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1. INTRODUCCION

Los océanos son uno de los recursos ambientales mas valiosos de nuestro planeta ya que
cubren alrededor del 70 % de la superficie del mundo, proporcionando materias primas, ener-
gia, alimentos, empleo, un lugar para vivir, un lugar para relajarse y los medios para transportar
alrededor del 80 % del comercio mundial. Por ello, el transporte maritimo es un usuario clave de
los océanos. La ventaja competitiva del transporte maritimo sobre otros modos de transporte es
que conduce a un mayor transporte de mercancias por mar. En consecuencia, nos enfrentamos
a un aumento continuo de la intensidad del trifico, el tonelaje y la velocidad que desarrollan
algunos buques. Esto afecta negativamente la seguridad de las personas, los barcos, la carga y
el ecosistema acuatico.

Los informes y andlisis sobre accidentes maritimos sefialan a las colisiones entre buques
como los accidentes de navegacion mds comunes. Estos abordajes suelen producirse entre dos
embarcaciones o entre una embarcacion y otros elementos, como pueden ser objetos flotantes.
Numerosos estudios indican que las principales causas de estos abordajes suelen tener su ori-
gen en un error humano ya sea por falta de supervision humana (un simple despiste, falta de
vigilancia), no incumplimiento de la normativa (reglas COLREGs (International Regulations
for Preventing Collisions at Sea (COLREG, 1972)) o por el mal entendimiento de algunos dis-
positivos (mala o nula comunicacién entre los OONWSs (Officers in charge Of a Navigational
Watch)).

A lo largo de los afios, para mejorar la seguridad y eficiencia de estos servicios de trans-
porte maritimo, los buques estdn siendo equipados con dispositivos y sistemas cada vez mas
avanzados. Sin embargo, la creciente cantidad de informacién disponible a bordo y la mayor
complejidad de estos nuevos sistemas implantados provoca que la gestion de la informacién
sea extremadamente dificil, especialmente en la toma de decisiones en caso de situaciones de
emergencia.

Entre algunas de las soluciones potencialmente positivas para mejorar la seguridad en la
navegacion y reducir el riesgo de colisién pueden ser:

= Introduccion de herramientas de ayuda a los OONWs que, ademds de informar sobre
la situacion maritima puedan ayudar a la deteccién temprana y toma de decisiones ante
situaciones de colision.

m Establecimiento de comunicacion entre los OONWs.



En los ultimos afos, se han desarrollado diferentes herramientas que tratan de asegurar el
transporte maritimo. Entre ellos, se puede destacar el sistema PE (Programable Electrénico)
que se presentd en Argiielles et al. (2019) y que se caracteriza por proporcionar a dos buques
que estén en riesgo de colision las instrucciones correctas y coordinadas de las maniobras a
realizar tras contrastar la informacién que ambos tienen sobre la situacidn, es decir, la toma de
decisiones no se produce de forma aislada por cada uno [1],[2]. En funcién de los datos esta-
ticos y dindmicos recibidos del AIS (Automatic Identification System), el sistema PE de cada
buque calcula distancia, demora (dngulo entre el Norte y la linea de la visual dirigida a un pun-
to, 0°<=demora<360°), CPA (Closest Point of Approach) y TCPA (Time to CPA) con relacién
al resto de buques préximos y las maniobras a realizar respecto a cada uno basandose en las
reglas. Estos sistemas PE se comunican enviando y recibiendo los datos de las maniobras y las
sefnales de los OONWSs, comparan los resultados de los calculos de cada uno y llegan a decisio-
nes comunes o bien comunican los desacuerdos. Este intercambio de informacién sobre datos
de navegacion (estaticos y dindmicos) y mensajes binarios definidos se realiza mediante senten-
cias o grupos de parametros PGN (Parameter Group Number) codificados siguiendo estdndares
NMEA (NMEA 0183,2008; NMEA 2000,2016) [3]],[4].
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Fig. 1.1. Esquema sistema PE

El prototipo hasta el momento desarrollado, como precedente a este trabajo, ha utilizado
dos plataformas software:

= CoDeSys v2.3, herramienta de programacién de PLCs segtin la norma IEC 61131-3. En
modo simulacidn, el programa no se procesa en un PLC real, sino en el ordenador en el
que se estd ejecutando la aplicacion CoDeSys. Se puede asi probar la 16gica del programa
sin disponer de unos PLCs concretos, y permite evitar inicialmente las complicaciones



derivadas de las configuraciones del hardware. Se ha creado también con CoDeSys un
HMI (interfaz entre el operador y el sistema PE) bésico.

= PCWorX v6.30, también programable segin IEC 61131. Esta implementacién se ha che-
queado con PLCs reales, ILC130 de Phoenix Contact. En este caso, el HMI bdsico ha
sido desarrollado con el editor WebVisit v6.21, software suministrado también por Phoe-
nix Contact.

El prototipo incluye la programacion de la simulacién del movimiento de los buques y de
simulacién de las comunicaciones: bloques funcionales para la lectura y escritura de la infor-
macion transmitida por el AIS.

Los objetivos planteados para este TFM incluyen mejoras del prototipo enfocadas en tres
aspectos:

= Implementacién de un interfaz con el OONW mads completo.
= Programacion de las comunicaciones AIS (Automatic Identification System) reales.

= Creacion de un programa para PC de lectura y presentacion de la informacion almacenada
por en PLC en la base de datos.

1.1. Objetivos del proyecto

De forma mads precisa, con el fin de completar y mejorar el prototipo desarrollado se va a
desarrollar una nueva version del sistema con las siguientes mejoras:

= Uso de un nuevo PLC real (PLCnext): uno de los objetivos de este proyecto es imple-
mentar este prototipo en un PLC de nueva generacion, PLCnext de Phoenix Contact, que
aporta mas versatilidad y nuevas caracteristicas que permitirdn comprobar las comunica-
ciones con los sistemas AIS. Por ello, se ha optado por utilizar PLCnext Control AXC F
2152.

= Programacion sistema: en la version actual la programacion se ha realizado cumpliendo
IEC 61131-3, en Codesys V2.3 y en PcWorx v6.30. En esta nueva version la programa-
cién se realizard en PLCnext Engineer 2020.0 cumpliendo igualmente el estindar IEC
61131-3.

= Comunicaciones: en la version actual las comunicaciones AIS estan simuladas, unos
bloques funcionales simulan el movimiento del buque y la lectura/ escritura de la infor-
macioén que se transmite via ALS, mensajes 1, 5, 6 y 7 encapsulados segtin describe la
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UIT (Union Internacional de Telecomunicaciones). En esta nueva version se integraran
sefiales de AIS reales para probar las comunicaciones NMEA entre un AIS y un PLC,
concretamente se utilizard la herramienta de simulacion AIS Simulator Version 8.04a -
October 2019.

= HMI: en la version actual existe un HMI bdsico con versiones Codesys y WebVisit por
lo que se procedera a desarrollar una interfaz de usuario mds atractiva con informacion
relevante que sirva de ayuda para la navegacién maritima. Se ha optado por desarrollar
una interfaz grafica web dindmica mediante Javascript y HMTL ya que estos lenguajes
permiten crear contenido de actualizacién dindmica, control multimedia, animar imége-
nes, etc...Y, ademds, es compatible con el servidor Python desarrollado en el proyecto
para la trasnferencia de los datos obtenidos de las estaciones AIS.

= Base de datos: En la nueva version del sistema se desarrollard un programa para PC
de lectura y presentacion de la informaciéon almacenada por el PLC. En este caso, se ha
utilizado MySQL Workbench que permite las siguientes funcionalidades:

e Escritura periddica de los datos dindmicos recibidos y calculados.

e Escritura de los valores, situaciones y escenarios cuando el sistema entra en prealer-
ta.

e Escritura de los mensajes intercambiados con el operador propio y con los demds
buques.

e Escritura de los mensajes al operador en caso de desacuerdos, en caso de que uno
de los implicados en el didlogo no responda en un tiempo dado, o que falle la comu-
nicacién AIS.

1.2. Organizacion de la memoria

En consecuencia, la memoria se ha estructurado de la siguiente manera:

= Capitulo 1: Introduccién
Incluye una breve introduccion del tema sobre el que trata el proyecto, indicando el fun-
damento y los objetivos a alcanzar.

= Capitulo 2: Comunicaciones
En este capitulo se explica detalladamente las comunicaciones establecidas entre los di-
ferentes componentes utilizados en el proyecto. Ademads, incluye una descripcion paso a
paso sobre cdmo se ha realizado la obtencién de los datos de cada buque para las dife-
rentes sentencias NMEA a partir de mensajes codificados y, cdmo se han realizado los
célculos de distancia, demora, velocidad relativa, rumbo relativo, CPA y TCPA a partir de
dichos datos.



= Capitulo 3: HMI
Se describen las herramientas utilizadas para el desarrollo de la interfaz de usuario y como
se han utilizado para obtener un resultado final mucho mads intuitivo y atractivo para el
usuario. Se muestra el resultado final de dicha interfaz grafica con sus funcionalidades
principales y, se afaden ejemplos ante diferentes situaciones que pueden ocurrir para
mostrar su funcionamiento real.

= Capitulo 4: Base de datos
Se describe la estructura de la base de datos creada, tipo de informacién a almacenar y
condiciones que deben darse para almacenar dicha informacién (situaciones de alerta/-
prealerta). Ademads, se explica brevemente el programa para PC utilizado para la lectura
y presentacion de la informacién almacenada. Y, se afiaden ejemplos para mostrar su
funcionamiento ante algun caso real.

= Capitulo 5: Planificacién y presupuesto
Descripcion detallada de las diferentes tareas que se han llevado a cabo durante el desa-
rrollo del proyecto y, presupuesto para la realizacién del mismo.

= Capitulo 6: Conclusiones y trabajos futuros
Incluye las principales conclusiones obtenidas tras la realizacion de este proyecto y, po-
sibles mejoras que podrian plantearse.
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2. COMUNICACIONES

Uno de los objetivos es utilizar el PLC real PLCnext Control AXC F 2152 montado en el
bastidor que se muestra en la Figura[2.1]

Fig. 2.1. PLCnext Control AXC F 2152.

Este kit de Inicio PLC CPU Phoenix Contact PLCnext proporcionado por el Departamento
Ingenieria Eléctrica, Electronica, de Computadores y Sistemas de la Universidad de Oviedo
presenta los siguientes mddulos:

= PLCnext Control AXC F 2152: que presenta las siguientes caracteristicas [0]:

e Soporte PROFINET para la comunicacion de datos a través de Ethernet Industrial,
principalmente utilizado para recopilar datos y controlar equipos en sistemas indus-
triales.

e Conexién a PROFICLOUD. Proficloud de Phoenix Contact es un sistema IoT abier-
to que permite crear soluciones adaptadas a cada aplicaciéon. Puede recopilar y co-
dificar los datos de sensores y/o procesos para transferirlos a las aplicaciones en la
nube que contindan procesando estos datos o para implementar aplicaciones como
Big Data, deteccion de modelos y Condition Monitoring.

e Compatibilidad con numerosos protocolos como http, https, FTP, OPC UA, SNTP,
SNMP, SMTP, SQL, MySQL, DCP, etc.
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e Conexion a la PLCnext Store que, como adaptacion al mundo IoT, facilita la descar-
ga directa de nuevas funcionalidades de software que permite una f4cil adaptacion a
los cambiantes requisitos y un uso eficiente del software (ingenieria modular).

e Hasta 63 modulos de E/S AXIO alineables directamente.

e 2x interfaces Ethernet (interruptor integrado).

e Resistencia CEM aumentada Margen de temperatura ampliado de -25...60 °C.
e Sistema operativo Linux.

e Compatibilidad con lenguajes estandar de alto nivel (diagrama de Bloques de Fun-
ciones (FBD), texto Estructurado (ST), etc...).

= Médulo E/S - AXL F DI8/1 DO8/1 1H: Axioline F, Mddulo de entrada/salida digital,
Entradas digitales: 8, 24 V DC, técnica de conexion: 1 conductor, Salidas digitales: 8,
24 V DC, 500 mA, técnica de conexién: 1 conductor, velocidad de transmision en el
bus local: 100 MBit/s, indice de proteccion: IP20, incluido médulo de zécalo de bus y
conectores Axioline F [[7]. Se utiliza para el registro y la salida de sefiales digitales.

= Médulo E/S - AXL F AI2 AO2 1H: Axioline F, Médulo de entrada/salida analdgica,
Entradas analdgicas: 2,0V ..5V,-5V..5V,0V . 10V,-10V ... 10V, 0 mA ...
20 mA, 4 mA ... 20 mA, -20 mA ... 20 mA, técnica de conexién: 2 conductores, Salidas
analdgicas: 2,0V ...5V,-5V..5V,0V...10V,-10V .. 10 V,0 mA ... 20 mA, 4 mA ...
20 mA, -20 mA ... 20 mA, técnica de conexidn: 2 conductores, velocidad de transmision
en el bus local: 100 MBit/s, indice de proteccion: IP20, incluido médulo de z6calo de bus
y conectores Axioline F [8]. Sirve para registrar y emitir sefiales de corriente y tension
analdgicas.

s Modulo de comunicacion - AXL F RS UNI 1H: xioline F, Médulo de comunicacion,
interfaz: RS-232, RS-485, RS-422, velocidad de transmision en el bus local: 100 MBit/s,
indice de proteccion: IP20, incluido médulo de zécalo de bus y conectores Axioline F
[9]]. Posibilita el funcionamiento de aparatos periféricos de tipo comercial con interfaz en
serie en un sistema bus.

= Acoplador del bus - AXL F BK PN: Axioline F, Acoplador de bus, PROFINET, Hembra
RJ45, velocidad de transmision en el bus local: 100 MBit/s, indice de proteccion: 1P20,

incluidos médulo base de bus y conector Axioline F [[10]. El acoplador de bus esté previsto
para el uso dentro de una red PROFINET.

Por esta razon, para abordar este proyecto se han llevado a cabo diferentes comunicaciones
que se resumen en el siguiente esquema:
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Fig. 2.2. Esquema comunicaciones implementado.

Para la parte grafica se ha optado por desarrollar una interfaz graficacon HTML y Javascript.
Con el fin de permitir la comunicacién entre el PLC y el HMI se ha desarrollado un servidor
Python permitiendo asi realizar peticiones HTTP con Javascript para la obtencién de la infor-
macion y, que a su vez permite almacenar informacion relevante mediante mySQL.

Por otra parte, para permitir la comunicacion entre PLCnext y el servidor Python se ha im-
plementado en el servidor un cliente OPC-UA para el intercambio de informacién entre ambos
ya que en el PLC se ha configurado un servidor OPC-UA. Y, por ultimo, para la comunicacién
entre PLCnext y la estacion AIS se ha optado por establecer una comunicacion serie RS232. A
continuacion, se explicard mas detalladamente cada una de estas comunicaciones:

2.1. Comunicacion AIS - PLC

La estacion AIS (Automatic Identification System), es un sistema de comunicaciones ca-
paz de intercambiar informacién sobre identificacion, posicién, rumbo, velocidad y otros datos
entre las estaciones costeras y los buques [[11]. El objetivo fundamental de este sistema es per-
mitir a los buques comunicar su posicién y otras informaciones relevantes al resto de buques
o estaciones para que puedan conocerla y evitar colisiones. Proporciona al usuario la siguiente
informacion:

= Informacion dindmica: informacién relativa a la posicién del buque y la actividad que
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estd realizando en cada momento (la posicidn, la velocidad, el rumbo, el ratio de giro...).

= Informacion estitica: informacién descriptiva del buque (tipo de embarcacién, puerto
de destino y hora de arribada al puerto destino, plan de ruta...).

= Informacion del viaje: informacion relativa al origen y destino del barco, asi como la
carga que lleva a bordo.

= Recepcion de mensajes binarios: se trata de los mensajes AIS tipo 6 que son los men-
sajes que intercambia el operador propio con el resto de buques.

Existen dos tipos de AIS:

= AIS Clase A: son los que estdn obligados a llevar todos los buques afectados por la nor-
mativa del convenio SOLAS (Safety of Life at Sea) cuyo objetivo es establecer normas
minimas relativas a la construccion, el equipo y la utilizacion de los buques, compatibles
con su seguridad [12]]. Este sistema lo utilizan especialmente grandes embarcaciones o
embarcaciones de gran tonelaje y se trata de un sistema completo y pesado que permite
enviar y recibir una informacidn estdtica, dindmica y relativa al viaje mucho més comple-
ta.

= AIS Clase B: son los utilizados por los buques que no estdn obligados por las normas
SOLAS a llevar el sistema AIS a bordo, principalmente en la navegacion de recreo o de
pequeio tonelaje. Se trata de un sistema mas ligero y econdmicamente asequible que tan
solo emite la posicién aunque algunos modelos pueden enviar informacién complemen-
taria.

También existe un sistema AIS Clase B+ que, a diferencia del AIS Clase B, utiliza la misma
tecnologia SOTDMA que la de los transpondedores AIS de Clase A y se caracteriza por ser
capaz de modificar automaticamente las velocidades de transmision en funcién de la velocidad.
A medida que aumenta la velocidad de un barco, aumenta el nimero de transmisiones, de modo
que otros barcos tienen una visiéon mds clara y mds actualizada de la posicién del barco. Este
tipo de sistema se suele utilizar en embarcaciones rapidas [13]].
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TABLA 2.1. TIPOS AIS.

Funcién Clase A Clase B Clase B+

Potencia de transmision | 12.5W 2W SW

Velocidad de transmision | 2-3 30 5

(segundos)

Tecnologia SOTDMA CSTDMA SOTDMA

Datos del viaje SI NO NO

Conexion de GPS exter- | SI NO NO

na

Distancia  transmision | 20-25 7-8 10-12

(millas nauticas)

Interfaces digitales 2 entradas-salidas Opcional Opcional

Tipo mensajeria especifi- | Transmision Transmision Recepcién opcional

ca Recepcion Recepcion No transmision

Tipos datos transmitidos | Todo No se muestra: No se muestra:
Velocidad giro Velocidad giro
Estado navegacion Estado navegacion
Destino Destino
ETA ETA

Norma de certificacion | IEC 61993-2 IEC 62287-2 IEC 62287-1

de la comision electrotéc-

nica internacional (IEC)

En este proyecto, se ha optado por simular sefiales de sistemas AIS Clase A como se expli-

card mas adelante. Una de las principales diferencias y que han permitido decantarse por el uso

de estos sistemas de Clase A, es que proporcionan informaciéon mucho mas completa que los

de Clase B permitiendo asi desarrollar un prototipo mas 6ptimo. Ademads, el software utilizado

para la simulacién de estas sefiales, AIS Simulator, esta desarrollado para este tipo de estacion.

Todo sistema AIS opera en la banda VHF del servicio mévil maritimo por lo que es capaz

de identificar otros barcos detrds de obstaculos que con el uso del radar no se verian y, con

ello, estar prevenidos antes de un contacto visual. Ademas, estd basado en la tecnologia TDMA

(Time- Division Multiple Access) como se muestra en la Figura [2.3]
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Fig. 2.3. Definicién técnica de la tecnologia TDMA.

Los transpondedores AIS de Clase A utilizan un sistema denominado Acceso Multiple por
Divisién de Tiempo Autoorganizado (SOTDMA) donde miiltiples transpondedores saben auto-
madticamente cdmo reclamar y reservar intervalos de tiempo, es decir, son capaces de reservar la
misma ranura para retrasmisiones posteriores para evitar colisiones de datos con nuevos barcos.
Para ello, todas las estaciones comparten una referencia de tiempo comtn (derivada del tiem-
po de GPS) asegurando que todas puedan determinar con precision la hora de inicio de cada
intervalo (slor) TDMA. En cada una de las transmisiones de datos de los buques se indica el
intervalo TDMA que sera utilizado por la estacién transmisora para transmisiones posteriores
permitiendo asi a las estaciones receptores construir un “mapa” de qué ranuras estdn “en uso”
por cada estacion, y cudles estdn “vacantes’ y asi evitar que otras estaciones transmitan al mis-
mo tiempo mientras una de ellas estd realizando sus propias transmisiones. Este sistema se basa
dando prioridad a la distancia, es decir, cuando el sistema detecta una situacién de saturacién en
un drea determinada, es decir, existe un gran nimero de embarcaciones, los barcos mas lejanos
no obtienen un intervalo de tiempo. Esto permite que los buques mds cercanos puedan ocupar
las ranuras reservadas por otro que se encuentra més alejado de la zona.

Ademds, a medida que las estaciones méviles se mueven de un drea a otra, permite que mo-
difiquen su propia asignacion ya que se pueden encontrar con nuevas estaciones con diferentes
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asignaciones. Esto permite tener un sistema dindmico y autoorganizado en el tiempo y el espa-
cio.

Sin embargo, los transpondedores de Clase B, utilizan una tecnologia ligeramente diferente
llamada TDMA (Deteccion de portadora), en la que el transpondedor de Clase B escucha los
transpondedores de Clase A y tan pronto como detecta un intervalo de tiempo vacio, lo atrapa
y realiza su transmision. En este tipo de comunicacion los transpondedores de Clase A siempre
tienen prioridad sobre la Clase B, por lo que puede ocurrir que, ocasionalmente, un transpon-
dedor de Clase A robe un intervalo de tiempo de un transpondedor de Clase B y este tenga que
retrasar su transmision y buscar otro intervalo. Los transpondedores de Clase B+ tienen la mis-
ma prioridad cuando se trata de reservar un intervalo de tiempo, lo que garantiza que siempre
podran transmitir [[14].

Los sistemas AIS estdn compuestos por un receptor GPS y utilizan mensajes predefinidos
para el intercambio de la informacién procedente del GPS y otra informacién importante. Estos
mensajes son transmitidos a través de dos canales de frecuencias de banda marina de VHF
dedicados al AIS (161.975 MHz y 162.025 MHz). Hay 27 mensajes estdndar aprobados por la
UIT (Union Internacional de Telecomunicaciones, UIT-R.M 1371-5, anexo 8) (ITU, 2014) [[15]).
En este proyecto se utilizan los siguientes mensajes:

= Los mensajes tipo 1, 2, 3 incluyen informacién dindmica de la posicion del buque. Cada
buque difunde esta informacién en intervalos variables entre 2 segundos y 3 minutos.

= El mensajes tipo 5 incluye datos estaticos del buque. Cada buque difunde esta informacién
en intervalos de 6 minutos.

= El mensaje tipo 6 incluye mensajes binarios direccionados (no difundidos).

= El mensaje tipo 7 es un acuse de recibo (ACKSs) asociado al mensaje 6.

Mensajes tipo 1,2,3. Informes de posicién

Los mensajes 1,2,3 tienen el formato mostrado en la siguiente tabla:
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TABLA 2.2. CONTENIDO MENSAIJES 1,2,3.PARTE 1.

Campo | Bits | Descripcion Unidades

0-5 6 ID del mensaje Unsigned integer: 1..3

6-7 2 N° de repeticiones 0..3; 0 = defecto; 3 = no repetir mds

8-37 30 Numero de identificacién del | Unsigned integer: 9 digitos.
servicio mévil maritimo o | Identifica inequivocamente a cada estacion
MMSI (Maritime Mobile Ser- | del servicio moévil digital (estaciones coste-
vice Identity) ras y estaciones de barco)

38-41 4 Estado de navegacion 0 = en camino con motor

1 = anclado

2=fuera de control

3=maniobrabilidad restringida

4=limitado por el calado

S=amarrado

6=encallado

7=pescando

8=en camino con vela

9=reservado para futuras enmiendas de esta-
do de navegacion para barcos que transpor-
tan materias peligrosas, sustancias dafiinas o
contaminantes maritimos, o contaminantes o
peligrosde categoria C de la OMI (HSC)
10=reservado para futuras enmiendas de es-
tado de navegacion para barcos que transpor-
tan DG, HS o MP, o contaminantes o peli-
gros decategoria A de la OMI (WIG)
11=barco de motor remolcado por popa (uso
regional)

12=barco de motor en marcha o remolcado
de costado (uso regional)

13=reservado para uso futuro
14=AIS-SART,MOB-AIS, RLS-AIS15 =no
definido=defecto (también utilizado por el
AIS-SART, MOB-AIS y RLS-AISen prue-
ba)
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TABLA 2.3. CONTENIDO MENSAIJES 1,2,3. PARTE 2

Campo

Bits

Descripcion

Unidades

42-49

Velocidad de giro (ROT)

Signed integer

0 a+126 = girando a la derecha a 708 grados
por min o0 més;

0 a-126 = girando a la izquierda a 708 gra-
dos por min o maés;

Los valores entre O y 708 grados por min vie-
nen codificados mediante: ROTAIS=4,733
SQRT(ROTsensor) grados por min, donde
ROTsensor es la velocidad de giro introdu-
cida por un indicador de velocidad de giro
externo (TT). ROTAIS esta redondeado al va-
lor entero mas préximo.

+127 = girando a la derecha a més de 5 gra-
dos por 30 s (no hay TI disponible)

—127 = girando a la izquierda a més de 5 gra-
dos por 30 s (no hay TI disponible)

—128 (80 hex) indica que no se dispone de in-
formacion de giro =defecto. Los datos ROT
no deben derivarse de la informaciéon COG

50-59

10

Velocidad sobre el fondo -
efectiva (SOG)

Unsigned integer.
Velocidad en pasos de 1/10 de nudo

60-60

Exactitud

1 = alto (<10 m)
0 = bajo (>10m) =defecto

61-88

28

Longitud

Minutos/10000. Valores entre -180 grados y
+ 180 grados. Este: positivo, Oeste: nega-
tivo (complemento a 2). 181= no disponi-
ble=defecto

89-115

27

Latitud

Minutos/10000. Valores entre -90 grados y
+ 90 grados. Norte: positivo, Sur: nega-
tivo (complemento a 2). 91= no disponi-
ble=defecto

116-127

12

Rumbo sobre el fondo - efec-
tivo (COG)

Relativo al norte verdadero, 0.1 grados de
precisiéon

128-136

Rumbo verdadero (HDG)

0 to 359 grados, 511 = no disponi-
ble=defecto

137-142

Indicacién de tiempo

Segundos (UTC)
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TABLA 2.4. CONTENIDO MENSAIJES 1,2,3. PARTE 3

Campo | Bits | Descripcion Unidades
143-144 | 2 Indicador de maniobra espe- | 0 = no disponible = defecto
cial 1 = no hay maniobra especial
2 = maniobra especial
145-147 | 3 Reservado No empleado
Debe ponerse en cero. Reservado para uso
futuro
148-148 | 1 Bandera RAIM (supervisién | 0 = RAIM no estd en uso = defecto;
de integridad auténoma de re- | 1 = RAIM en uso
ceptor) de dispositivo electro-
nico de determinacién de po-
sicién
149-167 | 19 Estado de comunicacion Ver més informacién en (Raymond, 2016)

Mensaje tipo 5. Datos estaticos y relativos al viaje del barco

El mensaje 5 incluye los datos estéticos o relativos al viaje mostrados en la siguiente tabla:
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TABLA 2.5. CONTENIDO MENSAIJE 5. PARTE 1

Campo | Bits | Descripcion Unidades

0-5 6 ID del mensaje Unsigned integer: 5

6-7 2 N° de repeticiones 0..3; 0 = defecto; 3 = no repetir més

8-37 30 MMSI Unsigned integer: 9 digitos

38-39 2 Indicador de version AIS 0 = estacién conforme a la Recomendacion
UIT-R M.1371-1
1 = estacién conforme a la Recomendacion
UIT-R M.1371-3 (o posterior)
2= estacion conforme a la Recomendacion
UIT-R M.1371-5 (o posterior)
3 = estacién conforme a ediciones futuras

TABLA 2.6. CONTENIDO MENSAIJE 5. PARTE 2

Campo | Bits | Descripcion Unidades

40-69 30 Numero OMI Unsigned integer: 9 digitos
0 = no disponible = defecto — No aplicable a
aeronave SAR
0000000001-0000999999 no se utiliza
0001000000-0009999999 = nimero OMI
valido
0010000000-1073741823 = nimero de esta-
do de bandera oficial

70-111 42 Distintivo de llamada 6 caracteres ASCII de 6 bit (ver Tabla)
@@@@@@@ = no disponible = defecto

112-231 | 120 Nombre del buque 20 caracteres ASCII de 6 bits
AU
= no disponible = defecto

232-239 | 8 Tipo de buque y tipo de carga | 0..255. Ver Tabla[2.9

240-248 | 9 Distancia ref-proa Unsigned integer (metros)

249-257 | 9 Distancia ref-popa Unsigned integer (metros)

258-263 | 6 Distancia ref-babor Unsigned integer (metros)

264-269 | 6 Distancia ref-estribor Unsigned integer (metros)
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TABLA 2.7. CONTENIDO MENSAIJE 5. PARTE 3

Campo | Bits | Descripcion Unidades
270-273 | 4 Tipo de dispositivo electroni- | O = indefinido (defecto)
co de determinacion de posi- | 1 = GPS
cién 2 = GLONASS
3 = GPS/GLONASS combinados
4 = Loran-C
5 = Chayka
6 = sistema de navegacion integrado
7 = vigilado
8 = Galileo
9-14 = no empleado
15 = GNSS interno
274-277 | 4 ETA (Hora estimada de llega- | 1..12; 0 = no disponible = defecto
da) - mes
278-282 | 5 ETA - dia 1..31; 0 = no disponible = defecto
283-287 | 5 ETA - hora 0..23; 24 = no disponible = defecto
288-293 | 6 ETA - minutos 0..59; 60 = no disponible = defecto
294-301 | 8 Calado estatico actual maxi- | En 1/10 m
mo 255 = calado 25.5 m o mayor
0 = no disponible = defecto
302-421 | 120 Destino Maximo 20 caracteres ASCII de 6-bits;
AU
= no disponible
422 1 DTE Terminal de datos listo
0 = disponible
1 = no disponible = defecto
423 1 Reserva No empleado. Debe ser cero. Reservado para

uso futuro
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TABLA 2.8. CODIFICACION ESPECIAL ASCII DE 6 BITS.

Caracter | Dec Hex Binario | Caracter| Dec Hex Binario
@ 0 0x00 000000 | ! 33 0x21 100001

A 1 0x01 000001 | 34 0x22 100010
B 2 0x02 000010 | # 35 0x23 100011

C 3 0x03 000011 | $ 36 0x24 100100
D 4 0x04 000100 % 37 0x25 100101

E 5 0x05 000101 @ 38 0x26 100110
F 6 0x06 0oo110 | 39 0x27 100111

G 7 0x07 000111 | ( 40 0x28 101000
H 8 0x08 001000 |) 41 0x29 101001

I 9 0x09 001001 | * 42 0x2A 101010
J 10 0x0A 001010 | + 43 0x2B 101011

K 11 0x0B 001011 |, 44 0x2C 101100
L 12 0x0C 001100 45 0x2D 101101

M 13 0x0D 001101 | . 46 0x2E 101110
N 14 0x0E 001110 |/ 47 0x2F 101111

(0] 15 0xOF 001111 | O 48 0x30 110000
P 16 0x10 010000 |1 49 0x31 110001

Q 17 Ox11 010001 | 2 50 0x32 110010
R 18 0x12 010010 | 3 51 0x33 110011

S 19 0x13 010011 | 4 52 0x34 110100
T 20 0x14 010100 | 5 53 0x35 110101

U 21 0x15 010101 | 6 54 0x36 110110
\" 22 0x16 010110 |7 55 0x37 110111

w 23 0x17 010111 | 8 56 0x38 111000
X 24 0x18 011000 |9 57 0x39 111001

Y 25 0x19 011001 58 0x3A 111010
Z 26 Ox1A 011010 | ; 59 0x3B 111011

[ 27 0x1B 011011 | < 60 0x3C 111100
\ 28 0x1C 011100 | = 61 0x3D 111101

] 29 0x1D 011101 > 62 0x3E 111110
A 30 Ox1E or111o0 | ? 63 0x3F 111111

- 31 Ox1F 011111

Espacio | 32 0x20 100000
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TABLA 2.9. ALGUNOS TIPOS DE BARCO Y TIPOS DE CARGA

Valor Descripcion

0 No disponible o ningtin barco = defecto

30 Pesca

31 Remolcando

32 Remolcando y la longitud del remolque >200 m o la
anchura >25m

33 Dragado u operaciones submarinas

34 Operaciones submarinas

35 Operaciones militares

36 Navegacion a vela

37 Turismo

41 Barco de alta velocidad transportando mercancias pe-
ligrosas

50 Barco de practico

51 Barcos de rescate

52 Remolcadores

53 Pilotos de puerto

54 Barcos con facilidades o equipos antipolucién

55 Guardacostas

60..69 Barcos de pasaje

70..79 Barcos de carga

80..89 Buques tanque

90-99 Otros tipos

100-199 | Reservado, para uso regional

200-255 | Reservado, para uso futuro
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Mensaje 6. Mensaje binario direccionado

El mensaje binario direccionado, contiene los pardmetros resumidos en la siguiente tabla:

TABLA 2.10. CONTENIDO MENSAIJE 6.

Campo | Bits | Descripcion Unidades

0-5 6 ID del mensaje Unsigned integer: 5

6-7 2 N° de repeticiones 0..3; 0 = defecto; 3 = no repetir méas

8-37 30 ID de origen Unsigned integer. 9 digitos. MMSI del buque
origen

38-39 2 N° de secuencia 0.3

40-69 30 ID de destino Unsigned integer. 9 digitos. MMSI del buque
destino

70 1 Bandera de retransmision 0 = no hay retransmision = defecto
1 = retransmitido

71 1 Reserva No empleado. Debe ser 0

72-87 16 ID de aplicaciéon 16 bits

88- 920 Datos de aplicacion Hasta 920 bits (115 bytes), divididos en in-
tervalos:
intervalo 1: 8 bytes
intervalo 2: 36 bytes
intervalo 3: 64 bytes
intervalo 4: 94 bytes
intervalo 5: 115 bytes

El campo ID de aplicacién se divide en dos zonas, segiin muestra la Tabla[2.11]

TABLA 2.11. CAMPO ID DE APLICACION DEL MENSAIJE 6.

Bits Descripcién

15-6 Cédigo de zona designada (DAC). Este c6digo se basa en las cifras de identificacion
maritima (MID). Cero (prueba) y 1 (internacional) son excepciones

5-0 0..63. Identificador de funcidn. El significado debe ser determinado por la autoridad
responsable de la zona dada en el cddigo de zona designada

El ID de aplicacién de prueba (DAC = 0) con cualquier identificador de funcién (0 a 63)

debe emplearse para pruebas. El identificador de funcién es arbitrario. El ID de aplicacion inter-

nacional (DAC = 1) debe emplearse para aplicaciones internacionales de importancia mundial.
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Para la aplicacion que se desarrolla en este proyecto se utilizard DAC = 0 y se utilizarén los

6 bitsidentificadores de funcion para codificar los mensajes que un PLC va a enviar a otro. Se

podran codificar hasta 64 mensajes distintos.

Los datos de aplicacion ocupardn el minimo nimero de bits posible. Se enviard 1 intervalo,

8 bytes, incluyendo ID de aplicacion, lo que deja 48 bits para los datos de aplicacion. Si es

necesario, 2 intervalos, hasta 36 bytes (hasta 34 bytes de datos).

Mensaje 7. Acuse de recibo binario

El Mensaje 7 se emplea como acuse de recibo de hasta cuatro Mensajes 6 recibidos y se

transmite a través del canal por el que se ha recibido el mensaje direccionado del que se acusa

recibo. El formato se resume en la Tabla[2.12]

TABLA 2.12. CONTENIDO MENSAIJE 7.

Campo | Bits | Descripcion Unidades

0-5 6 ID del mensaje Unsigned integer: 7

6-7 2 N° de repeticiones 0..3; 0 = defecto; 3 = no repetir més

8-37 30 ID de origen Unsigned integer. 9 digitos. MMSI del buque
origen

38-39 2 Reserva 0 — No se utiliza

40-69 30 ID1 de destino Unsigned integer. 9 digitos. MMSI del buque
destinol

70-71 2 Reserva 0 — No se utiliza

72-101 30 ID2 de destino Unsigned integer. 9 digitos. MMSI del buque
destino2

102-103 | 2 Reserva 0 — No se utiliza

104-133 | 30 ID3 de destino Unsigned integer. 9 digitos. MMSI del buque
destino3

134-135 | 2 Reserva 0 — No se utiliza

136-165 | 30 ID4 de destino Unsigned integer. 9 digitos. MMSI del buque
destino4

166-167 | 2 Reserva 0 — No se utiliza
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Ademads del protocolo TDMA utilizado para el intercambio de informacién a través de la
radio VHF, las estaciones AIS utilizan interfaces digitales maritimos y estandares de comunica-
cién de datos para el intercambio de datos con otros dispositivos, sistemas o redes. Esto facilita
la visualizacidn y el uso de la informacién AIS a bordo del buque. A través de estos interfa-
ces digitales, el AIS de un buque comunica al sistema PE los datos de navegacion (estaticos y
dindmicos) propios y los recibidos de otros buques por los canales VHF, ademas de los men-
sajes binarios definidos. Esta comunicacion digital se realiza mediante sentencias o grupos de
parametros PGN(Parameter Group Number) codificados siguiendo estandares NMEA (NMEA
0183, 2008; NMEA 2000, 2016) (3], [4].

2.1.1. NMEA 0183

El NMEA 0183 es un cddigo de sefales que utilizan los aparatos electrénicos para emitir
sus propios datos y, al mismo tiempo comprender los que reciben de otros aparatos. Los datos
son transmitidos en serie en forma asincrona, de acuerdo con el estandar 2.1 de IEC 61162-1/2,
conocido como NMEA 0183, mediante los siguientes parametros de transmision:

= Velocidad: 38,4 Kbps (IEC 61162-2) 0 4,8 Kbps (IEC61162-1).
= Bits de datos: 8 (D7= 0); sin paridad.

= Bit de parada: 1.

El primer bit es el de arranque y estd seguido por los bits de datos y el bit de parada y toda
sentencia NMEA 0183 contiene, en el orden que se indica, los siguientes elementos:

— “$” or “!” - Inicio de sentencia
— <address field >- Identificador de la sentencia y del emisor

1A

— ) <data field >- Cero o mds campos de datos

(1A

— ) <data field >- Cero o mds campos de datos

Existen diferentes sentencias NMEA 0183 pero, en este proyecto se han utilizado las si-
guientes:
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Sentencia VDM

Transfiere el mensaje AIS recibido por VHF, encapsulado y codificado segtin lo definido en
UIT-R.M 1371-5 (codificacion de 6 bits).

--VDM,x' x*,x",a*,s--"s,x**hh’<CR><LF>

Fig. 2.4. Formato sentencia VDM.

1: niimero total de fragmentos necesarias para transferir el mensaje (1 a 9).

2: numero del fragmento actual (1 a 9).

3: ID de la sentencia para mensajes multisentencia.

4: codigo del canal de radio. AIS utiliza la parte alta del daplex de dos canales de radio.
VHF: Canal A es 161.975Mhz (87B); Canal B es 162.025Mhz (88B).

5: mensaje ITU-R M.1371 encapsulado.

6: numero de bits de relleno (0 a 5).

7: suma de verificacion (Checksum).

Sentencia VDO

Transfiere la informacion del buque propio. Formato idéntico a VDM.

Sentencia ABM

Mensaje binario o de seguridad direccionado. A la recepcion de esta sentencia, el AIS en-
viard el mensaje (tipo 6 o tipo 12) al buque direccionado.

TAIABM, X, X, X, XXXXXXXXX,X,XX,5--5,X *hh<CR><LF>

Fig. 2.5. Formato sentencia ABM.

Sentencia ABK

Esta sentencia se genera cuando un AIS recibe un mensaje de ACK tipo 7, 13 o el fallo del
envio del mensaje 6,12.
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SAIABK, xxxxxxxxX,a,X.X,X,x*hh<CR><LF>

Fig. 2.6. Formato sentencia ABK.

2.1.2. NMEA 2000

El objetivo de esta norma es facilitar la interconexién entre equipos de diferentes fabrican-
tes. NMEA 2000 esta basado en el protocolo industrial CANBUS (Controller Area Network),
utilizado en automocion y automatizacion industrial desde hace algunos afios.

La asociacion NMEA cre6 este nuevo estindar debido al creciente nimero de produc-
tos electrénicos marinos a bordo que son necesarios conectar entre si. Actualmente, practi-
camente la mayoria de los productos electrénicos marinos se alimentan directamente de la red
NMEA2000, todo nuevo instrumento electronico marino viene con su conector NMEA 2000,
normalmente al lado de la “vieja” toma NMEA 0183. Este nuevo estdndar soluciona algunos
de los problemas que presenta NMEA 0183, principalmente permite aumentar la velocidad de
comunicacion entre los productos electronicos marinos y también facilita la instalacién de pro-
ductos electronicos marinos ya que sus conectores estan estandarizados entre todas las marcas
de electrénica.

La principal desventaja que presenta este nuevo estandar es que es incompatible con NMEA
0183, mientras exista un viejo equipo NMEA 0183 ya que se trata de protocolos diferentes cu-
yas velocidades de transmision son diferentes y, por tanto, los datos son ininteligibles entre si
y, ademas, los cédigos de datos también son distintos y siempre requieren de un convertidor de
datos.

Las sentencias que utiliza este nuevo protocolo se denominan PGNs. Incluyen informacion
equivalente a los mensajes contenidos en las sentencias NMEA 0183. En la tabla 1 se incluyen
los més relevantes para este proyecto.

2.1.3. Comunicacion AIS-PLC implementada en el proyecto
Software AIS Simulator Version 8.04a - October 2019

Durante el desarrollo del proyecto, con el fin de implementar la comunicacién NMEA entre
un AIS real y un PLC, se barajaron diferentes opciones. La idea inicial era utilizar sistemas AIS
reales para probar dicha comunicacién con PLCnext por lo que se hizo un estudio inicial sobre
varios de sistemas con el objetivo de escoger cudl era el mds adecuado. Se optd por utilizar un
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Transpondedor AIS Clase A Marca EM-TRAK Modelo A200 [16]:

PROFESSIONAL STANDARD RELIABILITY

AlIS CLASS A

Fig. 2.7. Transpondedor AIS Clase A Marca EM-TRAK Modelo A200.

TABLA 2.13. CARACTERISTICAS AIS CLASE A EM-TRAK MODELO
A200.

Caracteristicas

Totalmente certificado (Deep Sea & Navegacion interior)

Resistente al agua y a la intemperie

Certificacion IPx6 e IPx7

Alta resolucién integrada pantalla a color

Carta de navegacion electronica completa motor y pantalla

WiFi de largo alcance integrado conectividad

Dual NMEAO183 y 2000
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Finalmente no se ha podido disponer de estos sistemas reales por falta de presupuesto. Por
esta razon, surgio la idea final, la cudl fue elegida, de utilizar la aplicacion ALS Simulator Version
8.04a - October 2019 [17] para simular sefiales de estaciones AIS reales.

AIS About AIS Simulator x |

AlS A5 Simulator

SIM Yersion 8.04a - Oct 2019

User controlled simulation of up to 10 Class A vessels [optionally
more], one Bage Station, one SAR Aircraft, one Class B wessel,
ohe Aid Ta M avigation and one AIS-SART. In addition randani
controlled objects can be added. A5 meszages will be
transmitted on selected comport, bo be connected to vour ECDIS
or Radar for display.

Licenced to: Jests Angel Garcia Maza. Departamento de Ciencia v
Universidad de Oviedo. E.5. de Marina Civil, Campusz dd
33203 Gijdn, Ashurias [Spain)
Multi uger licence

Coppright € : Chimborazo A5, Mats KAgstrom, 2018
e-mail : mats@kagstron. ho
internet : www. chimborazo.no
Al rights rezerved

Fig. 2.8. AIS Simulator Version 8.04a - October 2019

Este software estd disefiado para simular datos AIS para hasta 10 embarcaciones Clase A
estandar (opcionalmente>10) controladas por el usuario como si se tratase de un AIS real ya
que, para la entrada/salida de datos, permite establecer una comunicacién serie RS232, real o
virtual, TCP / IP o UDP en funcién de lo que el usuario considere adecuado.

Software PLCnext Engineer 2020.0 (Build 4.0.250.0)

Con el fin de implementar en PLCnext un programa que permita la decodificacion de las
sentencias NMEA recibidas de la estacion AIS Simulator, se ha optado por utilizar el software
PLCnext Engineer 2020.0 (Build 4.0.250.0) [18]]. Se trata de una plataforma de software de
ingenieria para los controles de automatizacién de Phoenix Contact y que cumple con IEC
61131-3.
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About |
Product and contact information

PLCnext Engineer 2020.0 (Build 4.0.250.0)
' Safety Engineering Platform Version 2020.0.7166.0

i Copyright 2019

PHOENIX CONTACT GmbH & Co. KG
Flachsmarkistralte &

32825 Blomberg, Germany
Phone: +49 (0) 52 35/3-00
Fax: +49 {0) 52 35/3-4 12 00

E-Mail: info@phoenixcontact.com
. Web:  www.phoenixcontact. com ]

Product information and downloads:
winw.phoenixcontact netforoduct/1045005 H

Phoenix Contact Security Vulnerability Management (PSIRT):
wwiw.phoenixcontact comipsirt

This application is based on third-party modules with specific copyright
and license information.Click for details.

OK

Fig. 2.9. Software PLCnext Engineer 2020.0 (Build 4.0.250.0).

Ademads, presenta las siguientes ventajas:
= Ingenierfa flexible mediante la integraciéon de complementos funcionales individuales en
la version basica gratuita.

= Simplificacién del proceso de ingenieria mediante el uso de mdédulos de automatizacién
y programacion orientada al objeto.

= Ahorros de tiempo y costes mediante una programacién completa en una interfaz.
= Un software para todas las tareas de ingenieria.

= Menor esfuerzo de trabajo y formacion gracias a la interfaz de usuario optimizada para el
usuario Manejo tnico a nivel mundial gracias a la programacion conforme a IEC 61131
Programacion segura certificada segtin IEC 61508.

= Seguridad por disefio con los sistemas de control de la linea PLCnext Control.
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Fig. 2.10. Entorno de desarrollo PLCnext Engineer 2020.0.

Finalmente, en este proyecto, se ha optado por establecer una comunicacién serie RS232
como se muestra en la Figura[2.11}

Fig. 2.11. Conexién comunicacién serie PLC-AIS.

Para ello, se han utilizado y configurado los siguientes dispositivos y herramientas:
= Adaptador USB 2.0 a Serial - Digitus DA-70156: dado que el ordenador que se ha
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utilizado para el desarrollo de este proyecto carece de conexion serie, se ha optado por
utilizar este adaptador [19]. Se trata de un pequefio equipo que tiene un conector USB en
un extremo y al menos uno, o quizds mds, conectores serie en el otro extremo y que sirve
para convertir entre sefiales USB y serie.

Fig. 2.12. AdaptadorDigitus DA-70156.

= Médulo de comunicacion Axioline F para datos en serie transmision - AXL F RS
UNI 1H: para permitir esta comunicacion es necesario conectar al médulo PLCnext
Control F 2152 el médulo de comunicacién mostrado en la Figura [2.13] Esta disefiado
para su uso dentro de una estacién Axioline F y se utiliza para operar dispositivos de E /
S estdndar con interfaces seriales en un sistema de bus [9]].

Fig. 2.13. Médulo AXL F RS UNI 1H.

= Cable Serie RS232 de comunicaciones: se ha utilizado para conectar el adaptador Digi-
tus DA-70156 y el modulo AXL F RS UNI 1H como se muestra en la Figura[2.14
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|_
TxiD
HxD

Fig. 2.14. Conexién establecida con cable serie RS232 en el médulo AXL F RS UNI 1H.

= Configuracion puerto serie ordenador (COM3): se ha comprobado que la configu-
racion del puerto serie del ordenador coincide con la configuracién del software AIS
Simulator y con la configuracion serie fijada en PLCnext:

Propiedades: USE Serial Port (COM3) *

General Configuracidn de puerto  Cortrolador Detalles  Eventos

Bits por segundo: | 9600 e
Bits de datos: | 8 ~
Paridad: Minguno e
Bits de parada: | 1 w
Control de flujo: | Mingunao R4
COpciones avanzadas._ Restaurar valores predeteminados
Aceptar Cancelar

Fig. 2.15. Configuracidn puerto serie ordenador (COM3).

= Configuracion software AIS Simulator Version 8.04a - October 2019: para permitir la
comunicacion serie fue necesario configurar la herramienta de acuerdo a la configuracion
del puerto serie que se muestra en la Figura [2.15}
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‘% _ommunication Setup A
[ratabits : &
{ Compart R5232 @ Paort ]EDMS 'j Baudrate ISEDD ,j Stophits : 1

Farity : none

- UDP UDPPaort | 1000 Default Broadcast

[T Uricast - remate IF m
i TCPAP  [LAM/Antemet]
Connect listener ta thiz PC 1P 132.168.131.1

TCPAP Part i 240

0k Cancel

Fig. 2.16. Configuracién comunicacioén software AIS Simulator.

= Configuracion médulo comunicacion serie - AXL F RS UNI 1H: para permitir la
comunicacion serie fue necesario configurar este médulo mediante la herramienta PL-
Cnext Engineer 2020.0 de acuerdo a la configuracion del puerto serie que se muestra en

la Figura 2.15}

B PLCrext Engineer - OK_Prueba_AIS y RS232 (cualquier uiRcvLength_0) PLCnextpewex

File Edt  View  Projsct  Exras  Window  Help
Hll‘ﬂﬁ"lx
® = i TACT
B F&HNE =N
[Eltain x @HFB_RELATIVE VECTOR X Com. Serie: AXL FRS UNI1H X COMPONENTS
KA ‘ carch
AR - I Setiings Parameters Data List ~ 0 - I
~ (2 Project b3 Programming (304)
Ho- x
w [l axer2152:AxCF2152 g ] B
v [) PLChext 2) " Function: Com. Serie: AXL F RS UNI 1H ~ | ? (i PLCnext Components & Programs
VigEsMT (] Location: © En el bugue N Neteenl 1T
- 2
I Cycli2 @) Identification S
» [C] PRG_Com_seriall : PRG_Com Application
> [C] Main1 : biain (3) » £ Libraries (2)
1, Esmz il ] Interface type: (D RS-232 -
PLC
Tu - lead time: @ 0 ms
> (B HMI Webserver
SRCOPC UA Tn - Iag time: 0 ms
3 i Profinet (1)
Il Aioline F (3) DTR control automatic ~
dio-1: AXL F DIB/ DO8/1 XC 1H — transparent o
aio-1: AXL FAI2 AO2 1H
Com. Serie: AXLF RS UNI 1H : AXLF Baud rate 9600 | baud
Data width: @ 8 Dbits, no parity, 1 stop ~
‘st delimiter: 10
o) v
ERROR LIST T
af -4
‘ Code | Description |
i SEM2005 The function block 'FB_ADD_VECTOR is not used
& SEM2005 The function block 'FB_SUB_VECTOR'is nof used.
] JEmEamgs = ®#3E

Fig. 2.17. Configuracion comunicacién serie en PLCnext.

= Programa en PLCnext Engineer 2020.0: se ha creado un programa que permite la deco-
dificacion de las sentencias NMEA recibidas de la estacién AIS denominado DecodingN-
MEASentences.pcwex. Para recibir esta informacion se ha creado un programa adicional
al programa principal que realiza la lectura del puerto serie. Para ello, es necesario utilizar
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el bloque funcional AXL_RSUNI_PD proporcionado por la libreria AXL_ComSerial [20].
Este bloque funcional proporciona al usuario una opcién conveniente para configurar una
conexidn en serie cuando se utiliza el médulo AXL F RS UNI 1H.

arRcyData —! arrRcvDats —_ anRcvData
|
: arrSendData =t arSendData
|
ILx.f\ ctvate whctive B
ﬁxE'c'oEr-d xBusym
|
1:.&& xEmor |
.le« utoAck whiagcode @
1KDTR wAddDisgCode @
 xResdStatusCounter strDiag @
_xE-ae--: udtDiag @
J‘uiSenaLangl- udtStatusCounter @
|
l;xRect--ue vitStatusSenafinterface @
*UIF’:'-’_EI'-;‘J‘! xStatusFaiure @
‘!tTlﬂ!ea-_-t xRevBufferMNotEmpty @
I:arr"suPC xReadCounterDone @
xSendDons @
*RovNDR @
uiRcvDatalength @
E armOutputPD |

Fig. 2.18. Bloque funcional AXL_RSUNI_PD.

Para la recepcién correcta de la informacidn, se han configurado algunos de los pardme-
tros de entrada del mismo de la siguiente manera:

e xActivate (BOOL): debe estar activa para que la comunicacion sea posible.

e xReceive (BOOL): esta variable permite configurar la comunicacion serie a “modo
recepcion”. Para su activacion se comprueba previamente que el buffer de recepcion
de datos no esta vacio (variable salida xRcvBufferNotEmpty) y que no se han lei-
do ya dichos datos (variable salida xRcvNDR). De esta forma permitird activar y
desactivar este modo de comunicacién para una nueva recepcién de datos.

| b RevBufferiotEmpty l ui_SendlLength l_ uiSendlength

b DataReady zReceive

Fig. 2.19. Comprobacién activacién modo RX.

e uiRcvLength (UNIT): permite fijar el nimero de bytes de lectura. En este caso, se
ha definido a 0 para permitir la lectura completa de todos los datos (end-to-end).
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e tTimeout (TIME): los datos no se pueden recibir dentro del tiempo especificado. Se
ha definido a T#150ms, un tiempo pequefio, para evitar que los mensajes se solapen
en la recepcion.

e Resto de variables por defecto.

2.1.4. Obtencion de los datos - Sentencias NMEA

En el programa principal (main) definido en el PLC, tras la recepcion de la sentencia NMEA
a partir del bloque funcional AXL_RSUNI_PD se procede a la fragmentacién de la misma para
la obtencidn de la parte de datos. Y, posteriormente se obtiene el (ID Mensaje) para obtener los
datos de acuerdo al tipo de mensaje recibido.

J/recepcion sentencia NMEA

FT (CLK:= x_RcvBufferNotEmpty);
IF FT.Q THEN
FOR i:=1 to wi_RcvDatalength do
sarr_ReovDatafi] := TO_STRING (arr_RevDatali], {0:c}');
END_FOR;
5 AlS:="
FOR i:= 1 TO {ui_RcvDatalength) DO
s _AIS ;= CONCAT ( s_AIS, sarr_RcvDatali] );
SR1 (SET1 := (i=83), RESET:= x_Valor);
XTest '=5R1.Q1;
END _FOR;
=0
5 MsgAls:=s AlS;
END _IF;

Fig. 2.20. Obtencién mensaje AIS.
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//mensaje AIS (p.e "TAIVDM,1,1,,8,13n34qP02FOWHNpIPm7P000:0L01,0%21")

5 xAIS:=5 MsgAlS;

//se abtiene el tipo sentencia (VDO, ABM)

5 _IndMessage:=MID{s_xAlS, 5, 2);

J#se elimina la parte inicial del mensaje (p.e ‘13n34gP02FOWHNpIPM7PO00:0L01,0%2°)
5 _Message:=MID(s_xAI5, LEN(s_xAIS)-15, 15);

//se elimina lo parte final del mensaje que no corresponde a datos
i_pos:=FIND{s_Message,’,’);
IFi_pos=1 THEN
5 Message:=MID(s xAI5, LEN{s xAlS)-15, 16);
i_pos:=FIND(s_Message,',);
END IF;

//se obtiene lo parte del mensaje que ya corresponde a los datos (p.e 13n34gP02FOWHNpPIPmM7PO00:0L01)
5_DataMessage:=MID(s_Message,i pos-1,1);

//se procede a la decodificacidn de los datos
FE Deco Qutput AISI{iMessoge ;= s DatoMessage, oDecoMessage => xDecolMessage);

//se obtiene el ID Mensaje para su posterior obtencion de los datos a partir de los datos decodificados {msg tipo 1,5,6
é7)
wl_IDMessage:=F_BITS TO _NUMBER(S5, O,xDecoMessage );

Fig. 2.21. Obtencidn parte de datos del mensaje AIS.

A continuacion, para la decodificacion de los datos del mensaje AIS, se ha definido el bloque
funcional FB_Deco_Output_AIS como se muestra en la Figura @ Este bloque funcional
recibe la cadena de caracteres correspondiente a los datos y extrae los bits del mensaje de
acuerdo a la Tabla[2.8| definida anteriormente.
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Variables

in_Message STRING Input Kensaje AlS

i INT Local Variable bucle

I_Caracter INT Local Valor caracter en chdio ASCH

i_Division INT Local Variable lemporal calculo valor decimal

5_DecoCaracler STRING Local ‘Variable almacenaje bits - caracier

s_Bit STRING Local Variable temporal caleulo valor decimal - resto divisién

ij INT Local Variable bucle

oDecoMessage Ny Amay Cutput Array de bils del mensaje AlS decodificado

ik INT Local Variable bucle

i_Tmp INT Local Variable lemporal almacenaje bits final
=y

//se recorre el mensaje y se coge cada uno de los caracteres
FORI_i:=1TO LEN(in_Message) BY 1 DO
/fobtenemos el valor del caracter en codigo ASCII
i_Caracter:=GET_CHAR(in_Message,i_i);
//se obtiene su valor decimal y, para ello, si es mayor de 96 se le resta 56 sino 48
IFI_Caracter>=96 THEN
i_Coracter:=SUB(i_Caracter,56);
ELSE
i_Coracter:=SUB(i_Caracter,48);
END _IF;

Fig. 2.22. Cédigo FB_Deco_Output_AlIS. Parte 1.
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//una vez obtenido el valor decimal, se pasa a obtener su valor binario
I_Division:=i_Caracter;
5 _DecoCaracter:="
//para ello, se divide entre dos y se queda con el resto hasta gue el nimero no se pueda dividir
mds
WHILE NOT {i_Division = 0) DO
s Bit:= TO_STRING(MOD(i_Division,2),"/0:D}');
i_Division:=DIV(i_Division,2);
5_DecoCaracter:= CONCAT(s_Bit,s_DecoCaracter);
END WHILE;
/fdado que la decodificacién de cado caracter debe ser de 6 bits se comprueba que es asi,
//sino se afiaden los ceros que sean necesarios hasta obtener dicha longitud
WHILE NOT (LEN(s_DecoCaracter)=g) DO
5_DecoCaracter:=CONCAT{'0',s_DecoCaracter);
END_WHILE;
/{Por tltimo, se afiade cada uno de los bits al array final
FOR i k:=1TOLEN(s_DecoCaracter) BY 1 DO
i Tmp:=GET_CHAR(s_DecoCaracter,i_k);
IF i_Tmp>=36 THEN
i Tmp:=SUB(i_Tmp,56);
ELSE
i Tmp:=SUB(i_Tmp,48);
END_IF
oDecoMessage[i_jl:=i_Tmp;
i_j=i_j+1;
END_FOR;
END_FOR;

Fig. 2.23. Cédigo FB_Deco_QOutput_AIS. Parte 2.

Para la obtencién de los datos a partir de los bits obtenidos tras la decodificaciéon de la

cadena de caracteres, fue necesario definir las siguientes funciones:

= F_BITS_TO_CARACTER: obtiene para un conjunto de bits el cardcter asociado espe-

cificado en la Tabla2.8l
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Variables

ij INT Local Variable bucle

5_Siring STRING Lacal Variable almacena caracter final

i_InialRange INT Local Bit inicial correspondiente a un caracter (Gbits)
in_FinalBit INT Input Bit final comespondiente al dato del mensaje final
i_FmalRange INT Local Eit final comespondiente a un caracter (Bbits)
i_Index INT Laocal Variable bucle

in_InitialBi INT Input Bit inicial comespondiente al dato del mensaje final
ul_Suma ULINT Local Variable temporal suma

in_DecoMessage MyAsmay Inpud Amray de bils comespondiente al mensaje AIS

i_pos INT Local Variable bucle

/Desde el bit final pasado por pardmetro va cogiendo bits de 6 en 6
//hasta alcanzar el bit inicial pasado por pardmetro
i_InitialRange:=in_FinalBit-5; s_String:=";
i_FinalRange:=in_FinalBit;
WHILE (i_initialRange>=in_InitialBit) DO
//para coda grupo de 6 bits obtiene su valor decimal
Fori Index :=i FinalRange To i InitialRange By -1 DO
ul_Suma:=ul_Suma+to ulint{in_DecoMessage( i _Index [)*to ulint{EXPT{2.0, i pos));
i_pos:=i pos+1;
End For;
Mle suma 16
ul_Suma:=ADD(ul_Suma,16);

Fig. 2.24. Cédigo F_BITS_TO_CARACTER. Parte 1.
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/fen funcidn del valor obtenido si es mayor de 96 le suma 56 sino le suma 48
IF ul_Suma>=56 THEN
ul Suma:=ADD{ul Suma,56);
ELSE
ul Suma:=ADD{ul Suma,48);
END _IF
/fconvierte a byte el valor obtenide para posteriormente obhtener el cardcter asociado
/7 a dicho valor {codificacion ASCH).
5 String:=CONCAT{TO _STRING(TCO BYTE(TO INT{ul Suma)),"{0:C}'), s _String);
{_pos:=0;
ul_Suma:=0;
i_FinalRange:=i_Initia/Range-1;
i_InitinlRange:=i FinalRange-5;
END WHILE;

F_BITS TO CARACTER:=s_S5tring;

Fig. 2.25. Cédigo F_BITS_TO_CARACTER. Parte 2.

= F_BITS_TO_NUMBER : obtiene para un conjunto de bits su valor decimal.

Variables
ul_Suma ULINT Local Valor numero final
i_pos INT Local Vanable bucle
i_Imdex INT Local Variable bucle
in_FinalBit INT Input Bit final comespondiente al dato del mensaje final
in_InttialBit INT Input Bit imicial comespondiente al dato del mensaje final
in_DecoMessage MyAmay Ingust Array de bits comespondiente al mensaje AlS

Fori_Index :=in_FinalBit To in_initialBit By -1 DO
wl_Suma:=ul_Suma+to_uwlint(in_DecoMessage[ i _Index |)*to_ulint{EXPT{2.0, i_pos)});
[_pos:=i_pos+1;

End For;

F_BITS TO NUMBER:=ul_Sumaua;

Fig. 2.26. Cédigo F_BITS_TO_NUMBER.
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= F_BITS_TO_COORDENATES: obtiene el valor en grados para un valor decimal dado.

Variables
r_Walor REAL Local Valor coordenada en grados
in_Valorint ULINT Inpust Valor LafitudLongitud en minutos (millas)
5_WalorCoord STRING Local Signo negativo Lalitud/L ongitud
in_ValorMNeg BOOL Input Indicador Laftitud L ongiiud negafivo

//se obtiene la parte entera
r_Valor:=(TO _REAL(in_Valarint)/10000.0)/60.0;
J/comprueba si es un angulo positivo o negativo
IF in_ValorNeg THEN
5_VaolorCoord:="-%
END_IF;
5_ValorCoord:=CONCAT{s_ValorCoord, TO_STRING(r_Valor,[0}'));
F_BITS TO COORDENATES:=s VialorCoord;

Fig. 2.27. Cédigo F_BITS_TO_COORDENATES.

44



Por ultimo, en funcién del ID Mensaje se procede a la obtencion de los datos utilizando las

funciones definidas anteriormente y las Tablas [2.2]2.3][2.4] 2.5 2.6 2.7y .10}

//Mensaje 5. Datos estéticos y relativos al viaje del barco
ELSIF ul_IDMessoge=5 THEN

ul MMSE=0; wl NavState:=0; ul ROT:=0; ul_S50G:=0; ul_Precision:=0; ul_OMINumber:=0;
ul_AlSVersion:=0; 5_Longitude:="; s_Latitude:="; ul COG:=0; ul HDG:=0;

ul_Timelndicator:=0; ul_Maneuverindicator:=0; ul_Reserved:=0; ul_RAIMFlag:=0;
ul_CommbStatus:=0;

ul_1D0rigin:=0; ul_SequenceNumber:=0; ul_1DDestination:=0; ul_RetransmissionFlag:=0;
ul_Reservation:=0; ul_IDFunction:=0; ul CodDAC:=0;

ul_IDDestination:=0; ul_IDDestination2:=0; ul_IDDestination3:=0; ul_IDDestinationd:=0;

r_PolarCoordAng:=0; r_PolorCoordMod:=0; r_CartesianCoordX:=0;

r_CartesionCoord¥:=0; 5 ShipOwn:=";

ul_RepetitionNumber:=F BITS TO NUMBER(7, 6,xDecoMessage );

ul MMSI:=F BITS TO NUMBER(37, 8xDecoMessage );

out_Mensaje50PC[0]:=TO_STRING{ul_MMSL, {0}');

ul_AlSVersion:=F BITS TO NUMBER(35, 38,xDecoMessage );

ul OMINumber:=F_BITS TO NUMBER{83, 40,xDecolessage );

out Mensaje50PC[1]:=TO STRING(ul OMINumber, [0}');

5_DistinctiveCall:= F_BITS TO CARACTER{111, 70.xDecolMessage);

out Mensaje50PC[2]:=s DistinctiveCall;

5 VesselName:= F_BITS TO CARACTER{231, 112 xDecoMessage);

out Mensaje50PC[3]:=5 VesselName;

ul_VesselTypeload:=F BITS TO NUMBER(233, 232 xDecoMessage );

out Mensaje50PC[4]:=TO STRING(ul VesselTypeload,'{0}");

ul_ProwDistance:=F BITS TO NUMBER(248, 240,xDecoMessage );

out Mensaje50PC[5]:=TO STRING{ul ProwDistance,{0});

ul_SternDistance:=F BITS TOQ NUMBER(257, 249 xDecoMessage );

out MensajeS0PC[6]:=TO_STRING(ul SternDistance, {0}');

Fig. 2.28. Cédigo ejemplo obtencion datos mensaje tipo 5. Parte 1.
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ul_LarboardDistance:=F BITS TO NUMBER(263, 258 xDecoMessage );
out MensajeS0PC[7]:=TO _STRING{ul_LarboardDistance, {0}');
ul_StarboardDistance:=F_BITS TO NUMBER(2685, 264, xDecolMessage );
out Mensaje50PC[8]:=TO_ STRING(ul_StarboardDistance, [0});
ul_ElectronicDeviceType:=F _BITS TO NUMBER(273, 270,xDecoMessage );
out Mensaje50PC[3]:=TO STRING(ul_ElectronicDeviceType, {0}');

ul ETAMonth:=F_BITS TO_MNUMBER(277, 274, xDecolMessage );

out Mensaje50PC[10]:=T0_STRING{ul ETAMonth,{0}');

ul ETADay:=F BITS TO NUMBER(252, 278 xDecoMessage );

out Mensaje50PC11]:=TO STRING{ul_ETADay,"[0});

ul ETAHour:=F BITS TO NUMBER({287, 283,xDecolessage );

out MensajeS0PC[12]:=TO STRING{ul ETAHour,'[0});

ul ETAMinutes:=F BITS TO NUMBER(293, 288, xDecoMessage );
out_Mensaje50PC[13]:=TO_STRING{ul ETAMinutes, [O});
ul_StaticOraft:=F BITS TO NUMBER(301, 294 xDecolMessage );

out MensajeS0PC[14]:=TO STRING{ul StaticDraft,'{0}');
5_Destination:=F_BITS _TO_CARACTER{421, 302 xDecoMessage );

out Mensaje50PC[15]:=s Destination;

ul DTE:=F BITS TO NUMEBER(422, 422 xDecoMessage |;
ul_Reservation:=F_BITS TO MUMBER(423, 423 xDecoMessage ;

Fig. 2.29. Cédigo ejemplo obtencién datos mensaje tipo 5. Parte 2.

Calculo distancia y demora entre buques

En primer lugar, se obtuvieron las coordenadas polares a partir de las coordenadas cartesia-
nas (latitud, longitud) obtenidas del mensaje AIS.

Y
v /.F'(r,(r}
¥ L] F{x! Y} /
P2
.--'/-'
2
i PR < *

Fig. 2.30. Coordenadas cartesianas y polares.

Para obtener los componentes del vector correspondiente en polares (médulo, dngulo) a
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partir de la posicion en coordenadas cartesianas se crearon dos funciones. El médulo se corres-
ponde con el valor de la distancia del punto P al origen de coordenadas (r) y el dngulo al que
forma el segmento OP con la parte positiva del eje X («): F_CARTESIAN_TO_POLAR_MOD
y F_CARTESIAN_TO_POLAR_ANG. Esta ultima calcula el 4ngulo de las coordenadas polares
a partir de los valores cartesianos obtenidos y estd medido respecto al norte, en el sentido de las
agujas del reloj.

Calculo velocidad y rumbo relativo entre buques

A partir de dos posiciones en coordenadas polares (mdédulo, dngulo) se obtienen los valores
de velocidad/rumbo o distancia/demora (bloque funcional FB_RELATIVE_VECTOR):

= Si ambas posiciones corresponden a ecos de un mismo buque, en dos instantes t1 y t2, se
determina la velocidad (médulo/(t2-t1)) y rumbo (dngulo) efectivos del buque.

= Si corresponden a posiciones del buque propio (X1,Y1) y de un blanco (X2,Y2) en el
mismo instante, se determina la distancia (médulo) y la demora (dngulo) de éste.

Calculos de CPA y TCPA

El bloque funcional FB_CALCULATE _CPA_TCPA implementado devuelve CPA y TCPA
(en segundos) de un blanco, dando distancia, demora, velocidad relativa y rumbo relativo. Un
valor de -1.0 de TCPA indica que el blanco se esté alejando.

2.2. Comunicacion servidor web (Python) - PLC

La tecnologia PLCnext cuenta con un servidor OPC-UA integrado. OPC-UA se emplea ya
en la actualidad como estdndar de comunicacidn prioritario en las instalaciones ya que habilita
a la industria para las tendencias futuras de fabricacién basadas en conceptos como Internet
de las Cosas (IoT) y la Industria 4.0. Por esta razon, se ha optado por implementar este nuevo
estdndar de comunicacion entre el servidor Python y el controlador l6gico programable [21].

En primer lugar, a través de la herramienta PLCnext Engineer 2020.0 se ha configurado la
visibilidad de las variables del servidor OPC integrado en PLCnext para servir las variables
deseadas. Particularmente se han definido las siguientes variables OPC:
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B PLCnext Engineer - OK_Prueba_AIS y RS232_(cualquier uiRcvLength_0) PLCnextpewex

File Edit View Project Extras  Window Help
IEIPHEHIX
C1-Rel FHESYE =0 3]
TESIAN X X @BF _POLAR TO CARTESIAN Y X  @HFB Deco Ouput AIS X I [ orPcua/orc UAServer x ETERELTITRI T [[] axczisz X ¢ COMPONENTS.
KA wy _ KA uy
K an ~] o setings =) Data List v ool € AR |
« B3 Project - ~ = Programming (302)
H - O %
» Ipaxci2152: AXCF 2152 @ DataList
* Y | Search -4 > i Local (15)
wll > H axi_comserial 7 (2)
jable (PLC) € | vaie Type Ussge Comment Init Retain 0P > H Extended 72)
2152 / PLC ul_IDDestination4 I uuNT Global ULINT#0 » H EC 611313 (123)
2152/ PLG 5_Longitude I STRING Giobal > [ PLCnext Controlier (34)
2152 /PLC s Laituds B STRING Global 3 W Saldly IEC B11313 {565)
2152/ PLG.5_DistinctiveCall N STRING Giobal
2152/ PLG.s_VesselName I STRING Giobal
2152 / PLC s_Desfination N NG Global
2152 / PLC out_Mensaje10PC ] yamay Glabal
2152 | PLC. out_DistBarcos ] Ay Giobal
2152 / PLG.out_Mensaje60PGC ] ey Giabal
2152/ PLG.s_ShipOwn I STRING Glabal
2152 / PLC oul_Mensaje50PC ] yanay Global I
2152 / PLC 5_MsgAIS N sTRNG Glabal
-
< 3]
WATCHES W A
{ —)
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Name ‘ Value ‘ Data type Instance '
3 [ Network (417)
~ 5 ship_Own snip axcf2152 / PLC.Main1 o
= > HMI(33)
EmEEHE SR #FFE > (5 Libraries (2
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Fig. 2.31. Configuracién variable OPC.

Por otra parte, en el servidor Flask implementado con Python se ha configurado el cliente
OPC mediante el uso de la libreria Python OPC-UA /IEC 62541 Client and Server Python 2, 3

[22].

from opcua import Client

J/conexidn servidor OPC
client = Client{"ope.tcp://192.168.1.10:4840") //ip PLC
client.set_user{'admin') //usuario PLC
client.set_password{'ee6caeel’) /fcontraseria PLC

client.set_security_string("Basic2565ha256,5ignAndEncrypt, certificate-example. der, private-
key-example.pem") /fconfiguracion mado conexidn segura

client.connectf)

Fig. 2.32. Conexi6n cliente - servidor OPCUA
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TABLA 2.14. VARIABLES OPC CREADAS.

Variable

Tipo

Descripcion

out_Mensajel OPC

ARRAY[0..20]
STRING

OF

Datos relevantes obtenidos de un mensaje ti-
po 1 (ID del mensaje, MMSI, estado nave-
gacion, ROT, SOG, longitud, latitud, COG,

heading). Tablas 2.2, [2.3] [2.4]

out_Mensaje5OPC

ARRAY0..20]
STRING

OF

Datos relevantes obtenidos de un mensaje ti-
po 5 (MMSI,nimero OMI, distintivo llama-
da,nombre buque, tipo de buque y tipo de
carga, distancia ref-proa, distancia ref-popa,
distancia ref-babor, distancia ref-estribor, ti-
po de dispositivo electronico de determina-
cién de posicion, ETA (Hora estimada de lle-
gada) mes, ETA - dia, ETA - hora, ETA -
minutos, calado estatico actual maximo, des-

tino). Tablas PT], m m

out_Mensaje60PC

ARRAY0..20]
STRING

OF

Datos relevantes obtenidos de un mensaje ti-
po 6 (ID del mensaje, ID origen, ID destino,
ID funcién). Tablarz._lq

out_DistBarcos

ARRAYT0..20]
STRUCT
MMSI_O:STRING;
MMSI_T:STRING;
DIST:REAL;
BEAR:REAL;
DIST_PREV:REAL;
BEAR_PREV:REAL;
REL_COURSE:REAL;
REL_SPEED:REAL;
CPA:REAL;
TCPA:REAL;
END_STRUCT

OF

Calculos obtenidos de distancia, demora, ve-
locidad relativa, rumbo relativo, CPA y TC-
PA entre el buque propio y el resto de targets.
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Para permitir la conexion con el servidor se ha especificado la direccién IP del controlador
l6gico programable que se ha fijado manualmente en su configuracion (Figura[2.33)

B PLCnext Engineer - OK_Prueba_AIS y RS232 (cualquier uiRcvLength_0) PLCnextpewex

File Edit View Project Extras ‘Window Help
|§IFHEHIX
% - = §i TACT
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< AR ! Cockpit Sefiings Datalist LI Statistics v o & J
 E5 Project = [ Programming (302)
. x
v ] axcr2152: AXCF 2152 W Settings =
i '_]%C"E“ @ Al TCPAR [Profinet] » [ Local (15)
v 10,ESM1 (1) » [ AXL_ComSerial 7 (2)
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> [ PRG_Com_Serial1 - F > H IEC 611313 (123)
- 1P address: @ 192188, 1 . 10
~ [5] Maint : Wain (3) ot 0 » [ PLGnext Controller (34)
FB_Deco_Output, Subnet mask: 255 . 255 . 255 . 0 > H satety IEC 611313 (56)
FB_RELATIVE_WI
FB_caLcuLaTe_Jj Shemet Gateway. 192 . 168 . 1 . 1
10, ESM2 2
GpLe Bedindacy Hame of stalion: (D) axcf2152
3 () HMI Webserver DNS hostname: @ axe2152
B opcUA Hardware exiensions
3 = Profinet (1)
v il Avioline F (3) EthemetIP
dio-1: AXL F DI8/1 DO8M XC
aio-1-AXLF AIZ AD2 1H Update task
Com. Serie: AXL F RS UNI 1]
Profile
WATCHES WISl > - PLCnext Components & Programs]
> & Network (417)
e P \ P —
{ —— » |__’3"\ & a 5 @ iﬁ% [l > £ Libraries (2)
terors, Owamings [ I 100% — ee— ]

Fig. 2.33. Configuracién TCP/IP - PLCnext Control AXC F 2152.

Y, como pardmetros de conexion, se ha especificado el usuario y contrasefia del controlador
16gico programable que suele venir especificado en el médulo fisico. Ademads, para permitir una
conexion segura se ha especificado la politica de seguridad utilizada (Basic 256 Algorithm) y el
modo SignAndEncrypt. En este modo de conexion segura, el cliente debe enviar un certificado
de instancia de aplicacion para identificarse ante los socios de comunicacion y una clave privada
que se utiliza para firmar y / o cifrar mensajes (rutas a archivos .pem o .der). Cuando cliente y
servidor OPC-UA establecen un canal seguro, intercambian una clave simétrica, la misma tanto
para el cliente como para el servidor, y contindan encriptando mensajes con las claves simétri-
cas.

Una vez establecido un canal de comunicacion seguro, se procede a leer y acceder a las
variables configuradas en el autémata a través del arbol de objetos del servidor.
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Fig. 2.34. Arbol de objetos del servidor.Nodo variable our_Mensajel OPC.

//obtencidn variable out_MensajelOPC del drbol de objetos servidor

root = client.get_root _node()

objects = root.get_child{['0:0bjects"])

barco=client.get_nade("ns=5;5=Arp.Plc.Ecir/out_Mensajel0PC")

Fig. 2.35. Obtencidn variable out_Mensajel OPC.

2.3. Comunicacion servidor web (Python) - Base de datos (mySQL)

Los intercambios de mensajes, ademds de los datos dindmicos deben ser almacenados por el

sistema PE de cada buque, de forma que posteriormente puedan ser consultados. Por esta razén,
se ha utilizado MySQL (ORACLE, 2010) como sistema de gestion de base de datos (SGBD).
Se trata de una sistema de cddigo abierto que funciona con un modelo cliente-servidor. Eso

quiere decir que los ordenadores que instalan y ejecutan el software de gestion de base de datos

se denominan clientes. Cada vez que necesitan acceder a los datos, los clientes se conectan al

servidor del sistema de gestion de base de datos y le solicitan la informacién que necesitan.
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Para que todo funcione correctamente, fue necesario crear un servidor MySQL local. En
este proyecto se ha optado por utilizar la herramienta XAMPP. Se trata de un servidor indepen-
diente de plataforma de cédigo libre que incluye servidores de bases de datos como MySQL.

Para poder acceder a la base de datos MySQL creada en este proyecto, barcos.db, se ha
utilizado la extension Flask-MySQL del servidor Python que permite trabajar con bases de datos
MySQL [23]]. Para establecer la conexion cliente-servidor MySQL se han definido las siguientes
configuraciones de acuerdo a la configuracion por defecto del servidor MySQL creado:

from flaskext.mysgl import MySQL

mysgl = MySQL()

app.config{ 'MYSQL_DATABASE USER'] = 'root’
app.config/'MYSQL_DATABASE_PASSWORD'] ="
app.config{'MYSQL_DATABASE DB'| = 'barcos’
app.config{'MYSQL DATABASE Host'| = localhost'
mysql.init_app(app)

conn = mysgl.connect() \\conexion

CUrsar =conn.cursor()

Fig. 2.36. Conexion base de datos MySQL.

2.4. Comunicacion cliente y servidor web (Python)

Dado que, la interfaz grafica se ha creado mediante Javascript y HTML, para permitir el
intercambio de informacién entre el servidor Python y el cliente web definido con Javascript y
HTML se ha optado por utilizar peticiones HTTP Hypertext Transfer Protocol [24] con el fin
de proporcionar a la interfaz de usuario toda la informacion recibida de las estaciones AIS que
dispone el servidor. Particularmente se han utilizado:
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TABLA 2.15. METODOS HTTP UTILIZADOS.

Método Descripcion

GET El método mds comiin. Se envia un mensaje GET vy el servidor de-
vuelve datos.

POST Se utiliza para enviar datos de formularios HTML al servidor. El

servidor no almacena en caché los datos recibidos por el método
POST.

Para manejar solicitudes GET y POST en el servidor Python se ha utilizado el método
app.route(). Este método debe recibir la URL de una ruta como parametro y los métodos HTTP
aceptados para dicha ruta. Por otra parte, para que el cliente Javascript pueda realizar este tipo

de solicitudes al servidor, se ha decidido utilizar métodos jQuery AJAX [23]].

TABLA 2.16. METODOS JQUERY AJAX UTILIZADOS.

Método Descripcion

$ .get () Carga datos de un servidor mediante una solicitud HTTP GET de
AJAX.

$ .post () Carga datos de un servidor mediante una solicitud POST HTTP
AJAX.
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3. HMI

El HMI (Human Machine Interface) muestra la informacién acerca de los buques que, den-
tro del radio dado, presentan unos valores de CPA y TCPA relativos al buque propio menores
que los valores de seguridad dados. La idea principal para este proyecto fue que desde este HMI
el operador pudiese modificar los valores establecidos para el radio de visualizacién, periodo
de refresco de informacion, distancias y tiempos minimos. Por esta razén, los datos que debe
suministrar el operador se resumen en la Tabla[3.1]y la informacién a mostrar respecto a cada
buque (target), en la Tabla[3.2]

TABLA 3.1. DATOS A PROPORCIONAR POR EL OPERADOR.

Parametro Descripcion

LRS Radio del universo visible, distancia para empezar a analizar
encuentros.

CPASafe Acercamiento minimo considerado seguro.

TCPASafe Tiempo considerado seguro minimo para CPA.

Dist. PreAlert

Distancia para iniciar las maniobras si el buque no debe impe-
dir el paso del otro buque.

Dist. Alert Distancia para iniciar las maniobras si el buque propio es un
buque cuyo paso no debe impedirse, en caso de que el otro
buque no actie correctamente.

Storage Time | Tiempo establecido para actualizar la base de datos en situa-

(mseg) ciones seguras.

Storage Time | Tiempo establecido para actualizar la base de datos en situa-

Alert (mseg) ciones de pre-alerta y alerta.
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TABLA 3.2. INFORMACION A MOSTRAR.

Parametro Descripcion

Nombre Nombre e identificador del target, extraidos del tltimo mensaje
MMSI estético recibido del mismo.

Latitude Datos extraidos del mensaje AIS con la tltima informacién di-
Longitude namica del target: posicion (latitud y longitud), rumbo de proa,
Heading velocidad sobre el fondo, velocidad de giro.

SOG

ROT

Distance Distancia.

Bearing Demora.

Relative speed Velocidad relativa.

Relative Course Rumbo relativo.

CPA CPA.

TCPA TCPA.

3.1. Caracteristicas

Para la creacion de la interfaz grafica web se ha optado por emplear Javascript y HTML con
el fin de ser compatible con el servidor Flask de Python en la transferencia de informacion re-
levante sobre los buques para su representacion grafica y permitir crear un contenido dindmico
y mds atractivo.

Cualquier pagina web esta construida por HTML y CSS (un lenguaje de estilos). El primero
de ellos es un lenguaje de marcas que permite construir todo el marcado de la pagina (contenido
e informacion) mediante etiquetas HTML vy, el segundo de ellos, es un lenguaje de estilos que
permite construir una interfaz visual mds agradable para el usuario ddndole estilo a la pagina.
Para interactuar con una pdgina web y hacer el contenido de la misma mds dindmico, se provee
al lenguaje JavaScript que se trata de un lenguaje de secuencias de comandos que permite im-
plementar funciones complejas en piginas web.

Particularmente, se han utilizado diferentes bibliotecas de Javascript para el desarrollo de
una visualizacién web interactiva:

= Leaflet.js: biblioteca de c6digo abierto que permite la creacién de aplicaciones con ma-
pas interactivos. En este trabajo se ha utilizado para crear un mapa y poder localizar en €l
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los diferentes buques, agregando marcadores con textos emergentes que muestran infor-
macion relevante sobre ellos como el MMSI. Para ello, se ha utilizado como partida un
ejemplo de cédigo que permite la creacién de un mapa de este tipo [26]].

= Heatmap.js: biblioteca de JavaScript que permite crear mapas de calor basados en
HTMLS. En este trabajo, para la creacion de las capas de calor sobre el mapa geografico,
se ha utilizado como cédigo de partida un sencillo plugin de mapa de calor de Leaflet que
utiliza una biblioteca de JavaScript pequefia, simpleheat.js, para dibujar mapas de calor
con Canvas. Estd inspirada por heatmap.js pero con un enfoque en la simplicidad y el
rendimiento [27].

@ | &

No hay situaciones de pre-alerta/alerta

R

M ens aJ es t OWN MMSI_O: 258000101

MMSI :258000101 MMSI_T: 258000102

MMSI 258000101 HA ENVIADO EL MENSAJE : Distance :5.81

CODRIFICADO N° FI 3 a MMSI 258000102 Bear :0.00
Relative Speed :20.00

Relative Course :174.00
CPA :0.00
TCPA (min) :16.00

MMS :258000102
Latitude :44.14498
Lengitude :-6
Heading :130.0
Course :180.0
SOG (knots) :10.0
ROT :0.0

Leaflet| © OpenStreettiap contributors

Fig. 3.1. Interfaz grafica creada.

En la parte superior izquierda se ha definido un formulario con los datos que el usuario debe
proporcionar segin la Tabla [3.1] Y, en la parte derecha, se ha definido una zona en la que se
mostrardn mensajes de aviso para el usuario sobre qué buques estdn en situacién de pre-alerta
y/o alerta (Tabla[3.3)).

En el caso de que no se produzcan ninguna de las dos situaciones definidas, el sistema estard
en una situacion segura y se mostrard el mensaje: “ No hay situaciones de pre-alertajalerta”.
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TABLA 3.3. CONDICIONES SITUACIONES PRE-ALERTA Y ALERTA.

Situacion Condicion

Pre-alerta CPA <= CPA Safe AND (Distancia <= Dist. Prealert
(formulario) OR TCPA <= TCPA Safe).

Alerta Prealerta AND Distancia <= Dist. Alerta (formulario).

<form oction = "hitp://127.0.0.1:5000//bbdd_dist" method = "post" id="dataForm"
style="width: 270px"=>

<table=<tr=
<td align="right"><b=LRS (miles):</b></td>

<td align="left"> <input id="LRS" name="LRS" class="form-contro!" type="number"
value="12.0" style="font-size: 11px"></td></tr>

<tr=<td align="right"><h>TCPA Safe (min):</b=</td>

<td align="left"> <input id="TCPA" name="TCPA" closs="form-control" type="number"
value="20.0" style="font-size: 11px"></td></tr>

<tr=<td align="right"><b>CPA Safe (miles): </b></td>

<td align="left "=<input id="CPA" name="CPA" class="form-control" type="number"
volue="1.0" style="font-size: 11px"></td></tr>

<tr=<td align="right"><b=Dist. Prealert: </b></td>

<td align="left "=<input id="Prealert" name="Prealert" class="form-contro!"
type="number" value="5.0" style="font-size: 11px"=</td=</tr>

<tr=<td olign="right "><b>Dist. alert:</b=</td>

<td align="left"><input id="alert" name="alert" class="form-control" type="number"
value="3.0" step="0.1" style="fant-size: 11px"></td> </tr>

Fig. 3.2. Cédigo creacién formulario HTML. Parte 1.
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<tr=<td align="right"=<b=Storage Time (mseq):</b></td>

<td align="left"><input id="storageTime" name="storageTime" class="form-control"
type="number" value="50000.0" step="1.0" style="font-size: 11px"></td> </tr>

<tr=<td olign="right"><b=Storage Time Alert {mseg):</b></td>

<td align="left"><input id="storageTimeAlert" name="storageTimeAlert" class="form-
control” type="number" value="20000.0" step="1.0" style="font-size: 11px"=</td></tr>

=/table=

</form=

Fig. 3.3. Cddigo creacién formulario HTML. Parte 2.

En la parte inferior de la interfaz grifica mostrada en la Figura [3.1] se ha creado un mapa
geografico mediante el uso de la biblioteca Leaflet.js que ha permitido mostrar la ubicacion de
los diferentes buques en el mapa agregando marcadores con textos emergentes con el fin de
mostrar cierta informacion sobre ellas como el nimero de identificacion del servicio mévil ma-
ritimo (MMSI). Inicialmente se ha decidido centrar el mapa en Gijon para hacer este caso mas
real, por lo que se ha especificado la latitud y longitud de esta ubicacion como se muestra en la

Figura[3.4]

Sobre el mapa se han afiadido diferentes mejoras para que la visualizacién sea mas intui-
tiva. En primer lugar, para mostrar el rumbo y heading de cada buque y poder entender mejor
la evolucién de los movimientos que van a experimentar cada uno de ellos, se ha girado cada
marcador en funcién del heading obtenido de los mensajes AIS de tipo 1y, se ha afiadido una
flecha adicional a cada marcador que indica el rumbo del mismo. En el mapa. para poder dife-
renciar a simple vista cudl es el buque propio (OWN) a partir del cudl se calculardn los valores
de distancia, demora, CPA y TCPA con respecto al resto de targets, se ha afiadido una capa de
calor de color azul sobre dicho buque. Y, para diferenciar qué buques estin en situaciones de
pre-alerta o alerta (Tabla [3.3)) se han aiadido capas de calor sobre los buques implicados:
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TABLA 3.4. CAPAS DE CALOR EN FUNCION DE LAS SITUACIONES
PRE-ALERTA Y ALERTA.

Situacion Capa de calor
Pre-alerta Naranja
Alerta Rojo

map = L.map{'map’).setView([43.540635, -5.662464], 11);

var tiles = L tileLayer{'http://{s}.tile.osm.org/{z)/{x}/{y}.png’, | attribution: '&copy; <a
href="http://osm.org/copyright ">0penStrectMap</a> contributors’,}).addTofmap);

var markersGroup = new L.LayerGroup();
//o partir de los datos {{atitud, longitud) obtenidos parg cada bugue se arioden marcaodores
/v se gira en funcidn del heading

var boat=L.marker{[datos{i]["lat"],datos[i]["lon"]], {icon: barcolcon, rotationAngle:
datosfi]["HDG"]}}

arrayMarkers.push{boat);

/51 es el barco propio {OWN) se aflade los dotos en un recuadro ozul para destacor respecto al
resto

iffdatos[ij["MNMSI"]==barcoOwn) {

boat.bindPopup|'<p><font color="blue"><b=MM5I; </b="+datos[i]["MMSI"+'=/font=</p=',
{maxWidth:100, closeOnClick: true}l);

//5i es un target se afinde un recuadro blanco con los datos correspondientes
}elsef

boat. bindPopup('<p=<b>MMSI: </b="+datas[i[["MMSI"]+'</p>", ImoxWidth:100,
closeOnClick: true});

}

Fig. 3.4. Cédigo creaciéon mapa y marcadores.
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markersGroup.addLayer{boat).addTo(map);
//5i es el barco propio {OWN) se afiade la capa de calor azul

iffdatos[i[["MMSI"[==barcoOwn)

{
datalayer=(];
datalayer. push([datos[i]["lat"],datos][i]["lon"], 0.8])
var heat = L heatlayer(datalayer, {radius: 25, minOpacity:0.5, gradient:{0.5: 'blue'}});
markersGroup.addLayer{heat).addTo{map);
i

Fig. 3.5. Cédigo capa de calor sobre el buque propio (OWN).
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for (var j = O; j < daotosDist. length; j++) {
for (var i =0; i < datos.length; i++) {
fise comprueba 5i no son datos innecesarios
iffdatosDist{j]["CPA"]>0 && datosDistfj]["CPA"]< parseFloat{CPA)){
//si se produce una situacion de alerta

if{parseFloat{datosDist[j]["Dist"[}<=parsefloat(DistAlert) &&
parseFloot(datosDist{[]["Dist"[)<=parseFloat(DistPreAlert) && parsefloat(datosDist[j]["CPA"]}<=parseFloat{CPA)){

situationPreAlert=true;
datalayer=[];
iffparselnt{datos[i]["MMSI"])==parseint{datosDist[{]["MMSI_0"])
| | parseint{daotos{i]["MMS1"] )J==parseint(datosDist[{]["MMSL_T"])){
//se afiade una capa de calor sobre los bugues implicodos de color rojo
datalayer.push{{datos[i]["lat"],datos[i]["lon"], 0.8])
}
var heat = Lheatlayer{datalayer, {radius: 25, minOpacity:0.5, gradient:{0.5: ‘red"]});

markersGroup.addlayerfheat).addTo{map);

Fig. 3.6. Cédigo capas de calor en situaciones de pre-alerta y alerta. Parte 1.
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/i si se produce una situacidn de pre-alerta

else if(parseFloat(datosDist[jJ["Dist"])<=parseFloat{DistPreAlert) &&
parseFloat{datosDist{j[["CPA"]}<=parseFloat{CPA)){

situationPredlert=true;
var contenidodlert=";
datalayer=(];

if{parseint{datosfi]["MMSI"])==parseint{datosDist[j]["MMS5I_0"])] |
parselnt{datos[i[["MMSI"]|l==parselnt(datosDist[j]["MMSI_T"1)}{

datalayer. push([datos[i]["lat"], datosfil["lon"], 0.0])
]
// se afiode una capa de calor naranjo
var heat = Lheatlayer({datalayer, {radius: 25, minOpacity:0.5, gradient:{0.5: 'orange'}});

markersGroup.addLayer(heat).adadTo{map);

Fig. 3.7. Cédigo capas de calor en situaciones de pre-alerta y alerta. Parte 2.

Ademas, en la parte izquierda del mapa se ha afiadido un didlogo, llamado Mensajes, en el

que aparecerdn los mensajes AIS tipo 6 intercambiados entre el operador propio y los demas

buques especificando el origen del mensaje, destino del mensaje e ID de la funcién a enviar

(Tabla[2.10).
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function ReadMsgExchange(){
//peticidn HTTP para la obtencidn datos mensaje AIS tipo 6 al servidor Python
S.get{"/read_msj_exchange", function{data) {
console.log(data);
mnsj=data;
var date= new Date();
//5i se ha recibido algin mensaje AIS tipo 6 se escribe en el didlogo Mensajes
iffmnsj!=undefined){
mensajesExchange=""
for (var i = 0; i < mnsj.length; i++) {
if{mnsy[i]["ID"]{=0){

mensajesExchange=mensajesExchange.concat{'<p>=MMSI '+ mnsjfi[["MMSI_ORI"]+' HA ENVIADO EL
MENSAJE CODIFICADO N2 FI '+ mnsj[i]["1D_FUNC"]+' a MMSI +mnsj[i[["MMSI_DEST"]+'</p=')}

}
sidebar.setContent('<h1 style="color:#990033">Mensajes=</h1>'+ mensajesExchange)

sidebar.show()}
}

Fig. 3.8. Cédigo insercion datos mensaje AlS tipo 6 en didlogo Mensajes.

En la parte inferior derecha de la interfaz gréfica, se han afiadido dos bloques de texto.
El primero de ellos muestra informacién importante de cada buque (MMSI, latitud (grados),
longitud (grados), heading, rumbo, velocidad sobre el fondo - efectiva (SOG) y velocidad de
giro (ROT)). Ademas, para diferenciar rapidamente los datos asociados al buque propio del resto
de targets, se ha creado este cuadro de texto en color azul como se mostrard més adelante. El
segundo bloque muestra los cdlculos obtenidos de distancia, demora, velocidad relativa, rumbo
relativo, CPA y TCPA entre el buque propio y cada target. Para evitar distraer al operador con
datos innecesarios, se ha optado por ocultar esta ultima informacion cuando se cumplen las
siguientes condiciones al mismo tiempo:

» Distancia >LRS.

s CPA >CPASafe.
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3.2. Ejemplos

Tras la breve descripcidon de las diferentes funcionalidades que se pueden encontrar en la
interfaz grafica, se procederd a mostrar ejemplos sobre el funcionamiento de la misma ante di-
ferentes situaciones que pueden aparecer. En primer lugar, para que la interfaz grafica funcione
correctamente es necesario ejecutar el servidor Flask de Python para poder permitir el inter-
cambio de la informacién obtenida de los sistemas AIS y asi poder visualizarla. Para ello, se ha
utilizado el software Anaconda que se trata de una distribucidn libre y abierta que permite la
ejecucion de programas escritos en lenguaje Python.

El programa Python desarrollado en este proyecto para la creacion del servidor Flask se de-
nomina WebServer.py y para la ejecucion del mismo se necesita ejecutar la siguiente instruccién
en Anaconda:

B Anaconda Prompt - [m] x

[Ubicacién archivo)» python WebServer. py

Fig. 3.9. Ejecucién servidor Python con Anaconda.

Como ejemplo, con AIS Simulator se han simulado sefiales de dos buques (se pueden si-
mular tantos buques como se quiera, no se ha establecido ningin limite) con las siguientes
caracteristicas:
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AIS AIS Simulator - Version : 8.04a - Oct 2019 Licenced to : Jestis Angel Garcia Maza. Departamento de Ciencia y Tecnologia Nautica.
File Setup View Window Options Help
 Reference posiion for simulaion— Noof vessels [+ | (Standard Class A vessels. msg ype 1 and 5] FREEZE
L [emmen
Lon [oig'seg0rE

~Add more Random Controlled A1S ob

J ClassArﬁ_‘T[UNB-Solﬂ | BaseSins [0 o] SARAwciaft [ o

[~ Add an AlS base station (msg 4)
[~ Add aSAR Aircraft (msg 9)
[~ AddaClassBVessel [msq18/15]

IPY AIS Vessel 1-TRAWLER (=)@ =] U
[~ Dynamic Data (Msg 1) Static Data [Msg 5)
Parameter Current value MMSI No. 258000101 Current value 3 258000102
Latiude 440274 N Name TRAWLER 44" 08505' N HURTIGRUTEN
ng‘llde 006* 00,000" W Cakign ABCD it 006° 0 W
506 100 M0 No 51628225 77660343
CO0G_|v HDG-COG: 0000 Type of Ship i
HDG_[ HDG /e 000 30-VesselFishing K| 60 - Passenger Ship
F"j"' g tun (/i) | [Type of Cargo 7 Staus [TrEntan e
e | 0 -Not specified i | | 0-Not specified
172168 nmie - - Fing from RefP i
, e = <11 RaM ing from ReefPos 171624 nie
Bro from FiefPas 2069 dea !n'“ = Aem [1-ors il - ot BighomRePos | 2069 deg f [ 1-6ps
[NavigaionlStats .D - II';Hthacwlacy.dﬂrE gmfja ;/a T it [o-L >10m
0~ Under way using engines - in 20 [Dim 5 Lem m 5 . OmA | 30 [OmB 50 lenghas8  110m
I J DimC 3 DimD 4 Width D~ 7m 9 Undes ey uiing sngiees LI n:: £ ] D:: [ 8 Width C+D  16m

Special Manoeure Indicator——————
@ n/a O Notengaged ( Engaged ‘

IF Refpoint not known, but LAW known, set A=C=0, B=L D=W
AIS Version Indicator = 2 (ITU-R M-1371-5)

Special Manoeuvre Indicator
@ n/a C Notengaged ¢ Engaged

If Refpoint not known, but LAW known, set A=C=0, B=L D=W/
AlS Version Indicator = 2 (ITU-R M-1371-5)

Msg 5) Message Monitor ——————————————————~Voyage Data [Msa 5)
NegDlinervdl TraLsstvegsent T 7 | ooag h Msg Dfietervel [TefLastmsgsent T+ | 1oeciapon a0 characies
Lute UTC TS5 | payse | | TROMSOE i Pause TROMSOE
6 min utcit4ess || 5 [6mn WEUTCII4ESS | ")
[ETA 07 sep 21:52 ETA 073ep 21:52
Senda | Senda |SendBi | Senda | Senda | |
Msg5 | Msg24| Msg | Msg | > | [Drausht I H"’ i Msg5 | Msg2i| Msg | Msa oy [ 45
& \epeat next pos report Msg 1)
7 OWN SHIP (VDD meg 1 secinsiead ol VDM ) [ 3604 NHEA TLE bl I~ OWN SHIP (VDD msg 1 secinstead of VDM ] [~ [slmmag.]a Heﬁﬂj‘%ﬂ”&g’:ﬁ”
SendaMsg 10 5em1aMt_n15| SetN/A | v Comm || onffo =0 ~]fo ~] SendaMsg10 | SendaMsg15 | Seth/a Conelty Comm || on [0 <o <o~
utc/date inquiry. Items B State —I ute/date inquity | Interrogation Items by State —]
NMEA data sert fom Own Ship NMEA data sent from Own Ship
™ GPSMsg (1sec) [~ GyroMsg (1sec) SendALR [~ GPS Msg [1sec) [~ Gyro Msg (1sec) Send ALR
& GGA-VTG HDT +ROT only own ship) & GGA +VTG HDT + ROT {oriy ovn ship)
€ GNS +V I~ UTCMsg (10sec) © GNS +VTG [~ UTC Msg (10 sec)
€ GLL+VTG ZDA € GLL+VTG ZDA
€ AMC & RMC

Fig. 3.10. Caracteristicas buques simulados con AIS Simulator.

3.2.1. Situacion segura

Una situacion segura en la navegacion maritima se da cuando se cumple la condicién:

CPA >CPA Safe

En este caso, la intefaz gréfica tiene un funcionamiento normal. En el mapa se muestra
el buque propio y los demds targets y, en la parte inferior derecha, la informacién importante
asociada a cada buque y los cdlculos de distancia, demora, velocidad relativa, rumbo relativo,
CPA y TCPA entre el buque propio y el resto.
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OWN MMSI_O: 258000101

MMSI :258000101 MMSI_T: 258000102
Distance :7.18

Bear :0.00

Relative Speed :18.00

Relative Course :175.00

‘CPA :0.00

TCPA (min) :22.00

Leaflet | © OpenStreetilap contributors

Fig. 3.11. Interfaz gréafica ante una situacién segura de navegacion.

3.2.2. Situacion pre-alerta

La situacion de pre-alerta, como ya se ha comentado anteriormente, se da cuando se cumple
la condicidn:

CPA <= CPA Safe AND (Distancia <= Dis. PreAlert OR TCPA <= TCPA Safe)

Si se produce este tipo de situacidn, en la parte superior derecha de la interfaz gréifica apare-
cerd uno o varios mensajes en color naranja indicando qué buques son los que estdn implicados
y, en el mapa aparecerdn remarcados con un circulo naranja para que sean ficilmente identi-
ficables. Ademds, en la parte inferior derecha se seguird mostrando la informacién importante
asociada a cada buque y los cdlculos obtenidos entre el propio y los targets.
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MMS| :258000101 y MMSI :258000102 en situacion de pre-alerta

OWN MMSI_0: 258000101

MMSI :258000101 MMSI_T: 258000102
Distance :3.40

Bear :0.00

Relative Speed :20.00

Relative Course :176.00

CPA :0.00

TCPA (min) :9.00

MMSI :258000102
Latitude :44.09914
Longitude :-6
Heading :180.0
Course :180.0
506 (knots) :10.0
ROT :0.0

Leaflet | © OpenStreetilap contributors

Fig. 3.12. Interfaz grafica ante una situacién de navegacién de pre-alerta.

3.2.3. Situacion alerta

Este penultimo caso se produce si se cumple la siguiente condicion:

Prealerta AND (Distancia <= Dist. Alert)

En este caso, parecido al anterior, en la parte superior derecha aparecerd uno o varios men-
sajes en color rojo indicando qué buques estdn implicados y, en el mapa apareceran remarcados
con un circulo rojo para que sean facilmente identificables. Ademds, en la parte inferior derecha
se seguird mostrando la informacién importante asociada a cada buque y los célculos obtenidos
entre el propio y los targets.
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E|E
[

MMS] 258000101 y MMSI 25 en situacion de alerta

g@
[l | BE | [ | A

K

Mensajes

MKS1 253000101 Ha ENVIADO EL MENSAJE
CODIFICADO N° FI 3 a MMSI 258000102

Fig. 3.13. Interfaz gréfica ante una situacién de navegacion de alerta.

3.2.4. Situacion intercambio mensajes entre buques

Por dltimo, en el caso de que un operador de cualquier buque intente intercambiar mensajes
con otro buque (mensaje AIS tipo 6) en la interfaz grafica del operador se mostrard el contenido
de dicho mensaje en el didlogo izquierdo del mapa, llamado Mensajes como se muestra en la

Figura[3.14]
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~

No hay situaciones de pre-alerta/alerta

FEfE|@|@|E ®

Mensajes OWN MMSI_0: 258000101
MMS| :258000101 MMSI_T: 258000102

MMSI 258000101 HA ENVIADO EL MENSAJE Distance :5.81
CODIFICADO N° FI 3 a MMSI 258000102 Bear :0.00
Relative Speed :20.00

Relative Course :174.00

CPA :0.00

TCPA (min) :16.00

MMS| :258000102
Latitude :44.14498
Longitude :-6
Heading :180.0
Course :180.0
50G (knots) 10.0
ROT :0.0

Leaflet| ® OpenStreethap contributors

Fig. 3.14. Interfaz gréifica ante la deteccién de intercambio de mensajes entre buques.
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4. BASE DE DATOS

Una base de datos permite almacenar gran nimero de informacién de una forma organizada
para posteriormente realizar consultas, bisquedas rdpidas de informacién o para su represen-
tacion. En este trabajo la base de datos debe almacenar los datos dindmicos recibidos, datos
estaticos recibidos , datos calculados a partir de los dindmicos y, por tltimo, los mensajes inter-
cambiados entre el operador propio y los demds buques. Todos ellos se deben almacenar tanto
en situaciones seguras como en situaciones de pre-alerta y/o alerta y, en todos los casos se debe
incluir el momento en el que se ha realizado dicha insercién para que, en el futuro, pueda ayudar
al usuario en la bisqueda de la informacion.

Se ha optado por desarrollar una base de datos MySQL cuya estructura se explicard mas ade-
lante y, con el fin de poder leer la informacién almacenada en la base de datos y, que pueda ser
representada en el futuro si el usuario lo desee se ha utilizado la aplicacion MySQL Workbench
8.0 CE [28]). Se trata de una herramienta de disefio de bases de datos que integra desarrollo de
software, administracion, disefio, gestion y mantenimiento de bases de datos MySQL.

4.1. Configuraciéon

Loégicamente, uno de los primeros pasos para crear la base de datos y obtener el esquema
serd conectar con el servidor MySQL. Para ello, es necesario crearlo mediante la herramienta
XAMPP como se muestra en la Figura[d.1]

BXAMPP Control Panel v3.2.4 [ Compiled: Jun 5th 2019 ] — O x

- XAMPP Control Panel v3.2.4

SrgiliJ(I:e: Module PID(s} Port{s) Actions i
Apache Start Adimin Config Logs B shel
WySaL 6944 3306 Stop Admin Config Logs Explorer
FileZilla Start Admin Config Logs !E‘ Services
Mercury Start Admin Config Logs @ Help
Tomcat Start Admin Config Logs [l out

5 [Apache] Port 80 in use by "C:\Program Files (x86)\3S Software\CODESYS ENI Server\ENle: A
5 [Apache] Apache WILL NOT start without the configured ports free!

5 [Apache] You need to uninstall/disable/reconfigure the blocking application

Apache] or reconfigure Apache and the Control Panel to listen on a different port

mysql] KAMPP MySQL is already running on port 3306

main] Starting Check-Timer

5 [main] Control Panel Ready

Fig. 4.1. Creacién servidor MySQL local.
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Una vez creado este servidor, mediante la herramienta MySQL Workbench 8.0 CE se debe
enlazar con el mismo configurando los datos de conexién. Generalmente si se conecta a un
servidor local se usa el protocolo TCP/IP, hostname: 127.0.0.1m usuario: root normalmente y
la clave que tenga.

s

@®

File Edit View Dabase Tools Scriping Help

B Manage Server Connections X
MySQL Connections Connection Name: ‘Iocal
local
Connection  Remote Management  System Profile
Comnection Method: | Stendard (TCR/TP) | Method to use to connect to the RDBMS
M Paameters ss. Advanced
Hostname: ‘ 127.0.0.1 | Port: |3305 Name or IP address of the server host - and
TCP/IP port.
des
Username: ‘,wt | Name of the user to connect with.
Password: S — The user's password. Wil be requested later if it's
not set,
Browse Di Default Schema: ‘ The schema to use as default schema, Leave

blank to select it later.

MySQL Connections ®®

local

root
127.0.0.1:3306

New Delete Duplicate Move Up Mave Down Test Connection Close

Fig. 4.2. Establecimiento conexidn servidor MySQL local.

Una vez conseguida la conexion, se procede a la creacion de la base de datos barcos.db
mediante la ejecucion de la siguiente query: create database barcos;. Otra forma para crearla
es utilizar la opcién de creacion que presenta la aplicacion MySQL Workbench que se muestra
en la siguiente figura:

71



B MysaL Workbench - & %
M local-w

e Edit Databmse Server Tools Scriping  Help
fo e Epeaan & ® D=0
oCH o— harcos 1 s o ¥ .Y . 4 ANST letts . p— scte . - Ty Tl | dumpto
= r o e R " 2 i ! Automatic context help is
led. Use the toolbar t
Charset/Colaton:  Default Charsel | | Default Collatic

ally get help for the
ret position or
automatic help.

Aaply Revert Conted Help TSagnes

Fig. 4.3. Creacioén base de datos barcos.db.

A continuacion, se ha procedido a la creacion de la siguiente estructura de tablas:

= Tabla boats: almacenada para cada buque los siguientes datos: MMSI, latitud (grados),
longitud (grados), estado de navegacion, rumbo sobre el fondo - efectivo (COG), veloci-
dad de giro (ROT), velocidad sobre el fondo - efectiva (SOG), heading (HDG) y fecha en
la que se produce la insercion de los datos en la base de datos.

= Tabla informationboats: almacena informacion estética asociada a cada buque: MMSI,
nimero OMI, distintivo de llamada, nombre del buque, tipo de buque y tipo de carga,
distancia ref-proa, distancia ref-popa, distancia ref-babor, distancia ref-estribor, tipo de
dispositivo electronico de determinacion de posicion, fecha estimada de llegada, calado
estatico actual mdximo, destino y fecha en la que se produce la insercion de los datos en
la base de datos.

» Tabla distancedata: almacena los cdlculos obtenidos de distancia, demora, CPA y TCPA
entre el buque propio y los targets. Como en el resto de tablas, también se almacena la
fecha en la que se produce la insercion de los datos en la base de datos.

= Tabla messagesexchanged: almacena informacién sobre los mensajes binarios inter-
cambiados entre buques (mensaje AIS tipo 6): el MMSI de origen que envia el mensaje,
el MMSI de destino que lo recibe y el ID de funcién que se envia. Y, también la fecha en
la que se produce la insercion de los datos en la base de datos.
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MMSI INT(11)
> OMI INT{11)
»DISTINCTIVE_CALL LONGTEXT
» VESSEL _TYPE_LOAD INT{11)
»VESSEL_NAME LONGTEXT
 PROW_DISTANCE FLOAT
» STERM_DISTANCE FLOAT
» LARBOARD_DISTANCE FLOAT

_| informationboats 'I.

T

MMSI INT{11)
Latitude ALOAT
Longitude FLOAT
navs tatus INT{11)

Cieaarin

MMSI_O INT{11)
MMSI_T INT{11)
*Distance DOUBLE
“#Bear DOUBLE

' | messagesexchanged ¥
MMSI_ORI INT(11)
MMSI_DEST INT{11)

ID_FUNC INT(11)

R e COG FLOAT » RelSpeed DOUBLE
ROT FLOAT » RelCourse DOUBLE ®OATE-MEG-OATERMUE

 ELEC_DEVICE_TYPE INT{11) >
50G FLOAT »TCPA DCUBLE

»ETA_DAY INT(11) :
HDG INT({11)  CPA DOUBLE

S ETA_HOUR INT(11)
date DATETIME DateMsg DATETIME

*ETA_ MINUTES INT{11) = g

» STATIC_DRAFT INT(11)
» DESTINATION LONGTEXT
DATE DATETIME

Fig. 4.4. Estructura base de datos barcos.db.

Para conseguir la creacion de las tablas anteriores se puede ejecutar la siguiente query SQL:

CREATE TABLE "boats” |
MMSIT intf11) NOT NULL
‘Latitude” float NOT NULL,
‘Longitude” float NOT NULL,
‘navStatus int{11) NOT NULL,
'COG” float NOT NULL,

‘ROT” float NOT NULL,

'S0G” float NOT NULL,

HDG ™ intf11) NOT NULL,

‘date” datetime NOT NULL,

PRIMARY KEY ("MMSI', date’, Latitude’, Longitude’, navStatus’,"COG’, 'ROT,"50G ", 'HDG')

);

Fig. 4.5. Creacion ejemplo Tabla boats. Ejemplo 1.

Sin embargo, otra opcién puede ser utilizar las opciones que presenta la aplicacién MySQOL
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Workbench.

B MysalL Workbench

- X
&  local - Waming - not supported
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006

PK

nat ¥,

Object Info _ Session

Fig. 4.6. Creacion ejemplo Tabla boats. Ejemplo 2.

En funcién de la situacién en la que nos encontremos, situacién segura o situacién de pre-
alerta y/o alerta, la insercion en la base de datos se produce en tiempos diferentes. Estos tiempos
los determina el usuario en el formulario incluido en la interfaz grafica (Storage Time (mseg) y
Storage Time Alert (mseg)).

Por otra parte, en el momento que se detecte el envio de un mensaje binario por parte de
algin buque se almacenard dicha informacion en la Tabla messagesexchanged. Asimismo, la
informacion estdtica asociada a cada buque sélo se almacenard una vez y se actualizarad cada
vez que se produzcan cambios.
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@app.route(Yread_msj_exchange’, methods="GET'])
def read _msj_exchange():
try:

//se obtienen los datos asociados a mensaje AlS tipo 6 mediante la conexidn OPC-UA
establecida

root = client.get_root_nodef)
objects = root.get_child{['0:0Objects'])
msj=client.get_node{"ns=5;5=Arp.Plc.Eclr/out_Mensaje6OPC")
msjEx=(]
existeMensaje=False
//si se ha producido un intercambio de mensajes entre bugues
if (msi.get value()[0]1="]):

for i in range{len{mensajeExchange)):

if mensajeExchange[i][1]==msj.get_value()[1] and
mensajeExchangelilf2]==msj.get_value(){2] and mensajeExchangelil[3]==msj.get volue{)[3]:

existeMensaje=True
if not existeMensaje:

mensajeExchange.append{msj.get_value())

Fig. 4.7. Ejemplo cdédigo insercidn datos mensaje AIS tipo 6 en base de datos. Parte 1.
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// se conecta a lo bose de datos
conn_msjex = mysqgl.connect()
CUrsar_msjex =cann_msjex.cursorf)

// se abtiene la fecha y se ejecuta query insercidn datos en bbdd
date = datetime. now().strftime({" % Y-%am-%ad J6H:%60:%5")

cursor_msjex.execute("INSERT INTO messagesexchanged
(MMSI_ORI,MMS!_DEST,ID FUNC,DATE MSG) VALUES (%d,%d, %d,str_to date(\"%s\", '%%Y-%%m-%%d
205H: %800 % %s ")) "Sa(int{msj.get_value()[1])int{msj.qget_value()[2]).int{ms].get_value()[3]).date))

//se guardan los combios y se cierra la conexidn
conn_msjex.commitf)
cursor_msfex.close()
conn_msfex.close()
//se crea la estructura json con los datos obtenidos para envior a la interfaz grdfica

for i in rangeflen{mensajeExchange)):
msjEx.append(dict{iD=int{mensajeExchange[i][0]), MMSI_ORi=int{mensajeExchangefi]{1]),MMSI_D
EST=int{mensajeExchangelil[2]).1D_FUNC=int(mensajeExchange[i][3])))

return jsonify(msjEx)
except Exception as e:

return e

Fig. 4.8. Ejemplo cddigo insercidn datos mensaje AlS tipo 6 en base de datos. Parte 2.

4.2. Ventajas uso de la aplicacion MySQL Workbench 8.0 CE

MySQL Workbench 8.0 CE permite visualizar los datos almacenados en las diferentes tablas
asociadas a las bases de datos creadas pero también contiene herramientas para la visualizacion
y la mejora del rendimiento. Estas herramientas de monitorizacidn, permiten a los administra-
dores de dichas bases de datos ver facilmente el rendimiento y asi poder optimizar las consultas
y el acceso a los datos. Algunas de estar herramientas son:

= Panel de rendimiento: permite mostrar el estado del servidor MySQL mediante diversas
estadisticas de rendimiento:

— Estadisticas del trafico de red enviado y recibido por el servidor MySQL a través del
cliente.
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— QGréficas que muestran la actividad del disco que genera el motor de almacenamiento

InnoDB (el niimero de solicitudes de lectura y escritura por segundo, cantidad total

de datos (en bytes) leidos, etc...)

= Informes de esquema de rendimiento: informan sobre las operaciones realizadas en el
servidor MySQL. Estos informes sirven para descubrir declaraciones SQL de alto cos-
to, enumerar las declaraciones que han generado errores o advertencias o todas las de-

claraciones que usan tablas temporales, etc...Estos informes de rendimiento se pueden

exportar.

= Plan de explicacion visual: los planes de explicacion resaltan graficamente como se

ejecutan las sentencias SQL dentro de MySQL, es decir, muestra qué operaciones realiza
MySQL cuando ejecuta sentencias SQL.

» Estadisticas de consultas:

Workbench Editor.

MySQL Workbench

A& local - Wamning - notsupported %

File Edit View Query Datebase Server Teols Scripting Help

& JEEEG E

Navigator
MANAGEMENT

© server status

5 Client Connections

A Users and Privileges

£ Status and System Variable:

1, Data Export

&, Data Import/Restore

INSTANCE
B startup / Shutdown
A serverlogs
#~ Options File
PERFORMANCE
&) Dashboard
& Performance Reports

& Performance Schema Setup
Administration ~Schemas

Information

No object selected

Incoming Network Traffic (Bytes/Second)
4008
300j5
zagﬁ

100B receiving
| 500 Bis

Outgoing Network Traffic (Bytes/Second)
50 KB
su'Rs
20K8

10KB sending
4.87 KBis

Client Connections (Total)

Table Open Cache

70%

Efficiency

SQL Statements Executed (#)
100
75
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25

SELECT
Ois
INSERT | CREATE
Ois 0ls
UPDATE | ALTER
Ois 0ls
DELETE | DROP
0is ols

InnoDB Buffer Pool

read reqs.
0 pagesis

write regs.
0 pagesis

Redo Log

data written
0Bis

writes
0#is

Doublewrite Buffer

writes
0is

25%

Usage

InnoDB Disk Writes
97.00 KB
72.00 KB
48.00 KB
2400 KB

InnoDB Disk Reads
39.00 KB
29.00 KB
18.00 KB
Bﬂ[!l KB

il A |
| S N L1

disk reads
0 #s

writing
0.00 Bis

reading
0.00 Bis

brindan estadisticas sobre las querys ejecutadas desde el

x
o8 = |

Fig. 4.9. Estadisticas Panel de rendimiento.

Ademads, permite exportar los datos y/o estructura de las diferentes bases de datos para uti-
lizar por el usuario posteriormente en otras aplicaciones. Y, por ultimo, ayuda con la migracién
de datos, permite migrar de MySQL a Microsoft SQL Server, Microsoft Access, Sybase ASE,
SQLite, SQL Anywhere y PostreSQL.
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4.3. Ejemplos

A continuacién, se muestra ejemplos de almacenamiento de la informacién en la base de
datos para posibles situaciones y, algunas ventajas que proporciona al usuario el uso de esta
herramienta.

4.3.1. Situacion segura

Como se muestra en la Figura [4.10] en una situacién segura los datos deben almacenarse
cada 50 segundos (Storage Time (mseg)).

~

No hay situaciones de pre-alerta/alerta

Mensajes OWN MMSI_O: 258000101
MMS! :258000101 MMSI_T: 258000102

Distance :5.15

Bear :0.00

Relative Speed :19.00

Relative Course :175.00

CPA:0.00

TCPA (min) :15.00

MMS| :258000102
Latitude :44.12369
Longitude :-6
Heading :180.0
Course :180.0
506 (knots) :10.0
ROT 0.0

Leaflet| © OpenStreethiap contributors

Fig. 4.10. Ejemplo situacién segura.

BIF FAQC B OOME memms - ¢ Q [ 5

L] select * from boats;

« I >
| Result Grid | I§ 4% Fiter Rows: |edn: g Eb B | eworyimpon: B HR | wrep ool Contents 18
MMST latitude  Longitide  navStstus COG  ROT  SOG  HDG  date -
» 258000101 44.0475 & 0 0 o 0 0 2030-09-07 17:51:17
258000102 441378 6 ] 80 0 10 180 2020-09-07 17:51:17 —
253000101 440452 & o ] ] w0 2020-09-07 17:50:27 =
258000102 43.13%6 6 ] FE ] 10 180 20200907 17:50:27 =
258000101 440429 & ] ] o w0 2020-09-07 17:49:37 Edtor
258000102 44.1429 6 0 ] 10 180 20200907 17:49:37
253000101 440405 & o 0 o w0 2020-09-07 17:48:47
253000102 44.14% 6 o w0 10 180 2020-09-07 17:48:47 v W

Fig. 4.11. Ejemplo almacenaje Tabla boats en situacion segura.
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EHIFFAQ DO OE oo -4 ¢ & {1 =

1e select * from distancedata;

e |
| Resultrid | I} 4% Fiter Roves: |eot: g Bt B | Bxporyimport: B B | Wrep Cell Content: IR

Fig. 4.12

MMSI_O MMSI_T Distance Bear RelSpeed  RelCourse  TCPA  CPA  DateMsg -
258000101 258000102 5.745023 0 18 175 13 ) 2020-09-07 17:50:27
258000101 258000102 5.984884 0.018708 24 175 14 a 2020-09-07 17:49:37
258000101 258000102 6.246338 359.982086 19 185 18 i} 2020-08-07 17:48:47
258000101 258000102 6.354737 359.982331 35 183 10 a 2020-09-07 17:45:29
253000101 258000102 6.632324 0 1 172 34 a 2020-09-07 17:44:39
258000101 258000102 5.605469 0O 5 169 34 1 2020-09-07 17:42:36
253000101 258000102 5723389 O 10 171 33 1] 2020-09-07 17:41:496
253000101 258000102 5.844483 359.880835 154 359 sk L 2020-09-07 17:40:56

. Ejemplo almacenaje Tabla distancedata en situacion segura.

4.3.2. Situacion pre-alerta

-l

<

Como se muestra en la Figura [4.13] en una situacién segura los datos deben almacenarse

cada 20 segundos (Storage Time Alert(mseg)).

E

g
alr

MMSI 258000101 y MMSI 258000102 en situacion de pre-alerta

g g‘é &
[l | [ | G | [

Al

L
MMSI 258000101

%)

Fig. 4.13. Ejemplo situacién pre-alerta.




MBI FFAOCH

1® select * from boats;

Limtto 1000rows = | 9 | <4 @ |i| @

<

| ResultGrid | T 4% Fiter Rows: |edt: g B [Eh | Eporyimports B §5 | Wrep Coll Contents TR
[

| MMST Latitude  Longitude navStatus COG  ROT  S0G  HDG  date hd

F |258000101 440438 -6 Q 1] 0 10 o 2020-09-07 18:02:02
258000102 44.1069 6 o 180 0 10 180 2020-09-07 18:02:02
258000101 44.0429 -6 o o0 0 10 0 2020-09-07 18:f
258000102 44.1101 % a 180 0 10 180 2020-09-07 18:! Form
258000101 44.041% 6 a 1] 0 10 1] 2020-09-07 18: Editor
238000102 441101 6 Q 180 0 10 180 2020-03-07 18!
258000101  44.041 -6 a 1] 0 10 a 2020-09-07 18:
258000102 441101 6 a 180 0 10 180 2020-03-07 18:01:02 w

Fig. 4.14. Ejemplo almacenaje Tabla boats en situacion pre-alerta.

BB FFA £l Limitto 1000rows - | 55 | ¢ @, (1] [

1e select * from distancedata;
< >
Result Grid | ] 4% Fiter Rovs: | edt: gl B i | Eporfimport: Bl {8 | wrep cel content: T a
MMSI_O MMSI_T Distance Bear RelSpeed  RelCourse  TCPA  CPA  DateMsg A a3 Tk
=
b |258000101 258000102 3.449952 359.96736 13 182 11 1] 2020-09-07 18:03:02 Grid

258000101 258000102 3.561524 359.968567 25 182 o 2020-09-07 18:02:42
258000101 258000102 3.714356 359.969849 19 183 11 0 2020-09-07 18:02;:22
258000101 258000102 3.832754 O 13 177 12 a 2020-09-07 1 02 Eeirs
258000101 2583000102  3.94751 0.028383 19 174 12 1] 2020-09-07 18:01:42 Editor
258000101 258000102 406543 359.972473 18 185 13 Q 2020-09-07 18:01:22
258000101 258000102 4.177247  0.026803 23 177 10 a 2020-09-07 18:01:02
258000101 258000102 4.410157  0.025387 29 177 9 a 2020-09-07 17:54:17 v

Fig. 4.15. Ejemplo almacenaje Tabla distancedata en situacion pre-alerta.
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4.3.3. Situacion intercambio mensajes entre buques

~

No hay situaciones de pre-alerta/alerta

Mensajes own MMS1_0: 258000101

MMS| :258000101 MMSI_T: 258000102

MMS! 258000101 HA ENVIADO EL MENSAJE Distance :5.81
CODIFICADO N° FI 3 a MMS| 258000102 Bear :0.00
Relative Speed :20.00

Relative Course :174.00

CPA :0.00

TCPA (min) :16.00

MMS| :258000102

Leaflet| ® OpenStresthap contributors

Fig. 4.16. Interfaz grafica ante la deteccion de intercambio de mensajes entre buques.

En este caso, el buque propio envia un mensaje binario (mensaje AlS tipo 6) al target cuyo
MMSI es 258000102.
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[ =] :7 “f :ﬁ\ (5 @ _. Limitto 1000rows = | 3 ¥ G El EJ
1 select * from messagesexchangedjl
2

<

| Result Grid | H:H ¥ Filter Rows: |Ed'|t: ﬁ E} E:u |Exportflmport: @ % |WrapCel'|CDntent: s

MMSI_ORI  MMSI_DEST ID_FUNC DATE_MSG
p |258000101 258000102 3 2020-09-03 15:53:13
o

Fig. 4.17. Ejemplo almacenaje Tabla mensajesexchanged.

Fisld
Types

Query
Stats
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5. PLANIFICACION Y PRESUPUESTO

5.1. Planificacion

Se ofrece una planificacion secuencial orientativa de las tareas que se han tomado para la
realizacion del proyecto aunque algunas de ellas se pueden solapar y realizar al mismo tiempo.

El proyecto comienza en marzo y se va desarrollando a lo largo de los meses siguientes
hasta la convocatoria de septiembre. Inicialmente, se llevaron a cabo varias reuniones con el
tutor sobre la finalidad y alcance del trabajo en las cudles se consigui6 definir los objetivos del
mismo. Una de las ideas fijas que se tenia desde el principio era utilizar el controlador 16gico
programable PLCnext, sin embargo, para el resto de ideas que se tenian sobre la mesa ain no
se habia estudiado su viabilidad. Por esta razon, en estas primeras reuniones se trataron y estu-
diaron temas como qué dispositivos AIS se podrian emplear, qué herramientas serian las mds
adecuadas para la creacion de una interfaz grafica mds atractiva y, sobre todo, qué comunicacio-
nes se deberian establecer para conseguir el funcionamiento total del sistema planteado. Fue en
este momento cuando se produce la primera bisqueda de informacién a fin de enfocar el trabajo.

Tras estas reuniones, se consigui6 enfocar el proyecto y se tomaron algunas decisiones co-
mo:

= Desarrollar el programa de decodificacién de sentencias NMEA para el controlador PL-
Cnext mediante la herramienta PLCnext Engineer 2020.0.

» Utilizar el software AIS Simulator Version 8.04a - October 2019 en lugar de AIS reales ya
que no ha sido posible disponer de estos dispositivos. Ademds, la funcionalidad de esta
aplicacion es similar al uso de una estacion AIS real ya que permite simular las sefiales
como si se tratasen de estaciones reales.

= Emplear una comunicacion serie RS-232 entre el software AIS Simulator Version 8.04a
- October 2019 y PLCnext ya que es una de las formas de comunicacién més adecuadas
que presenta la herramienta de simulacion. Y, ademas PLCnext dispone de un modulo
adicional de comunicacion serie, AXL F' RS UNI 1H, que permite este tipo de contacto.

= Desarrollar una interfaz grafica con Javascript y HTML para permitir que sea dindmica y
mads atractiva gracias a las opciones graficas que presentan estas herramientas.

= Crear un servidor Python para permitir la comunicacién y transferencia de datos entre la
interfaz grafica y PLCnext ya que dispone de herramientas que permiten la comunicacién
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OPC-UA con PLCnext y, el envio y recepcion de peticiones HTTP con la interfaz web
desarrollada.

» Utilizar comunicacion OPC-UA entre PLCnext y el servidor Python desarrollado ya que,
se trata de un estdndar de comunicacion mds adecuado para las tendencias futuras de
fabricacién basadas en conceptos como Internet de las Cosas (IoT) y la Industria 4.0.

= Realizar peticiones HTTP entre la interfaz web desarrollada y el servidor Python ya que
es una buena opcion de comunicacion entre estas dos tecnologias.

5.1.1. Programacion PLCnext Engineer 2020.0

Antes de iniciar la programacion del programa que permite la decodificacion de las sefiales
AIS simuladas y la realizacién de los cdlculos de distancia, demora, velocidad relativa, rum-
bo relativo, CPA y TCPA, fue necesario comprender el funcionamiento de la herramienta para
poder utilizarla de forma correcta. Por ello, se ha dedicado un tiempo a realizar programas de
ejemplo para probar todas las funcionalidades que presenta.

Una vez desarrollado el programa, se llevaron a cabo pruebas de comunicacion serie entre
el controlador y la aplicacion AIS Simulator para la recepcién de las sefiales AIS con el fin de
probar que el programa de decodificacion funcionaba correctamente y que los cdlculos obteni-
dos a partir de dichos datos fueron correctos.

5.1.2. Desarrollo servidor Python

Se ha dedicado un tiempo al estudio del establecimiento de la comunicacién OPC-UA con
PLCnext. Una vez conseguida dicha comunicacion, se han realizado pruebas para obtener los
datos y elaborar estructuras de datos que permitiesen la transferencia de la informacién obtenida
a través de las peticiones HTTP que se iban a realizar desde la interfaz grafica.

5.1.3. Creacion peticiones HTTP

Una vez obtenida la informacién via OPC-UA, se definieron las funciones asociadas a las
peticiones HTTP en el servidor Python, es decir, se han definido los datos que se enviardn en
cada peticién. Ademas, se dedicé un tiempo a estudiar cémo crear este tipo de peticion y cémo
se puede manipular la informacién recibida desde Javascript.
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5.1.4. Representacion informacion via Javascript y HTML

Por udltimo, una vez conseguida la recepcion de la informacidn via peticiones HTTP, se pro-
cede a manipular dicha informacién para su representacion. Se estudiaron qué opciones de vi-
sualizacién presentan estas herramientas y, como era posible conseguir dicha visualizacién con
los datos obtenidos. A partir de este estudio previo, se decidi6 utilizar las bibliotecas Leaflet.js
y Heatmap.js de Javascript para el desarrollo de una interfaz web interactiva.

5.1.5. Pruebas finales

Se llevan a cabo varias pruebas finales sobre diferentes escenarios para comprobar el co-
rrecto funcionamiento del sistema completo.

5.1.6. Documentacion

Finalmente, se realiza toda la documentacion relativa al desarrollo del proyecto y los resul-
tados obtenidos, asi como toda la informacion recopilada que ha servido de ayuda para llevarlo
a cabo.

Planificacién proyecto
01/03/2020 21/03/2020 10/04/2020 30/04/2020 20/05/2020 09/06/2020 29/06/2020 15/07/2020 OB/0B/2020 28/08/2020

Enfogque y definicion objetivos del _

proyecto
Desarrollo programa PLCnext Engineer _
2020.0
Pruebas decodificacidn sentencias NMEA -

(PLCnext Engineer 2020.0 y AIS Simulator)

Desarrollo servidor Python ]
Creacion peticiones HTTP ]
Representacion informacidn via Javascript [ |
y HTML
Pruebas finales [ ]
Documentacign I

Fig. 5.1. Planificacién desarrollo del proyecto.

5.2. Presupuesto

Y, a continuacion, se desglosan todos los gastos que ha implicado la realizacién del proyecto:
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5.2.1. Software

TABLA 5.1. PRESUPUESTO SOFTWARE.

Concepto Unidades Precio ud (€) | Precio total (€)
Software AIS Simulator Version 8.04a - Oc- | 1 3000 3000
tober 2019
Software PLCnext Engineer 2020.0 1 - -
Software MySQL Workbench 8.0 CE 1 - -
Total 3000
5.2.2. Hardware
TABLA 5.2. PRESUPUESTO HARDWARE.
Concepto Unidades | Precio ud (€) Precio total (€)
PC Portatil 1 Amortizacion-12,5 75

600 (Precio ud(€) / 48
(vida 1til (meses))

(12.5, 6 meses
(tiempo uso))

Kit de Inicio PLC CPU Phoenix Contact | 1 Amortizacion-15,63 93,75

PLCnext 1500 (Precio ud(€) /| (15.63, 6 meses
96(vida ntil (meses)) (tiempo uso))

Moédulo de comunicacion - AXLFRS UNI | 1 275 275

1H - 2688666

Acoplador del bus - AXL F BK PN - |1 300 300

2701815

Adaptador USB 2.0 a Serial - Digitus DA- | 1 12 12

70156

Cable Serie RS232 de comunicaciones 1 20 20

Total 775,75

Se supone que un portatil cuesta 600 €y su duracién es de 48 meses; el valor de amortiza-

cion por mes es de 12,50 €, y si se usa 6 meses su coste al proyecto es de 75 €.

Ocurre lo mismo para el controlador 16gico programable, cuesta 1500 €y su duracién es

de 96 meses; el valor de amortizacién por mes es de 15,63 €, y si se usa 6 meses su coste al

proyecto es de 93,75 €.
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5.2.3. Mano de obra

Para la mano de obra se tienen en cuenta los siguientes precios unitarios:

TABLA 5.3. PRESUPUESTO MANO DE OBRA.

Concepto Total h Precio h (€) Precio total (€)
Reuniones previas enfoque proyecto 3 20 60
Busqueda y estudio de informacion 30 15 450
Familiarizaciéon con PLCnext Engineer | 15 15 225
2020.0

Desarrollo programa con PLCnext Engineer | 100 20 2000
2020.0

Desarrollo servidor Python 100 20 2000
Creacion peticiones HTTP 50 20 1000
Creacion interfaz usuario web 150 20 3000
Documentacién para TFM 100 15 1500
Total 10235

= 15 €/h para trabajos de busqueda de informacién, reuniones y documentacion.

= 20 €/h para trabajo de ingenieria y programacion.

5.2.4. Total

Total antes de impuestos

TABLA 5.4. PRESUPUESTO POR EJECUCION DE CONTRATA.

Concepto Presupuesto (€)
Total ejecucion material 14010,75

Gastos generales (15 %) 2101,61
Beneficio industrial (6 %) 840,65

Total 16953,01
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Presupuesto por ejecucion de contrata

TABLA 5.5. PRESUPUESTO POR EJECUCION DE CONTRATA.

Concepto Presupuesto (€)
Total parcial 16953,01

Iva (21 %) 3560,13

Total 20513,14
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6. CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

En el presente Trabajo Final de Master se presenta una nueva version de un prototipo de ayu-
da a la navegacién maritima desarrollado con anterioridad que tiene una aplicacion real practica.

Durante la realizacion de este trabajo se han consolidado conceptos importantes estudiados
durante este mdaster ya que ha permitido poner en practica diferentes protocolos de comunica-
cion industrial como ha sido OPC-UA, presentado en la asignatura Comunicaciones Industriales
e Integracion de Sistemas. También se han utilizado diferentes tecnologias como ha sido la vi-
sualizacion de los datos via Javascript, estudiada en la asignatura Anadlisis y Visualizacion de
Datos y, el uso del estandar IEC-61131 para la programacién del controlador 16gico programa-

ble, estudiado en la asignatura Andlisis e Implementacion de Sistemas de Automatizacion.

Una de las caracteristicas que presenta es que ha permitido comprobar de forma préictica y
real las comunicaciones que se establecen entre los OONWSs actuales para garantizar una nave-
gacién maritima segura. Ademads, en cudnto a los resultados obtenidos, se ha podido comprobar
que esta nueva version desarrollada se trata de una buena herramienta de ayuda porque consi-
gue mostrar rdpidamente de forma visual la deteccién temprana de situaciones de colision entre
buques permitiendo asi a los operarios de los mismos tomar decisiones tempranas ante estas
situaciones.

Para terminar, se presentan posibles lineas de investigacion que pueden ser objeto de interés
en el futuro:

= Implementacion del sistema con estaciones AIS reales, sin emplear un simulador de se-
nales.

= Desarrollo de la interfaz grafica mediante el uso de herramientas especificas para la crea-
cioén de interfaces de usuario.

= Desarrollar en la interfaz grafica la opcion de permitir al operario enviar mensajes binarios
(mensajes AIS tipo 6) a otros buques.

» Desarrollar en la interfaz grafica la opcion de permitir al operario enviar de 6rdenes de
maniobra (cambio de velocidad, rumbo, heading, etc..) ante la deteccidon de colisiones
para poder evitarlas.

» Estudiar el uso de diferentes protocolos de comunicacion entre las diferentes partes del
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sistema implementado que permitan mejorar las comunicaciones actualmente estableci-
das.

= Mejorar la estructura y funcionamiento de la base de datos planteada en este proyecto.

= Estudiar el uso de otros programas PC para la visualizacién de los datos almacenados en
la base de datos.
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