preferido 

mantener el flujo de datos de los ejemplos de MRDS4 para facilitar la identificación con otros 

servicios. El diagrama de flujo del servicio final queda definido en el siguiente esquema de la 

Figura 4444 



 
 

 

 

  



 
 

3. DISEÑO 
 

Un sistema de Control es un conjunto de elementos que, añadidos al objeto, modelo  o 

sistema que se desea controlar, permite influir en el funcionamiento global de éste, alterando 

el resultado mediante la manipulación de las denominadas variables de control. De esta forma 

se puede dominar la salida de un sistema para obtener una respuesta que cumpla una serie de 

características prefijadas. 

Los Sistemas de Control han de cumplir una serie de requisitos, como el de garantizar 

la estabilidad de la señal de salida de forma que sea robusta ante perturbaciones, o ser 

simples, eficientes y de fácil adaptabilidad al sistema en su conjunto. 

Existen muchos tipos de controladores en el mercado como los controladores lineales 

o no lineales, de lazo cerrado o abierto, con una o varias salidas o entradas, de tiempo 

continuo o por eventos (discreto), etc. Cada tipo de control tiene unas características que lo 

hacen apropiado para un cierto sistema, aunque en muchos casos pueden utilizarse varios 

tipos o incluso combinaciones de ellos para asegurar la robustez de la señal. 

En este proyecto se va a implementar un sistema de Control en lazo cerrado. 

 

 

 

 

3.1.  CONTROL EN LAZO CERRADO 
 

Un sistema de Control en lazo cerrado es aquel en el que la manipulación del objeto, 

modelo o sistema depende también de la señal de salida producida por el mismo sistema 

controlado en su conjunto. Los sistemas de lazo cerrado usan la retroalimentación, de forma 

que la señal de salida sea una nueva señal de entrada que sirva para corregir y adaptar las 

variables de control y obtener un nuevo estado mejor que el anterior. 

El sistema de control que se va a simular en este proyecto consta de dos bloques 

principales,  Control y Planta. Además de estos dos grandes bloques que contendrán la mayor 

parte del desarrollo, se añadirán tres bloques más, Sensores, Perturbaciones y Visor. Sensores 

para ayudar a controlar la retroalimentación junto con la lectura de posibles señales externas 

provenientes de elementos como sensores de posición o balizas. Perturbaciones para simular 

la acción de agentes externos sobre el sistema, en nuestro caso los efectos del viento, y un 

módulo de visualización. Visor, para la representación de los resultados. 



 
 

 

 

 

 

3.2.  DIVISION DE SERVICIOS 
 

Como se ha dicho anteriormente, en los objetivos propuestos, para la realización de 

este proyecto se partirá de unos desarrollos ya completados para la representación y el control 

de un barco autónomo, y se pretende realizar la adaptación a C# dentro del entorno MRDS4. 

Este conjunto de elementos fueron implementados en Matlab y Java, y forman el siguiente 

conjunto representado en la herramienta Simulink de Matlab. 

 

 

 

Como se puede ver en la Figura 4444, si se dejan aparte los elementos representativos 

de entradas, salidas, y operadores matemáticos, se puede observar los dos grandes bloques 

del sistema. La Planta (verde) que representa matemáticamente el comportamiento del barco 

y los controladores PID y de control de ruta que de integran el bloque de Control de forma 

conjunta (azul). 



 
 

Debido a las características de los servicios de la plataforma MRDS4, se dividirá el 

sistema de control en seis servicios que se denominaran Control, Planta, Sensor, 

Perturbaciones, Entrada y Visor 

 

- Control: Contiene, además de todas las funciones correspondientes al servicio 

MRDS4, la implementación de los controladores PID y de ruta. 

 

- Planta: Es la representación de la respuesta del barco frente a la señal del bloque 

de control.  

 

- Sensor: En este caso representa la realimentación del sistema. 

 

- Perturbaciones: Un solo servicio que contendrá todos los tipos de perturbaciones 

del sistema y que estará conectado a todos los bloques, por lo que tendrá un 

conjunto de salidas por cada conexión con su implementación específica. 

 

- Entrada: Servicio cuya función es la de introducir en el sistema la lista de 

posiciones que se desea recorrer. 

 

- Visor: Es el último bloque y por lo tanto, debido a que se ha utilizado el sistema 

de lectura de datos, el que lanza la simulación, recibe los datos y genera las 

salidas. Como se verá en el capítulo 4, este servicio es el que crea y maneja la 

simulación en 3D que es el principal objetivo del proyecto. Como información 

complementaria también se escribiran los valores obtenidos en ficheros de texto 

planos para su posterior lectura en otras plataformas o la comparación de 

resultados. 

 

Todos los servicios están conectados con aquellos de los que reciben datos mediante la 

lectura del otro servicio a través de las librerías tipo dll generadas por estos como si fueran una 

librería de dependencias más. Con la lectura de las librerías, se asocian los servicios mediante 

las instrucciones Partner ya explicadas en el tema 2.  

Los servicios pueden recibir o enviar la información de las variables, pero debido al 

conjunto de funciones de los protocolos CCR, y siguiendo las indicaciones de las referencias, la 

función de lectura de datos es más segura ya que garantiza una menor pérdida de valores que 

puedan desacoplar los servicios. Por esta razón la lectura será el método de transferencia de 

datos utilizado para el flujo entre los servicios implementados. De esta forma, Planta lee los 

valores de las señales de salida del servicio Control, a la inversa de lo que suele ser usual, la 

emisión de datos de Control a Planta. 

 

 



 
 

3.3. MODELO PLANTA 
 

Es el modelo central del sistema pues es aquel que representa la respuesta del barco 

frente a las señales de control que se le apliquen y determina el comportamiento de este hacia 

el siguiente estado.  

En general, los elementos Planta de un sistema de Control representan el objeto a 

simular mediante un tipo de funciones llamadas Funciones de Transferencia (TF). Estas 

funciones son complicadas de obtener debido a que pequeñas variaciones decimales en sus 

coeficientes pueden hacer errónea nuestra representación, por lo que la obtención de la 

función de transferencia, que supone un gran trabajo, no entra dentro de los contenidos de 

este proyecto, y se tomara de los modelos existentes. 

Además de la Función de Transferencia, se utilizan una serie de relaciones 

matemáticas para separar todas las señales que representan el sistema. Estas operaciones 

pueden contener elementos que dependan o apliquen fuerzas externas como las 

perturbaciones, haciendo más complicado la representación matemática pero que ayudan a 

obtener unos valores más reales y robustos. 

Este proyecto contiene la implementación de dos servicios Planta que se diferencian 

en la inclusión de elementos de respuesta frente a perturbaciones. El propósito de esta doble 

generación es la de experimentar con la característica de los servicios MRDS4 de 

independencia, de forma que un servicio implementado pueda ser sustituido por otro servicio 

mejor, equivalente o diferente, o incluso por un objeto real, mientras la ruta de conexión sea 

la misma con respecto al servicio que lo solicite. 

De esta forma, cuando se ejecute la simulación desde el servicio Visor, este accederá a 

una librería de instrucciones que dependerá de qué servicio Planta se haya ejecutado, 

permitiéndonos observar dos comportamientos sin más que regenerar la compilación del 

servicio que se desea utilizar o de sustituir la librería si se usa un sistema encapsulado. 

 

 

3.3.1. PLANTA SIMPLE 
 

El primer modelo del barco, sin respuesta a perturbaciones, consta de dos entradas y 

ocho salidas. Las entradas se corresponden con la velocidad del barco y con la señal de control 

emitida por el Controlador. Las salidas conformaran el vector de estados.  

Todo objeto móvil posee seis grados de libertad en un sistema de coordenadas 

cartesianas. Estos seis estados son los correspondientes a la posición del objeto en el espacio y 

la orientación de este frente a los tres ejes de rotación, alabeo o “roll” (φ), cabeceo, o “pitch” 

(θ) y guiñada, “heading” o “yaw” (Ψ). Por ejemplo, para un avión, los grados de libertad 

quedan definidos como: 



 
 

 

 

 

En el caso del barco, los grados de libertad quedan definidos por convenio de la 

siguiente manera: 

 

 

 

En este caso, los valores de Z y de φ no se van a considerar ya que el alabeo y la altura 

del barco dependerán del estado de la mar y están fuera del alcance de este análisis.  Además 

de los cuatro grados de libertad del barco que se desea analizar, el vector de estados 

contendrá las componentes de velocidad en el plano la velocidad total y la velocidad de giro 

para la orientación hacia el nuevo rumbo. 

 

Vector de estados  = [θ, vθ, Ψ, x, y,  vx, vy, v] 

 

El modelado de la Planta, además de la Función de Transferencia del barco contiene 

los elementos matemáticos para obtener el valor de todas las variables de estado. En Simulink 

quedará así representado mediante diagramas de bloques. 

 



 
 

 

 

En el cambio de contexto a un lenguaje de programación puro como C#, hay que tener 

en cuenta que un simple bloque Simulink como el integrador representa un gran número de 

operaciones matemáticas que no estarán disponibles en el nuevo lenguaje y que se deberán  

implementar o sustituir. 

Para la implementación en lenguaje de programación de la Planta se definirá un 

objeto, IModeloDinamico, de tipo interfaz que nos permitirá acceder a las variables de entrada 

o salida y que tiene dos funciones muy importantes, evolve() y fxut(). Estas funciones son las 

encargadas de obtener los valores para completar el vector de estados para el siguiente 

estado.  

Por otro lado, para realizar la operación de integración, se creará un objeto Integrador 

que realizara la integración de la señal de entrada mediante el método de Runge Kuta de 

orden 4 que es capaz de resolver numéricamente ecuaciones diferenciales de diferentes 

órdenes a partir condiciones iniciales. 

Por último se implementar el objeto barco, JMBarco, que heredará de 

IModeloDinamico. Este será el objeto que recibirá la señal del controlador y mediante la 

sobrecarga de las funciones evolve() y fxut()  generará el vector de estados de salida. 

      
 

3.3.2. PLANTA PERTURBADA 
 

En este caso se desea analizar la variación de la respuesta de la planta ante 

perturbaciones externas como el viento. Para ello es necesario introducir dos nuevas variables, 

la velocidad y la dirección de este.  

Estas variables serán tratadas en el modelo Planta ya que afectan a los estados de 

posición del barco ya que lo desplazaran en la dirección del viento y por lo tanto también en 

las velocidades relativas.  



 
 

Este efecto se observa mejor en el esquema Simulink de la figura 4444 

correspondiente a la Planta con perturbaciones representadas con boques de color verde. 

 

 

 

Para implementar este nuevo servicio se creara uno nuevo con las mismas 

características que el ya existente y se añadirán las nuevas variables, así como su efecto sobre 

el resto de objeto. También se activara la lectura de perturbaciones provenientes del servicio 

correspondiente, así como su actualización mediante accedentes por si es necesario emitir una 

señal variable desde el servicio de Perturbaciones. 

 

 

3.4.  MODELO CONTROLADOR 
 

La creación de un controlador adecuado es el objetivo de los Sistemas de Control. En 

este caso se utilizará un controlador compuesto por un controlador de ruta, típico de los 

sistemas con elementos móviles como vehículos, reforzado por el efecto de un controlador PID 

que refinara la señal de control antes de enviarla a la Planta. 

Dentro del servicio MRDS4 que se ha implementado para este bloque, se deberá crear 

un objeto de tipo interfaz denominado IModeloDinamicoD como en el caso del servicio Planta. 

Este objeto, además de las funciones de comunicación, contendrá dos nuevas funciones 

principales, update() y gxut(). 

 

 

3.4.1. CONTROLADOR PID 
 



 
 

Un PID es un mecanismo de control muy utilizado en la industria cuyo funcionamiento 

consiste la comparación de la señal de entrada con un valor esperado para ejercer una 

corrección sobre la primera. Está basado en la combinación de tres parámetros: Proporcional, 

Integral y Derivativo.  

El parámetro Proporcional consiste en el producto entre la señal de error y la 

constante, determinando la reacción del error. El parámetro Integral genera una corrección 

proporcional a la integral del error y se corresponde con una acción de memoria ante la 

evolución del error. El tercero, el parámetro Derivativo, obtiene la derivada con respecto al 

tiempo. Cada una de las componentes tiene una constante característica cuyo valor definirá el 

efecto de cada parámetro sobre el control. Estas constantes son KP, KI y KD cuyo cálculo puede 

realizarse por medio de muchos métodos más o menos automáticos. El error será la desviación 

existente entre el la señal de entrada y el valor deseado, la representación matemática de este 

controlador viene dada por la siguiente ecuación: 
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y su representación en diagrama de bloques Simulink es: 

 

 

 

Para el diseño del controlador utilizado en este proyecto se van a utilizar los valores 

previamente calculados []. 

 

KP = 3 

KI = 0 

KD = 1.2 

 



 
 

Para la implementación de este controlador en C#, se creara un nuevo objeto PID_ang 

que heredara de IModeloDinamicoD, y donde se sobrescribirán las funciones update() y gxut() 

con las ecuaciones características de PID de forma que se obtendrá la evolución de la señal de 

control que será emitida por el Controlador. 

 

 

3.4.2. CONTROLADOR DE TRAYECTORIAS 
 

Dados los puntos de una ruta que ha de trazar un vehículo dado, para hacer pasar la 

Planta de un estado a otro, es necesario corregir el rumbo dirigiendo el vehículo hacia el punto 

de destino deseado. Esta corrección ha de ser calculada con respecto al estado actual del 

objeto a controlar mediante los valores del vector de estados introducidos por la 

retroalimentación. 

En este proyecto, para realizar la corrección del estado del barco se utiliza un control 

de trayectorias que generará una señal de control con la que el barco podrá reorientar su 

rumbo para dirigirse a la nueva posición. El desarrollo de este controlador está basado en el 

artículo de Park, Deyst y How sobre el control no lineal de trayectorias []. Primero se calcula la 

posición relativa del barco con respecto del punto al que se quiere llegar y el ángulo de la 

diferencia entre la trayectoria necesaria y la orientación del barco, también denominada la 

trayectoria angular.  

 

 

 

Con estos datos se construyen las matrices de rotación (T) y de coordenadas para los 

dos sistemas de referencia (P y P’). 
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& = ' ∗ (� − ����� − ����) 

&´ = ' ∗ (�+ − �����+ − ����) 
 

Estas matrices se introducen en un controlador no lineal que calculara la señal de 

control mediante la integración de la velocidad de giro obtenida para obtener el giro necesario 

para corregir la trayectoria del barco. 

Para implementar este controlador, al igual que en el caso del PID, se crea un objeto 

CtrRutaBarco de la clase IModeloDinamicoD donde se añadirá la funcionalidad específica 

sobrescribiendo la función update(). 

 

Estos dos objetos creados se inicializarán junto con el constructor del servicio y se 

actualizarán y ejecutaran dentro de la función MainTaskControl()del servicio Controlador de 

forma iterativa para actualizar la salida del servicio. 

 

 

3.5.  OTROS SERVICIOS IMPLEMENTADOS 
 

Los otros tres servicios implementados se describen a continuación: 

 

3.5.1. ENTRADA 
 

Servicio de solo salida con la única función de definir el vector de ruta para la lectura 

por parte del controlador.  

 

3.5.2. SENSOR 
 

Este servicio se encarga de tomar la salida de la Planta mediante la lectura del vector 

de estados por sus variables de entrada y realizar la realimentación del Controlador desde las 

variables de salida. 

Dentro de este proyecto, este servicio solo transmite la señal. Como se podrá ver en el 

capítulo 7, se podrá modificar esta señal por medio de perturbaciones o por la simulación de la 

lectura de datos desde elementos reales como os sensores. 



 
 

 

3.5.3. PERTURBACIONES 
 

Encargado de simular las perturbaciones externas que puedan afectar a la entrada del 

resto de servicios, no tiene ninguna entrada pero si tantas salidas como servicios va a 

perturbar.  

Para los casos estudiados, solo se va a utilizar la perturbación sobre la Planta como 

acción el viento mediante los valores de velocidad y dirección del viento. 

 

3.5.4. VISOR 
 

Ultimo servicio del sistema, lee los valores del vector de estados de la Planta y los 

interpreta para ejecutar la simulación en 3D, por lo que, como se verá en el siguiente capítulo, 

se debe adaptar para generar y mover una simulación mediante las herramientas de MRDS4, 

que es nuestro objeto de estudio. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



 
 

4. SIMULACIÓ N 
 

Una vez implementados los modelos y obtenidos los datos, se van a presentar los 

resultados de una forma que nos permita hacernos una idea, lo más real posible, de si se han 

cumplido los objetivos. Se va a efectuar una representación 3D porque de esta forma se puede 

apreciar mejor los distintos cambios en la ruta y el ángulo de orientación del barco y así 

podremos saber que los resultados son correctos tanto en valor como en la correspondencia 

entre los datos de un estado. 

Para la representación se va a utilizar el motor de simulación que nos proporciona la 

herramienta MRDS4. Normalmente, los motores de simulación permiten la adición a la escena 

de diferentes elementos que pueden estar o no animados o incluso ser capaces de reaccionar 

contra acciones externas. Estas animaciones o acciones suelen estar definidas dentro de las 

propias características del modelo o mediante Scripts adjuntos que definen el 

comportamiento. Por el contrario, MRDS4 contiene en sus librerías todas las funciones 

necesarias para implementar el movimiento de nuestros elementos. 

Se va a utilizar este conjunto de funciones para aplicar los resultados obtenidos en el 

sistema de Control y actualizar la posición del barco. Para ello se deben introducir unos 

pequeños cambios en nuestro servicio Visor. 

Primero, para que la simulación pueda compilarse se han de añadir una serie de 

referencias a librerías de Microsoft. Estas son: 

• Microsoft.Robotics.Simulation.dll 

• Microsoft.Robotics.PhysicalModel.dll 

• Microsoft.Robotics.Simulation.Engine.dll 

• Microsoft.Robotics.Simulation.Engine.Proxy.dll 

• Microsoft.Robotics.Simulation.Physics.dll 

• Microsoft.Xna.Framework.dll 

• Microsoft.Xna.Framework.Graphics.dll 

 

A continuación se declarará como Partner el servicio encargado de generar las 

simulaciones. Introduciéndolo en la cabecera, junto con los otros Partners y las variables 

globales. 

[Partner("Engine", Contract = engineproxy.Contract.Identifier, 

CreationPolicy = PartnerCreationPolicy.UseExistingOrCreate)] 

        private engineproxy.SimulationEnginePort _engineStub = new 
engineproxy.SimulationEnginePort(); 

 

Ahora se podrá crear el mundo virtual. Por desgracia, MRDS4 no está diseñado para 

simular elementos líquidos por lo que debemos contentarnos en añadir una textura de mar 

como suelo de nuestra simulación. También se añade un sol con su luz en el cielo para 

completar la escena. 



 
 

Para crear el mundo se implementará una función, WorldLaunch(), que será la 

encargada de introducir en la escena los elementos que deseemos. Esta función se llamará 

desde Start() y lanzará el entorno virtual de la simulación que mantendrá su funcionamiento 

autogestionadamente por las funciones internas del motor de simulación durante todo el 

periodo de vida del servicio que lo ejecutó. En nuestro caso, esta función quedará de la 

siguiente forma: 

void WorldLaunch(ShipEntity ship) 

       { 
            // MainCamera initial view 

            CameraView view = new CameraView(); 

            view.EyePosition = new Vector3(-150.65f, 50.63f, -10.29f); 
            view.LookAtPoint = new Vector3(0, 0, 0); 

            SimulationEngine.GlobalInstancePort.Update(view); 

 
            // Add sky 

            SkyDomeEntity sky = new SkyDomeEntity("skydome.dds", "sky_diff.dds"); 

            SimulationEngine.GlobalInstancePort.Insert(sky); 

 
            // Flight 

            LightSourceEntity sun = new LightSourceEntity(); 

            sun.State.Name = "Sun"; 
            sun.Type = LightSourceEntityType.Directional; 

            sun.Color = new Vector4(0.8f, 0.8f, 0.8f, 1); 

            sun.Direction = new Vector3(0.5f, -.75f, 0.5f); 
            SimulationEngine.GlobalInstancePort.Insert(sun); 

 

            // Add sea 
            HeightFieldEntity sea = new HeightFieldEntity( 

                "Sea", // name 

                ".\\Maze_Textures\\Water.jpg", // texture image 

                new MaterialProperties("sea", 
                    0.0f, // restitution 

                    0.0f, // dynamic friction 

                    0.0f) // static friction 
                ); 

            SimulationEngine.GlobalInstancePort.Insert(sea);             

       } 

 

Se puede observar que el primer elemento creado es una cámara. Este elemento 

simulará el punto de vista y está permitido colocarlo donde sea más favorable a la simulación, 

así como enfocarlo a un punto en concreto, de forma que se direccionará hacia el origen de 

coordenadas. 

Los diferentes objetos son añadidos  a la simulación mediante la instrucción 

SimulacionEngine.GlobalInstancePort.Insert(). 

Una vez creado el mundo o entorno de simulación se debe añadir un objeto que 

represente el modelo. Para ello primero se necesita construir un objeto en 3D que simule el 

barco y que se pueda introducir en la simulación. Para construir nuestro objeto de extensión 

.obj se va a utilizar el programa de modelado Maya de la compañía Autodesk [], que uno de los 

programas de modelado más utilizados en el mundo. 



 
 

Una vez creado el modelo que se va a utilizar, se debe introducir en la simulación, pero 

no como un objeto inanimado como el sol, sino como un objeto que se pueda desplazar a 

nuestro gusto. Para ello es necesario crear una clase ShipEntity que heredara de las clases de 

MRDS4 VisualEntity e IComunication. Esta clase tiene varias funciones características 

relacionadas con el entorno de simulación como la función Render(), pero como la entidad se 

corresponde con un objeto en 3D con todos los datos para la simulación solo se modificaran 

dos funciones, Inicialice() y Update(). 

En la función Inicialice() se define el estado inicial de la entidad que se desea 

renderizar o pintar, así como su posición, y propiedades que en su mayoría se podrán definir 

por defecto ya que el elemento .obj se utilizará para dar la forma final al modelo.  

Como se desea simular un barco en el mar, el elemento dinámico no se verá afectado 

por la gravedad ni por la fricción. También se  añadirá un caso de error, de forma que la 

función queda definida de la siguiente forma: 

public override void Initialize(xnagrfx.GraphicsDevice device, 

PhysicsEngine physicsEngine) 

     { 
           try 

           { 

               // platform 
               Vector3 platformDimensions = new Vector3(12.0f, 1f, 2.5f); 

               BoxShapeProperties platformDesc = new 

BoxShapeProperties("platform", 10.0f, new Pose(new Vector3(0, 0f, 0)), 

platformDimensions); 
               _platform = new BoxShape(platformDesc); 

               _platform.State.Name = "ship"; 

               base.State.Assets.Mesh = ".\\ship\\ship.obj"; 
               base.State.Flags = EntitySimulationModifiers.Dynamic; 

               base.State.Flags = EntitySimulationModifiers.IgnoreGravity; 

               base.State.PhysicsPrimitives.Add(_platform); 
 

               base.State.Pose.Orientation = new Quaternion(0f, 0f, 0, 1); 

               base.CreateAndInsertPhysicsEntity(physicsEngine); 

               base.PhysicsEntity.SolverIterationCount = 128; 
 

               base.Initialize(device, physicsEngine);     

           } 
           catch (Exception ex) 

           { 

               // clean up 
               if (PhysicsEntity != null) 

                   PhysicsEngine.DeleteEntity(PhysicsEntity); 

 
               HasBeenInitialized = false; 

               InitError = ex.ToString(); 

           } 

       } 

 

La otra función que se debe implementar es la más importante. Se debe sobrecargar la 

función Update(FrameUpdate update). Esta función es propia de las clases tipo Entity de 

MRDS4 y se ejecutan cada FrameUpdate para modificar el estado del elemento simulado. 



 
 

En simulación, un Frame es la velocidad a la que se está ejecutando una simulación y 

depende directamente tanto del hardware disponible, ya sea la tarjeta gráfica o el procesador 

de nuestra máquina, como del software, ya que si una simulación está sobrecargada, la 

velocidad disminuirá. 

En esta función se actualizara la posición y la orientación del barco según los datos 

obtenidos por el control en lazo cerrado en tiempo real según se vayan obteniendo. Para ello 

son necesarias las funciones de la librería Microsoft.Xna.Framework.dll para crear un elemento 

Quaternion que definirá la orientación del objeto. La función será: 

public override void Update(FrameUpdate update) 
       { 

           if (_pitch > _hMax) 

               _inter = -0.001f; 
           else if (_pitch < -_hMax) 

               _inter = 0.001f; 

           _pitch = _pitch + _inter; 
 

           Quaternion quatHead = 

TypeConversion.FromXNA(xna.Quaternion.CreateFromAxisAngle(new xna.Vector3(0, -1, 

0), (float)(XVsim[1] * Math.PI / 180))); 
           Quaternion quatPitch = 

TypeConversion.FromXNA(xna.Quaternion.CreateFromAxisAngle(new xna.Vector3(0, 0, 

1), (_pitch))); 
 

           Quaternion quat = quatHead * quatPitch; 

 
           PhysicsEntity.SetPose(new Pose(new Vector3((float)XVsim[3], 0, 

(float)XVsim[4]), quat)); 

          
           // update state for us and all the shapes that make up the rigid body 

           PhysicsEntity.UpdateState(true); 

 

           // sim engine will update children 
           base.Update(update); 

       } 

 

Por último, se añadirá el modelo a la simulación, primero declarándolo en la cabecera 

del servicio 

 

public ShipEntity ShipModel = new ShipEntity("Ship", new Vector3(0, 

0, 0)); 

 

y luego añadiéndolo a la entorno de simulación desde la función LaunchWorld() con la 

instrucción de inserción. 

 

SimulationEngine.GlobalInstancePort.Insert(ShipModel); 

 

 



 
 

Una vez incluidos dos los elementos de la simulación se ejecutará el servicio para 

observar que el resultado es el deseado.  

 

  



 
 

5. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 

5.1.  IMPLEMENTACIÓN DEL CONTROL DE TRAYECTORIAS. 
 

Tras la implementación de los servicios, se van a realizar una serie de pruebas con el 

servicio de Planta sin perturbaciones. Para hacer una primera comprobación de que los datos 

obtenidos son correctos se va a escribir estos en un fichero de texto plano que posteriormente 

se importará a una hoja Excel para representar los valores gráficamente en 2D. Para tener 

objetos de comparación, se realiza la misma ruta desde Matlab-Java y se exportaran los datos 

a la misma hoja de cálculo. 

La ruta analizada va a ser: 

 

Ruta = [0, 0; 100, 100; 0, 100; -100, 0; 0, 0; 0, 150; 0, -150; 0, 0] 

 

Los valores obtenidos con Matlab-Java obtenidos para la posición del barco en cada 

instante se representan en la siguiente gráfica donde los ejes X e Y están rotados para adaptar 

representación con las simulaciones posteriores. 

 

 

 

Como se puede observar en la Figura 4444, se han obtenido una gran cantidad de 

puntos, todos equidistantes con el diferencial de tiempo, que crean una trazada perfecta y sin 

desviaciones o saltos, y que pasa por todos los puntos de control.  

A continuación se representan los valores obtenidos desde nuestros servicios en la  

gráfica de la Figura 4444. 
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En este caso, aunque la traza es parecida a la del caso de referencia, se observan 

muchos saltos o cambios bruscos de orientación dándole un aspecto dubitativo a la trazada. 

Este fenómeno ocurre por la comunicación entre servicios. 

Como se explicó en el apartado 2.2, para asegurar el paso de la información entre los 

servicios, se introducen unas directrices de comunicación denominadas Receive, que 

introducen retardos para dar tiempo a los datos a actualizarse. En esta primera prueba se 

definieron tiempos de espera altos para asegurar la transmisión, haciendo que la actualización 

de datos sea muy espaciada, por lo que el barco se desplaza más de lo deseado y las 

correcciones de rumbo son más bruscas. 

Si se ajustan los valores de estos retardos, de forma que sean lo suficientemente largos 

para actualizar las variables y no pisar datos, pero no tan largos para evitar cambios bruscos se 

obtendrá un resultado más parecido a la referencia y con un trazado más limpio. 

 

 

 

Al comparar las dos gráficas en una sola como en la Figura 4444, se observan algunas 

diferencias importantes. La más significativa es que la trazada realizada desde Matlab es 

mucho más estrecha y precisa, pasando exactamente por los puntos de control y sufriendo 
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unas mínimas desviaciones. Por el contrario, la traza generada desde MRDS4 tiene una menor 

cantidad de posiciones, los desplazamientos son mayores y por lo tanto las desviaciones de la 

ruta mucho más notables haciendo que la traza, debido a la poca distancia entre unos puntos y 

otros, no pase exactamente por los puntos de control. 

 

 

 

Este resultado es fácil de explicar. En Matlab, todo el sistema está integrado dentro del 

mismo proyecto y el tiempo transcurrido entre iteraciones es constante. En cambio los 

servicios MRDS4 implementados son independientes, y deben comunicarse entre sí mediante 

la actualización de sus variables por medio de la lectura de datos. Esta lectura tiene un coste 

temporal adicional, en el cual, el barco sea desplazado según la velocidad y dirección del 

estado anterior, y por esta razón se obtienen puntos más separados y las correcciones de 

rumbo son más complicadas. 

Aunque el modelo Planta, tiene una variable diferencial de tiempo que es constante y 

común en los dos sistemas, esta define el periodo con el que se realiza el cálculo iterativo, 

pero este es un periodo ideal que solo es equivalente al tiempo transcurrido entre estados en 

sistemas ideales como Matlab. En cambio, en MRDS4 cada servicio se ejecuta por separado y 

el flujo de información se transmite en tiempo real, por lo que los valores ideales no se 

corresponden con los tiempos transcurridos. Una forma sencilla de comprobar este dato 

escribir cada estado en el texto generado junto con el tiempo transcurrido desde el inicio de la 

ejecución hasta la iteración. 

 

00:00:25.9084489 -> Step 0:           0           0           0           0           0 

00:00:26.1254614 -> Step 1:   12,9131627100   2,57811791696   2,08473336276   4,39950391166  0,037175905744 

00:00:26.3424738 -> Step 2:   -10,0427312850   8,16501617431   -0,87803888320   8,56933879852  0,51981949806 

00:00:26.5634864 -> Step 3:   23,5244373746   8,88972188717   3,14362826764   12,7380839360   1,02828351526 

00:00:26.7824989 -> Step 4:   -13,1895895004   21,3777843771   0,98228758325   16,4795153190   2,09691186888 
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Como era de esterar el primer estado tiene valores nulos, mientras que los siguientes 

ya contienen valores reales. El primer movimiento se produce 26 segundos después de 

ejecutar, que es el tiempo que tardan en iniciarse los servicios y establecerse la 

comunicaciones. Las siguientes iteraciones están separadas por un tiempo algo mayor que las 

dos décimas de segundo debido a los retardos. 

Por esta razón no se tendrá en cuenta estas desviaciones debidas a la diferencia entre 

una ejecución en un sistema ideal frente a otro real, y así considerar los datos obtenidos como 

bastante precisos y por lo tanto se puede pasar a la representación en 3D. 

 

 

5.2. SIMULACIÓN DE LOS DATOS OBTENIDOS.  
 

Con el método explicado en el capítulo 4, se va a generar una simulación desde el 

servicio Visor donde insertaremos un modelo de barco y se aplicarán los valores del vector de 

estados obtenidos para reposicionar tanto la posición como la orientación del objeto y así 

obtener una representación espacio-temporal. 

Se ejecutará la simulación con los valores en las directivas Receive correspondiente a la 

gráfica de la Figura 4444 del apartado anterior. La simulación entera puede observarse en el 

video nº 1 que puede encontrarse en los apéndices de esta memoria. En las Figuras 444 y 444 

mostramos dos instantes de la simulación obtenida.  

 

 

 



 
 

 

 

En las imágenes anteriores puede observarse que aunque el barco se mueve, la 

simulación no ofrece ningún dato adicional de la traza de este y no es posible saber si el objeto 

se encuentra en la posición y orientación adecuadas. 

Para ayudar al análisis de la simulación se va a pintar la traza como si el suelo fuera una 

gráfica en 2D, de forma que en los instantes donde el sistema de control cambia de estado, se 

va a introducir un punto en la simulación, para que se pueda verificar la traza.  

De la misma forma, se va a añadir las posiciones de cada estado, para crear la traza de 

referencia. Pero si representamos los datos de cada estado a la vez que el correspondiente 

estado de referencia, si este último es el generado por el sistema en Matlab, donde el 

diferencial de tiempo es constante, la cantidad de estados es mucho mayor debido al menor 

espacio recorrido entre estos, por lo tanto, si recorremos los dos estados simultáneamente, no 

obtendremos el efecto buscado.  

 

 

 

Por esta razón la traza de referencia se añadirá al generar la simulación y crear el 

mundo. En este momento, se grabará el video nº 2 con la simulación obtenida. A continuación 

añadimos algunas imágenes de esta donde puede apreciarse que el barco realiza el mismo 

recorrido obtuvimos en las gráficas 2D. 

 



 
 

 

 

 

 

5.3. INTRODUCCIÓN DE PERTURBACIONES EN EL MODELO PLANTA. 
 

Para completar el estudio, se sustituirá el servicio Planta utilizado para realizar las 

simulaciones de los apartados anteriores por el servicio Planta modificado para procesar 

perturbaciones. 

Se va a realizar una primera simulación con velocidad de viento nula para comprobar 

que no se ha introducido ningún tipo de error o desestabilización al sistema, de esta forma 

podemos comparamos los datos obtenidos contra la simulación sin perturbaciones en una 

gráfica 2D. En la Figura 4444 se puede observar como ambas trazas se solapan en todo el 

recorrido. 

 

 

 

Posteriormente se realizan simulaciones para distintos valores de velocidad del viento 

y dirección que se recogerán en los videos correspondientes, mostrándose a continuación 

algunas imágenes significativas. 
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 Para una velocidad de 0.2 m/s y dirección 0º. 

 

 

 

 Para una velocidad de 0.2 m/s y dirección 90º. 

 

 

 

 Para una velocidad de 0.2 m/s y dirección 225º. 

 



 
 

 

 

 Para una velocidad de 0.4 m/s y dirección 270º. 

 

 

  



 
 

6.CONCLUSIONES 
 

En el apartado 1.2, se hace referencia a los objetivos de este proyecto, por un lado se 

desea aplicar un sistema de Control ya comprobado en un nuevo lenguaje con una nueva 

plataforma, en segundo lugar se pretende representar los resultados en un entorno de 

Simulación que nos acerque al mundo real mediante representaciones espaciotemporales.  

Como conclusiones más importantes cabe destacar: 

a) La implementación y conexión de los servicios MRDS4 se considera como buena ya 

que es posible ejecutar el sistema, de forma que se obtienen datos de salida coherentes con la 

precisión de los valores de entrada, y lanzar un entorno de simulación con los elementos 

deseados que se actualice de forma que se otorgue un movimiento gestionado por el servicio 

que lo posee. 

b) Los resultados obtenidos a la salida del Control en MRDS4 no se ajustan  punto a 

punto con los obtenidos desde Matlab debido a la diferencia entre la simulación ideal 

generada con el segundo y la dependencia temporal en la conexión de servicios sufrida en 

MRDS4. Esta consecuencia era esperada desde la elección de esta herramienta debido a la 

capacidad de ejecución simultánea y asíncrona de servicios independientes. Los resultados 

obtenidos se consideran como buenos, pues aunque sufren desviaciones cerca de los puntos 

de control, son admisibles en el conjunto de la simulación y nos muestra las diferencias entre 

un entorno de simulación controlado e integrado en un solo bloque y un sistema asíncrono, 

fraccionado y dependiente del tiempo, estrechando la diferencia entre los mundos real e ideal. 

c) En el caso perturbado, cuando la perturbación es nula se han obtenido unos datos 

equivalentes a los del caso sin perturbar, como era de esperar, mientras que si alteramos los 

valores de las variables de perturbación, observamos como la ruta se recalcula teniendo en 

cuenta la desviación generada por este factor meteorológico. 

d) Las diferentes simulaciones obtenidas para los casos analizados son coherentes con 

los valores introducidos, por lo que también consideramos como bueno este sistema de 

Control, así como el acople de los servicios ante la sustitución o alteración de uno de ellos. 

e) La Simulación de los datos, con la ayuda del marcado de trazas, una vez finalizada, 

se corresponde con las representaciones en 2D. Además, durante la propia simulación, se 

puede observar como en todos los cambios de estado, la orientación del objeto se actualiza 

con los datos de Control, de forma que en todo momento el barco está orientado en la 

dirección del rumbo tomado. Por estas dos razones consideramos cumplido el objetivo de 

representar los datos en un entorno activo que permitiera la comprobación en una sola 

representación del efecto de los valores del vector de estados de forma conjunta para 

asegurar la sincronía de los datos. 

Dados los datos y simulaciones generados y las conclusiones obtenidas, tanto en los 

elementos de Control como de Simulación y a pesar de los límites y restricciones de una nueva 



 
 

herramienta, se concluye que se ha cumplido con los objetivos planteados al comienzo, y que 

además este trabajo puede servir como punto de partida o apoyo para futuros proyectos o 

líneas de investigación sobre el entorno Microsoft Robotics Developer Studio u otros motores 

de simulación con elementos síncronos o asíncronos. 

 

 

  



 
 

7.LINEAS FUTURAS 
 

A lo largo de esta memoria, se han expuesto algunas de las posibilidades que ofrece el 

entorno de simulación MRDS4. Algunas de ellas, como la sustitución de servicios, han sido 

analizadas en este proyecto, pero debido a la amplitud de posibilidades por sus múltiples 

combinaciones, no ha sido posible experimentar con más. Algunas de ellas se comentaran 

brevemente a continuación. 

Un de las líneas de desarrollo con más posibilidades es la de conexión por red de los 

servicios, de esta forma podrían comunicarse servicios compilados y ejecutados en máquinas 

situadas en diferentes lugares, como por ejemplo, en el propio vehículo y en el puesto de 

mando. 

También se podrían incluir perturbaciones analizadas desde elementos reales como 

sensores de diferentes tipos, boyas de nivel o anemómetros e incluir los datos recibidos al 

sistema de control a través de los servicios que lo gestionan. 

Otra de las posibilidades que ofrece MRDS4 es la capacidad de modificar las variables 

globales mediante los ficheros de tipo .manifest.xml, de esta forma podría encapsularse el 

sistema bajo un panel de control externo que ejecutara el sistema de Control con los valores 

elegidos para variables como la fuerza y dirección del viento, o las posiciones de la ruta a 

seguir, y obtener el resultado rápidamente sin tener que recompilar los servicios. Este punto 

sería muy aprovechable dentro del entorno docente pues facilitaría a los alumnos la 

comprensión del efecto de las perturbaciones sobre los sistemas de Control, o incluso las 

diferencias entre unos y otros sistemas. 

Otro camino que se puede emprender, es el relacionado con el motor de simulación. 

En este proyecto se ha empleado la mayor parte del tiempo en comprender la metodología de 

actualización de datos para representar el desplazamiento del objeto, pero la simulación por si 

sola ofrece una gran cantidad de posibilidades. Desde las simplemente estéticas, como la 

generación de mejores modelos o la de añadir objetos al entorno que puedan simular costas 

para dar más realismo, a la de inclusión de obstáculos que han de procesarse y superarse. Una 

buena referencia a seguir podrían ser los ejemplos propuestos en el libro “Professional 

Microsoft Robotics Developer Studio” [] donde a lo largo de diferentes capítulos se hace pasar 

al robot Corobot por diferentes pruebas dentro de la simulación. 

También pueden añadirse a la simulación otros objetos controlados por las leyes de la 

física como la gravedad, objetos implementados en sí mismos con toda su funcionalidad como 

el robot Corobot, que puedan representar aviones u otros barcos, u otros sistemas controlados 

que interaccionen con el sistema ya incluido. 

Por otro lado es posible que en posteriores versiones de Microsoft Robotics Developer 

Studio, se añada la gestión de elementos fluidos como el mar, de forma que podría aplicarse 

esta dinámica a la simulación para reforzar el efecto de realismo. 



 
 

En cuanto al sistema de Control propiamente dicho, pueden desarrollarse nuevos 

servicios para incluirlos al sistema o sustituir los ya existentes, implementando otros tipos de 

controladores o sustituir la Planta por otra representación más precisa o por la de otro tipo de 

vehículos. Por ejemplo se puede hacer un control de trayectorias que dado un punto, el 

vehículo calcule una trayectoria de acercamiento y que luego se mueva en torno a él 

describiendo círculos. Este caso sería útil si se deseara que el vehículo se acerque a un punto 

de observación y que realice la toma o volcado de una serie de datos sin llegar a detenerse. 
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APENDICE I 
  

En este apéndice se incluye los servicios  y soluciones con el código generado para la 

realización de este proyecto fin de carrera, así como los archivos xml complementarios para la 

ejecución de estos. 

 También se adjunta una copia del modelo barco diseñado para la simulación en 3D y 

unos videos de esta. 

  



 
 

APENDICE II 
  

 Debido a la escasa documentación sobre el entorno de programación Microsoft 

Robotics Developer Studio en cualquiera de sus versiones, se ha decidido documentar el 

código generado para la creación de una página web de ayuda para desarrolladores al estilo de 

las páginas de ayuda y documentación de diferentes APIS de programación, particularmente 

en APIS de programas dedicados al mundo de la simulación como OSG []. 

 Esta página, se ha generado con la herramienta de uso libre Doxigen [ ] y estructura las 

clases, funciones y variables de los proyectos siguiendo las relaciones establecidas entre ellos 

como herencias, adjuntando las definiciones de cada elemento.  

 

  



 
 

APENDICE III 
 

 A continuación se muestra  la planificación del tiempo dedicado a la realización de 

este proyecto por medio de un Diagrama de Gantt. 

 


