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Resumen

En esta investigacion se emplea una plataforma Stewart desarrollada por el grupo de investigacion con el fin de poder emular
condiciones ocednicas para realizar pruebas sistemdticas. Especificamente, se generan los movimientos ocednicos basandose en
el espectro de energia de las olas JONSWAP y el modelo arménico simple de la superficie marina derivado del espectro, como
superposicion de ondas regulares. De esta forma se obtiene una ola irregular. La contribucidn también incluye la implementacion
utilizando tnicamente los recursos disponibles en un controlador industrial, sin usar software externo. En la fase de resultados,
se muestran dos movimientos generados y se comparan con los obtenidos con un sensor MRU y la cinematica directa calculada
en el propio controlador industrial. Como trabajo futuro, se plantea expandir la generacion a espectros bidimensionales.

Palabras clave: Robética, Sistemas de control de movimiento, Mecatrénica, Autdmatas programables, Robots manipuladores

Wave motion generation for systematic testing using a Stewart Platform

Abstract

This research uses a Stewart platform developed by the research group to emulate oceanic conditions for systematic testing.
Specifically, ocean motions are generated based on the JONSWAP wave energy spectrum and the simple harmonic model of the
sea surface derived from the spectrum, as a superposition of regular waves. Thus, an irregular wave is obtained. The contribution
also includes the implementation using only the resources available in an industrial controller, without using external software.
The results phase shows two generated movements and compares them with those obtained using an MRU sensor and the direct
kinematics calculated in the industrial controller itself. As future work, it is proposed to use a two-dimensional spectrum model.

Keywords: Robotics technology, Motion Control Systems, Mechatronics, Programmable logic controllers, Robots manipulators

ca and Noskievic| 2024) o en manivelas giratorias (Weil, 2021)).
La Figura[T|muestra la plataforma Stewart desarrollada en es-
ta investigacion, hecha con cilindros eléctricos (actuadores li-

1. Introduccion

La plataforma Stewart es uno de los robots de tipo parale-

lo mas conocidos. De forma general, una plataforma Stewart
se basa en el uso de dos cuerpos rigidos (base y mdvil), que
estdn conectados, generalmente, por seis patas con articulacio-
nes esféricas en sus extremos inferior y superior (denominadas
configuraciones SPS, Spherical-Prismatic-Spherical) (Chen
et al., [2024) o con una articulacion universal en un extre-
mo y una articulacién esférica en el otro (denominadas UPS,
Universal-Prismatic-Spherical) (Arconada et al.,[2023)). Estas
patas pueden basarse en actuadores lineales extensibles (Wali-
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neales) y de tipo UPS.

Su uso se extiende a miiltiples aplicaciones, como simula-
dores de vuelo y movimiento de vehiculos (Arconada et al.,
2023)), aislamiento de vibraciones y estabilizadores (Chen
et al., 2024)), etc. Una aplicacién habitual en el &mbito mariti-
mo es el uso de estas plataformas para la emulacién de movi-
mientos ocednicos, tanto para realizar olas regulares (simples,
sinusoidales) como irregulares (también llamadas reales). Pa-
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ra este primer caso, (Chuan et all, 2018) utilizaron una pla-
taforma Stewart para reproducir el movimiento ocednico de

un modelo de barco que transfiere datos sobre el movimiento
de las olas por radiocomunicacién, aunque usando un mode-
lo simple de las olas. utilizaron olas simples
para generar la perturbacion ocednica externa sobre un sistema
para probar el célculo de la cinematica inversa con algoritmos

difusos.
Cilindro
eléctrico

Junta
esférica T §
I

Figura 1: Plataforma Stewart desarrollada.

Para el caso de la generacidn de olas irregulares, es comin
el uso combinado de la plataforma Stewart con el espectro
JONSWAP (Joint North Sea Wave Project). Por ejemplo, (Ya-
[zid et all, 2021) y (Cai et all, 2021) utilizaron el espectro
JONSWAP de la toolbox de Marine System Simulator (MSS)
de MATLAB para generar las perturbaciones ocednicas de
manera sistemdtica. (Han and Chenl, 2021) desarrollaron un
modelo de simulacién del movimiento del barco en las olas
para un banco de pruebas hidraulico de seis grados de libertad,
empleando técnicas de CFD y DFBI y resolviendo la superfi-
cie libre con el software STAR-CCM+.

Sin embargo, estos estudios anteriores no se centran en
la utilizacién de solamente un controlador industrial (sin em-
plear entornos de terceros (por ejemplo MATLAB, ADAMS,
etc.) para realizar los cdlculos y el control para generar mo-
vimientos ocednicos simples y complejos segin el espectro
de JONSWAP. De este modo, la plataforma Stewart propuesta
proporciona una forma sistemédtica y controlada de emular los
movimientos ocednicos.

2. Plataforma Stewart

2.1.  Cinemdtica inversa

La Tabla[I] resume los pardmetros geométricos de la pla-
taforma Stewart desarrollada. Para resolver las cinemadticas de
este robot, se emplea el método vectorial de lazo cerrado (Fi-
gura[?). La cinemética inversa calcula la longitud absoluta de
cada cilindro para lograr una determinada pose espacial, que
incluye tanto la posicién como la orientacién en el espacio.
La ecuacién (1)) muestra la cinemdtica inversa utilizada en la
plataforma Stewart,

Li=ILll = IRP, + X, = Bill - lp, i=1,....6 (1)

donde, X; representa el vector de posicion objetivo des-
de el sistema de coordenadas de la plataforma mdvil hasta el
sistema de coordenadas de la base. ﬁ,- y Ei son los vectores
que conectan los puntos de cada cilindro con las plataformas
méviles y la base, en relacion con su sistema de coordenadas
correspondiente. R es una matriz de rotacién Roll-Pitch-Yaw y
lp es la longitud minima (en reposo) del cilindro.

Tabla 1: Pardmetros geométricos de la plataforma Stewart

Parametro Variable Valor
Radio plataforma base p 470.45 mm
Radio plataforma superior rp 388.95 mm
Altura inicial entre plataformas ho 1374.00 mm
Altura inicial cilindro Iy 1192.63 mm
Altura juntas universales inf. hy 95.00 mm
Altura juntas universales sup. hy -115.00 mm
Angulo ensamblaje platf. base ©p 24.07 °©
Angulo ensamblaje platf. mévil ©p 103.60 °

Figura 2: Esquema en bucle cerrado de una pata de la Plataforma Stewart y
ubicaciones de las articulaciones de la plataforma mévil y base.

El valor de los vectores ﬁi y Ei vienen determinados por el
disefio de la plataforma base y la mévil, representados por (2)
y (3) respectivamente. El disefio implementado sigui6 el crite-
rio de un circulo tnico, utilizando una configuracién simétrica
para distribuir la carga de manera uniforme alrededor del cen-
tro de la plataforma (Madsen and Kristensenl [2012)). Para ello
se definen los radios de la plataforma base y movil (r, y rp,) y
los angulos formados por los dos puntos consecutivos de mon-
taje del actuador de ambas plataformas (6; y ¢;) que aseguran
una simetria y espaciado angular igual entre las uniones de los
actuadores, detallados en (@) utilizando pardmetros de la Tabla
[T}y mostrados en la Figura[]

(B, 7y c0s(6;)]
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2.2. Cinemdtica directa

La obtencién de la pose en este tipo de robot paralelo im-
plica encontrar una solucién de forma cerrada a seis ecua-
ciones no lineales simultdneas con seis variables desconoci-
das. Para resolver este problema, se opté por utilizar el méto-
do numérico iterativo de Newton-Raphson. La ecuacién (5)
muestra el método de Newton-Rapshon aplicado al caso de la
cinematica directa,

Ayl = a, + Ae = a, — J_l(an) (l,z(an) - Ltzm) (5)

donde a, representa el valor de la pose actual, a,. es la
posicién de la siguiente iteracion, y Ae es el incremento de
posicion entre las iteraciones, que representa el umbral en el
algoritmo de Newton-Raphson. Cuando este umbral sea me-
nor que un valor predefinido, el algoritmo dejard de calcular
nuevas posiciones y el resultado de la cinematica directa serd
el dltimo calculado. Para calcular Ae se necesitan los pardme-
tros de /;(a,), que es el desplazamiento calculado del cilindro
i-ésimo para la pose de la iteracion actual, L;, que es el des-
plazamiento real medido a través de los encoders del cilindro
i-ésimo, y J~!(a,) que es la matriz jacobiana inversa evaluada
en la pose actual del algoritmo.

3. Generacion de movimiento oceanico

La teoria de ondas regulares se utiliza en sistemas don-
de las olas se modelan con una altura y periodo especificos,
lo que simplifica el andlisis para predecir respuestas de siste-
mas en condiciones extremas. En cambio, las olas ocednicas
irregulares se caracterizan mediante un espectro de densidad
energética, que refleja la energia y su distribucién en un rango
de frecuencias. Este método es mds realista y es usado para
ajustes y validaciones (Zhang et al.| 2022).

3.1. Olairregular

3.1.1.

Las olas irregulares se describen normalmente mediante
pardmetros estadisticos. Existen varias férmulas de espectro
que se utilizan en el disefio de estructuras marinas, donde los
modelos mas usados son el Pierson-Moskowitz y el JONS-
WAP. Estas férmulas se derivan de las propiedades observadas
de las olas ocednicas y por lo tanto son empiricas por natura-
leza.

JONSWAP es una funciéon de densidad espectral de
energia definido por (Hasselmann et al., [1973) tras analizar
los datos de olas marinas limitadas por el fetch (longitud de
arrastre) recolectados durante 1968 y 1969. Este espectro es
una modificacién del espectro de Pierson-Moskowitz, aunque
considerando el efecto del fetch y se usa para representar olas
generadas por el viento que aun estdn en proceso de desarro-
llo. Un ejemplo de espectro de JONSWAP se puede consultar
en la seccién de Resultados. El espectro JONSWAP, que es

Densidad Espectral de Energia

considerado como el espectro ocednico estandar internacional
(Zhang et al.| 2022), se define como @ en (Xu et al., [2022),

a ~g2 5 wp 4 exp(%)
S=( ; )~exp(——(—))-y 2l ()
w 4\ w
donde S representa el espectro de energia de las olas, des-
cribiendo la distribucién de energia a lo largo de diferentes
frecuencias. El coeficiente de pico @ (constante de Phillips)
determina la altura absoluta del pico espectral. w representa la
frecuencia angular de las olas y w), la frecuencia angular pi-
co. La aceleracion de la gravedad, g, representa la influencia
gravitacional en la formacién y comportamiento de las olas.
Finalmente, el pardmetro de forma/pico, vy, ajusta la forma del
espectro de energia influyendo en la concentracién de energia
alrededor de la frecuencia pico. En (Sun et al., [2023)) se reco-
mienda utilizar para el factor de forma el valor de 3.3 unidi-
mensional de manera general. Si este valor se reduce a 1.0, se
consigue un espectro de tipo Pierson-Moskowitz. Sin embar-
g0, este también puede ser calculado siguiendo (7)) aunque es
importante resaltar que para obtener un modelo razonTable de-
»

be ser usado con cuidado fuera del intervalo (3,6 < Vi <95),

como se indica en (Det Norske Veritas, 2011). Finalmente, o
indica la desviacién estdndar de la distribucion de la energia
en el espectro alrededor del pico, calculada a partir de ().

T

y =5, T <36
7=exp(5,75—1,15 Trg) 36< <5 %
TP
y=1 25
o 0,07 %fw <w, @)
0,09 ifw>w,

Al describir estos espectros, se necesitan varios pardme-
tros de entrada que influyen directamente en la manera de cal-
cular @ y w. Principalmente hay dos formas de especificar los
parametros de entrada, a partir de:

1. La altura significativa de la ola (Hy) y el periodo de pico
de la ola (T,), que resultan en @I) (Chakrabarti, [2005)).
Esta opcion es la utilizada en el articulo.

2. Lavelocidad de la ola medida a 10 m y la distancia hori-
zontal sobre la cual el viento interactia con el mar (Has-
selmann et al.,|{1973)).

2
@ =(1-0287Iny))- 5,058 - (’;—)

2
T,

P

&)

U)pz

3.1.2.  Modelado de la superficie marina

El estado del mar se representa con mayor realismo a
través de las olas irregulares, visualizando el océano como una
superposicion de ondas regulares armdnicas simples, ya sean
ondas seno o coseno, en linea con el modelo de (Longuet-
Higgins| [1952). Este método utiliza el espectro de densidad
de energia de olas ocednicas para representar la complejidad
del entorno marino. La formulacién matemadtica no s6lo pro-
porciona un registro de la elevacion de la superficie del mar a
lo largo del tiempo, sino que también captura la energia acu-
mulada de todas las ondas individuales, como se detalla en

(T0).
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Asf, la amplitud de cada onda se relaciona directamente
con la funcién de densidad espectral segin (TI)), y el espectro
JONSWAP se utiliza para descomponer en segmentos N con
intervalos de Aw como en (12), lo que permite obtener una
ola irregular superponiendo aleatoriamente estos componen-
tes mediante la serie de Fourier.

N N
) =m0 = ) Aisin(it + &) (10)
i=1 =1

L

donde 7(f) representa la superficie marina en cada instante,
A; es la energia de cada armdnica simple, w; es la frecuencia
de cada armoénica simple, y ¢; es la fase aleatoria en el rango
de 0 a 27. Debido a la existencia de este pardmetro aleato-
rio €, el proceso de generacion de olas irregulares consigue
una naturaleza aleatoria similar a la ola ocednica real, como
se menciona en (Tabeshpour and Belvasi, 2023)).

Ai: 2S(0.)1)A0-) i:l,z,...,N (11)

Winax — Wmin
A= —— 12
w N (12)

Al usar el método de superposicién de ondas para simular
olas irregulares, es crucial la seleccién del rango de frecuen-
cias para incluir la mayoria de la energia del espectro simu-
lado. En (Sun et al., 2023) se recomienda que el rango de la
frecuencia de corte esté entre 0.5 (wWpin) y 4 veces (Wiqy) 1a fre-
cuencia espectral pico w,. Ademds, se indica que el nimero
de divisiones (N) generalmente no deberia ser inferior a 150,
ya que este valor afecta significativamente a los resultados de
la simulacién.

3.2.  Ola regular

En esta investigacion se consideran las olas como oscila-
ciones armonicas simples temporales de la superficie del mar.
Es decir, sin la propagacién espacial de una ola ocednica y so-
lo la variacién temporal de la amplitud en un punto fijo. Por lo
tanto, la ola regular es un caso particular de de una sola
componente, donde solo es necesario especificar la amplitud
y el periodo de la sinusoide.

4. Arquitectura de automatizacion

La arquitectura de automatizacién implementada en la pla-
taforma Stewart corresponde a la presentada en la Figura[3] Se
resaltan las tareas principales que intervienen en esta arquitec-
tura: tarea de usuario (principal), tarea NC (control numérico),
tarea de comunicaciones en tiempo real (RTC), y tarea del ser-
voamplificador. La tarea principal del controlador se encar-
ga, en cada ciclo, de gestionar las maniobras de la mdquina,
la gestion del estado de los servomotores, la generacion de
trayectorias, el cdlculo de cinemadticas, generacién de consig-
nas para los servomotores, etc. Cada nueva consigna de posi-
cién de los servomotores se envia directamente a los servoam-
plificadores desde la tarea principal a través de la tarea NC.
"MC_SyncMoveAbsolute’ (OMRON Corporation, 2019b) es
el recurso implementado por el fabricante del controlador de
movimiento que permite transferir a los servoamplificadores
la posicién (en milimetros) calculada en el programa de usua-
rio a comando de pulsos. Esta consigna es enviada a través

de EtherCAT (tarea RTC) desde el controlador industrial a los
servoamplificadores. Finalmente, en un ciclo ripido, el ser-
voamplificador implementa de fabrica un bucle de control en
cascada para regular la corriente entregada al servomotor y
alcanzar la posicién de comando.

RT Com. Ejes
&) 05=2ms Dms A 50250 ps

Tarea de Control
Servoamplificadores  Servomotores

Controlador industrial
A 1—20ms

Tarea principal (de usuario)

Tiempo de ciclo
Numérico

b | SetpoiniComm

. R
——— safl [ \Enc

L (1—. 4)‘ SA#2 all

/AN A2 | e
aa.a, .

"7 SAIN |

MC_Sy
b

_Sync
MoveAbsolute

Figura 3: Arquitectura de automatizacién de referencia.

Concretamente, el hardware utilizado en la platafor-
ma consiste en: unos cilindros eléctricos *PNCE-50-BS-
2010-600-S° de la marca UNIMOTION, seis servoampli-
ficadores "R88D-1SNO04H-ECT’, seis servomotores 'R88M-
1M40030(H/T)’ y un controlador de movimiento *NJ501-
1300’, todos ellos de la marca OMRON. Los algoritmos, asi
como la secuencia del proceso y la generacién de movimiento,
entre otros, se implementaron en el controlador siguiendo el
lenguaje de programacion Structured Text, estandarizado por
IEC 61131-3.

El proceso implementado para la generacién de la ola irre-
gular es el siguiente. Considerando la especificacién inicial de
los pardmetros de entrada (Hy, T, w, ¥, N, N), se genera el
espectro. Para ello se aplica el grupo de ecuaciones (6)-(9) y
(TI)-(12). De esta forma se obtienen tres matrices unidimen-
sionales que contienen la informacién del espectro: S, W, y
A. Tras lo cual, se procede escoger las parejas de frecuencias
y amplitudes que mds representativas. Esto se realiza orde-
nando la matriz S de mayor a menor (utilizando la funcién
"RecSort” (OMRON Corporation, [20192)) y queddndose con
los N, en una matriz auxiliar S ,,,. A continuacion se realiza
una busqueda cruzada del valor de cada elemento de la ma-
triz ordenada en la matriz original para obtener el indice que
tiene cada valor en la matriz original S (utilizando la funcién
"RecSearch’ (OMRON Corporation, 2019a))). Con estos indi-
ces, se extraen los valores seleccionados en las matrices A y
W. Esta parte del proceso (ordenar vectores, extraer indices y
obtener la pareja de amplitudes y frecuencias mds contribu-
yentes, *Generaci6n espectro-ola” en Figura [3) es previo a la
generacién de la ola.

El siguiente paso es generar una fase aleatoria para los Ny,
valores seleccionados. Si se especifica un valor de semilla, se
puede conseguir la misma generacion aleatoria de fases pa-
ra repetir las mismas pruebas sistemdticamente. De esta for-
ma, ya se tiene toda la informacién de cada sinusoidal que
corresponden al movimiento de la ola irregular, ("Generacién
consigna-ola’ en Figura[3). Al iniciar el movimiento, se aplica
(10) en cada ciclo del controlador industrial, donde el parame-
tro t, es un pardmetro incremental con el ciclo del controlador
para ir generando los nuevos puntos. A cada nuevo punto de la
ola se le aplica la cinemadtica inversa y se obtiene el conjunto
de valores para desplazar los cilindros. Paralelamente, se apli-
ca una curva envolvente para suavizar el proceso de arranque
y paro de la generacién de puntos de la ola, y se ejecuta la
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cinemadtica directa para obtener una realimentacion de la pose
de la plataforma Stewart.

4.1. Curva envolvente para suavizar el proceso de arranque
y paro

Estos cilindros se controlan por posicion, es decir, se le
envia una nueva consigna en cada ciclo. Para prevenir a los
servomotores de picos en la demanda de par en los instantes
iniciales del movimiento (y de valores altos en la aceleracién),
se aplica una funcién envolvente a la que rige el movimiento
principal, como se muestra en[I3]

M(@) = E@)-n(0) = 7 5 1) 13)

donde E(r) es la funcién envolvente (para esta aplicacion
una sigmoide), M(¢) representa la funcidn resultante de apli-
carle la envolvente a la ecuacion de la ola irregular 7(¢), ¢ re-
presenta el tiempo de ejecucion de la trayectoria, x; es una
constante que determina la pendiente de la sigmoide, x, un
pardmetro que acerca a la funcién a 0 para valores de t meno-
res que 0. Los valores usados para x; y x; son: 0.5 y 10 para
el proceso de arranque, y -0.5 y 10 para el de parada. En la Fi-
gura ] se puede observar el funcionamiento de esta estrategia
a la hora de ir generando las consignas de posicion.

e~ X1-(t-x

10

Sin Atenuar
= = = Atenuada

Atenuante

Cabeceo (°)
(=)

Actuacioén sigmoide

0 10 20 30
Tiempo (s)

Figura 4: Ejemplo de funcionamiento con aplicacién de curva envolvente.

5. Resultados

Se realizaron dos experimentos para comprobar la genera-
cion de olas regulares e irregulares en la plataforma Stewart.
Para ello, se posiciond una unidad de medicién inercial (SMC-
IMU-008 (Ship Motion Control,|2024)) en el centro de la Pla-
taforma Stewart para obtener as{ una realimentacién del movi-
miento, como se puede ver en la Figura[I] Utilizando un script
de python, se obtuvieron los datos del sensor a través de con-
sultas de tipo HTTP-GET con una frecuencia de 1 dato cada 8
ms aproximadamente.

El primer experimento se centrd en inclinar la plataforma
sobre el eje Y (cabeceo) con una amplitud de 10 °y un periodo
de 12 s. La Figura E] muestra el movimiento comandado, el
obtenido con el sensor inercial y el resultado del calculo de la
cinemdtica directa.

Para el segundo experimento se generd un espectro de
JONSWAP con los parametros de 0.2 m de altura significa-
tiva, 4.5 s de periodo pico, 3.3 el factor de forma, y las 50
frecuencias que mds contribuian al espectro generado con 200
frecuencias.

15

Sensor
Comandado

10+ | Directa
o 5t
o
=S 1) N L O O O O O O B
2 [ |
S
S | \xszssen |
\';-‘),‘)‘J‘N.
210/ M-V _V_V ‘ \
-15 :
0 20 40 60
Tiempo (s)

Figura 5: Ola simple generada para el movimiento de cabeceo (rotacién eje Y,
pitch). Se amplia la mayor diferencia entre medicion del MRU vy la consigna.

El movimiento resultante fue escalado para que no supe-
rase el intervalo de inclinacién [-15 °, 15 °]. Con este espectro,
se generd un perfil de ola irregular para inclinar la plataforma
sobre el eje X y el eje Y, balanceo y cabeceo respectivamente.
La Figura [6] muestra el espectro generado, mientras que en la
Figura[7]se puede observar el movimiento comandado en am-
bos ejes, el obtenido con el sensor inercial y el resultado del
célculo de la cinematica directa.

e
=)

=
=3
=3
3

=] =)
1= =3
S =3
B =N

20.002

Espectro de energia (mz/s)

0 1 2 3 4
Frecuencia angular (rad/s)

Figura 6: Densidad espectral de energia del espectro JONSWAP generado

Para favorecer la comparacion visual, se han superpuesto
las tres sefiales y se muestra en detalle ampliado la mayor di-
ferencia entre la medicién del MRU vy la consigna. Como se
puede ver en las Figuras [5]y [7} la plataforma Stewart es ca-
paz de realizar el movimiento segin lo comandando, como se
puede comprobar a través del sensor y de la cinematica direc-
ta. Se puede ver también que la medida del sensor no coincide
exactamente con la obtenida de la cinematica directa y la co-
mandada (detalles en las Figuras [5]y [7), aunque se obtienen
los valores practicamente a los comandados. Esto se debe a
que el sensor cuenta con una precision media en el célculo del
angulo de 0.20 ° RMS, y que aumenta a 0.25 ° RMS cuan-
do realiza movimientos simultdneos de balanceo y cabeceo de
amplitudes de 5 °, como es el caso del segundo experimento.

6. Conclusiones

Cuando se requiere emular movimientos complejos con
plataformas Stewart, es habitual apoyarse en software de ter-
ceros, lo que dificulta la arquitectura de implementacion.

Este articulo, sin embargo, propone como novedad utili-
zar Unicamente los recursos proporcionados por el controla-
dor industrial, sin utilizar software externos que dependen de
comunicaciones entre los sistemas. De esta forma se permite
expandir la industrializacién de este tipo de plataformas para
este &mbito.
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Figura 7: Olas irregulares generadas simultdneamente. Se amplia la zona con mayor diferencia entre la medicién del MRU y la consigna.

Para ello, se utiliza una plataforma Stewart como genera-
dor de olas y se realizan dos experimentos inclinando la pla-
taforma: el primero una inclinacién sencilla de ola regular, y
el segundo una inclinacién compleja en dos orientaciones ba-
sada en un perfil de ola irregular que proviene de un espectro
JONSWAP generado en el controlador industrial.

Como trabajo futuro se plantea expandir el espectro gene-
rado a un espectro bidimensional que tiene en cuenta la co-
existencia de oleaje de viento y de fondo (wind sea y swell).
Esto se puede implementar utilizando el Espectro de Guedes-

Soares, que se basa en la superposicion de dos espectros
JONSWAP.
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