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I. RESUMEN

Este trabajo resume la modelacion del movimiento del barco, los principales dispositivos y esquemas
de control utilizados en la estabilizacion de navios. Entre los dispositivos se incluye las superficies de

control como timon (rudder), aletas (fins) y tanques anti-roll tipo U (anti-roll U-tank).

Se presenta las forma de evaluar los efectos del movimiento producido por el oleaje a traves del
indice de mareo MSI que relaciona las aceleraciones y frecuencias del movimiento vertical con el
porcentaje de personas que vomita tras un determinado tiempo de exposicion, también se presenta el
indice de interrupciones MII que relaciona la fuerza lateral con el niUmero de veces que esta causa

deslizarse, pérdida de equilibrio o distraccion.

Se implementa un algoritmo MPC (Model Predictive Control) especificamente un control basado en
optimizacion cuadratica con restricciones que permite ser utilizado tanto para la amortiguacién del

balanceo mediante el timon y/o aletas.

Se muestran los resultados comparativos entre las distintas configuraciones evaluando sus
desempefios en modelos desarrollados en Simulink de Matlab®. Entre estas configuraciones estan: el
uso sélo de timdn, el uso de aletas, el uso de tanques anti-balanceo tipo U pasivos y el uso de timon

junto a aletas moviles.

Se desarrolla un modelo de realidad virtual para visualizar tanto las acciones de control como sus

efectos en un una animacion en 3D.

Los principales resultados de este trabajo son el simulador como una herramienta para evaluar los
principales dispositivos utilizados para la amortiguacion del balanceo, una comparacion entre éstos
permite conocer las capacidades o eficiencia de cada uno. En la implementacién del control MPC de
la manera presentada permite ser utilizado en distintas configuraciones (estabilizacion por el timén,
por aletas o timén y aletas) sin modificaciones en el algoritmo. Por dltimo el uso de un observador
con la inclusion de un bias en el angulo de guifiada (desvio de la proa del buque hacia un lado u otro
del rumbo en que se navega), permitié una observacion de los estados con buenos resultados filtrando

el ruido presente debido al oleaje.

Felipe Humberto Mendoza Lira
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Il. INTRODUCCION

La principal razon para usar sistemas de estabilizacion del balanceo en barcos mercantes es prevenir a
la carga de dafios e incrementar la eficiencia de la tripulacion. Desde el punto de vista de la seguridad
es conocido que grandes movimientos de balanceo causa mas errores en la operacion, ademas de
mareos y cansancio. Para barcos militares ciertas operaciones como abordaje del helicoptero, como la

efectividad de la tripulacion durante el combate son de mayor importancia.

El movimiento con un cierto grado de libertad es una indeseada caracteristica de un barco en un
oleaje embravecido, por esto es natural considerar maneras de reducir éste. Los métodos de reducir el
movimiento son frecuentemente conocidos con el nombre de ‘Estabilizacion’. En el disefio de barcos
para ser estable, se espera que este retorne a un punto de equilibrio después de una pequefia
perturbacion, esto se lo logra aumentando su rigidez. Comunmente en la préctica la estabilizacion del
movimiento deriva en incrementar el amortiguamiento de este, de esta manera deberia ser llamado
amortiguamiento del movimiento o “damping motion”, sin embargo, el termino estabilizacion es
aceptado.

Un barco monocasco normal tiene como caracteristica un inherente bajo amortiguamiento respecto al
balanceo comparado con otros movimientos como cabeceo 0 guifiada, por lo tanto, en zonas de
resonancias donde grandes angulos de balanceo son esperados es importante considerar la seguridad
del barco, tripulacion y pasajeros.

En la actualidad son utilizados distintos tipos de dispositivos [1] en esta ocasion comentaremos los

siguientes:

e Aletas fijas cortas o largas (“Twins keels, bilge keels”)

e Tanques anti-balanceo pasivos o activos (“Passive or active anti-roll tank™)

e Amortiguacion del balanceo mediante el timon (“Rudder roll damping”)

e Amortiguacion del balanceo mediante el timén y aletas maéviles (“Fins and rudder roll damping”)
2.1.  Aletas fijas cortas o largas

Las aletas fijas [1] son utilizadas como una forma de aumentar el amortiguamiento o damping del
barco dado la resistencia presentada frente al movimiento de balanceo, su principal caracteristica es
su bajo mantenimiento debido a que no poseen partes moviles, sin embargo, estas aumentan la
resistencia de avance del barco, aun cuando este puede ser minimizado al alinearse con las lineas de

flujo sobre el casco.

Felipe Humberto Mendoza Lira
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No siempre es recomendado el uso de estos dispositivos para todo tipo de naves, como para barcos
pesqueros, dado el uso de redes de pescar, aun asi son de bajo costo de mantenimiento presentan una

reduccion del orden del 40-65% tanto en la amplitud y la aceleracion en el movimiento de balanceo.

Al utilizar aletas largas o quillas de balance largas y estrechas, se evita en parte el peligro de
enganchar redes o encallar al ser més cefiidas al casco; como también en el caso de aletas retractiles,
pero estos Ultimos requieren de un mayor coste de mantenimiento causa de la necesidad de un dique

seco para ello.
2.2.  Tanques anti-balanceo pasivos o activos

El uso de tanques pasivos o activos [1] también permiten aumentar el damping del barco ellos se
basan en contra restar el balanceo, luego de inclinarse el liquido desplazado provoca una resistencia
opuesta al giro, de esta manera el objetivo es que el &ngulo del nivel de los tanques presente el mismo
periodo de oscilacion que el barco pero con un desfase de un cuarto de onda maximizando el torque
cuando el barco comienza inclinarse hacia el otro lado. La coincidencia del &ngulo del tanque con el
angulo de inclinacion del barco lleva a una realimentacion positiva aumentando aun mas la
inclinacién, de manera que actuadores pasivos como damperes o activos como bombas permiten
variar la frecuencia natural del tanque o frenar el movimiento del liquido de manera de evitar picos de
inclinacion a bajas frecuencias. En circunstancias esta amplificacion puede llegar a ser un serio
problema y de ser necesario se puede llegar a inmovilizar el liquido del tanque, ser vaciado o llenado

al tope

Los tanques tienen un costo bajo respecto a otros dispositivos, y presentan un facil manejo ademas
que una vez instalado no requiere de mantencién, sin embargo presenta un alto costo en disefio

requiriendo ser disefias para cada embarcacion dadas sus caracteristicas.

El tamafio normal de los tanques anti balanceo es entre el 1% y 5% del volumen desplazado y
depende de la ubicacion mientras méas alto y separado de la linea de simetria se puede disminuir el

tamaiio.

El uso de tanques junto a aletas es una de las configuraciones que presenta buenos resultados y bajo
costo, es la adecuada para embarcaciones de gran tamafio debido a su bajo mantenimiento. Se han
documentado reducciones en la aceleracion y amplitud del movimiento de balanceo de hasta el 90%

en algunas condiciones de la mar.

Felipe Humberto Mendoza Lira
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2.3. Amortiguacién del balanceo mediante el timon (RRD)

El balanceo de un barco puede ser causa de perturbaciones externas como olas, vientos, y corrientes
estos contribuyen al balanceo ejerciendo fuerzas y momentos al casco, pero el balanceo también es
causa del movimiento del timén. Una alteracion del curso hace inclinar al barco cuando este es

corregido, y este retorna a su posicion de equilibrio en una oscilacion amortiguada.

La accidén del timon presenta una acoplamiento tanto con el cabeceo como el balanceo, sin embargo,
este acoplamiento puede ser tratado como un acoplamiento en las altas frecuencias para el

movimiento de balanceo y un acoplamiento en bajas frecuencias para la guifiada.

“Amortiguamiento del balanceo mediante el timon” [1] es la estrategia méas basica de estabilizacion
dado que todos los barcos poseen timdn y este tiene un efecto tanto en el &ngulo de guifiada ¥ como
el angulo de balanceo ¢. El amortiguamiento mediante el timon es bastante menos costosa
comparada con la amortiguacion mediante aletas, tienen aproximadamente igual efectividad, y no
incrementa el arrastre si el sistema es desconectado. Sin embargo RRD requiere un timon
relativamente rapido para ser efectivo, tipicamente &,,., = 5— 20 (deg/seg), ejemplos de
aplicacion de este enfoque con timones lentos pueden encontrarse en [2]. Otra desventaja es que RRD
no es tan efectivo a baja velocidad dada que la fuerza ejercida por el timén es proporcional al

cuadrado de la velocidad del flujo que lo rodea.

El avance en técnicas de control para RRD es lento y la investigacion se concentra en barcos
militares, la principal razdn de esto son el gran poder y velocidad de cambio de los servos del timon,
y de esta manera los requerimientos son facilmente satisfechos dada la gran maniobrabilidad,
contrariamente en el uso en barcos comerciales, requiriendo actualizar los servos. Una segunda razon
es que el efecto de RRD es altamente sensible a incertidumbres en el modelo, no solo cambios en la
estructura del barco sino también cambios de velocidad y condiciones de carga, esto reduce la accién
del timén y produce que RRD falle, requiriendo el disefio de controladores con una apropiada

robustez.
2.4.  Amortiguacion del balanceo mediante el timon y aletas moviles (FRRD)

Las aletas moviles [1] son uno de los mas atractivos dispositivos para el amortiguamiento del
balanceo. Estos son montados proximos a la mitad del barco. El angulo de incidencia es ajustado

continuamente por un sistema de control que es sensible al movimiento de balanceo.

Felipe Humberto Mendoza Lira
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El uso de aletas tiene ventajas dado que por lo general estan ubicadas cerca del centro de gravedad de
manera de tener un bajo acoplamiento con el cabeceo, ademas dado que se encuentran a un radio
mayor del eje de balanceo es necesaria una menor fuerza para producir un momento en el barco y

representa el uso de servos mas pequefios y econémicos que en su contraparte el timon.

Las aletas a velocidades sobre los 10 o 15 nudos son probablemente el méas efectivo método de
amortiguamiento de un barco. Reducciones de al menos el 50% son usualmente posibles con un buen
sistema de control, sin embargo, las aletas tienen una menor efectividad a bajas velocidades y no son
usualmente especificadas para barcos que operan a baja velocidad, también es entendible que las
aletas tienen una cierta capacidad limite y la capacidad de reducir el balanceo decrece en altos estados

de la mar.

Las aletas moviles son altamente sofisticadas y caras piezas del equipamiento y requieren un
considerable mantenimiento. No obstante su capacidad para trabajar en un amplio rango de
condiciones lo hace uno de los dispositivos més universalmente aceptado y adecuado para muchos
barcos.

Aungue el control de balanceo con aletas mdviles presenta un buen rendimiento este junto al control
del timén en una estructura de control multi-variable permite utilizar al maximo las superficies de

control para contra-restar el balanceo o inclinacion.

Felipe Humberto Mendoza Lira
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I1l. TRABAJOS ANTERIORES

En el &rea de estabilizacion existen muchos trabajos que van desde el modelado de la dindmica del
movimiento del barco como trabajos en el &rea de control y medicion de sus efectos; podemos hacer
referencia como principales trabajos los realizados por [3], [4] y [5]. En donde es posible hallar
modelos tanto del barco y los distintos dispositivos presentes en ellos ya sea timones, hélices, aletas y

tanques anti-balanceo.

Los trabajos previos dentro de la facultad en el d&mbito de la ingenieria naval se encuentra
“Estrategias de control optimo para sistemas de propulsion” [6] en donde se explica y desarrolla el
modelo de un sistema de propulsion naval asi como también las acciones de control necesarias para
mantenerlo dentro de rangos de operacion preestablecidos, otro trabajo es “Simulador interactivo 3D
de un canal de pruebas para barcos” [7], en donde se presenta el modelado de la dinamica de un barco
pero orientado al uso de CDF (Computational fluid dynamics) o fluidos dinamicos computacionales

que son base para la obtencién de modelos de control.

Los trabajos en el area de control de movimiento los trabajos de [8], [1], [3] y [9] son los trabajos

mas recientes, donde se presentan estrategias para la disminucion de las aceleraciones.

Otros trabajos importantes son los realizados por Thor Fossen [10] y [11] que son base para muchos
trabajos, ademas es uno de los realizadores junto a Tristan Perez de “MSS GNC Toolbox” y “MSS

HYDRO” un toolbox libre para Matlab/Simulink con modelos de barcos y demostraciones.

Felipe Humberto Mendoza Lira
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IV. MODELO MATEMATICO PARA EL CONTROL DE BARCOS

El uso de la simulacion en el disefio de sistemas de control de gobierno de un buque, ha hecho
necesario el desarrollo de modelos dindmicos que conservando las principales caracteristicas de

comportamiento, permitan una implementacion lo mas sencilla posible.

La dindmica de un barco consta de un sélido rigido, con 6 grados de libertad, uno de traslacion y otro

de rotacion en cada uno de los 3 ejes cartesianos x, y, z.

Para representar el movimiento de un barco en el plano horizontal se suelen utilizar modelos con tres
grados de libertad en los que Unicamente se consideran los movimientos de avance, guifiada,
desplazamiento lateral. En el caso de los barcos porta contenedores o de los que desarrollan altas
velocidades, es necesario considerar el movimiento de balance, dado que el resto de movimientos,

cabeceo y arfada, se consideran despreciables, lo que genera modelos de cuatro grados de libertad.
4.1. Notacion para describir el movimiento de un barco

El movimiento de un buque en el mar se puede describir respecto a un eje de referencia inercial. Se

puede considerar que un sistema de referencia situado en tierra, O es un sistema inercial.

Para representar el movimiento de un barco [12], [8] se necesitan seis coordenadas independientes,
tres para describir la traslacion sobre los ejes xg, yg Y 2, (avance, desplazamiento lateral y arfada
respectivamente), referidos a un sistema de coordenadas mavil situado en el buque Og. Las tres
restantes son de rotacion (balanceo, cabeceo y guifiada respectivamente) del sistema de coordenadas

movil del buque respecto al sistema de coordenadas inercial de referencia situado en tierra Og.

En la Figura 4.1 se representa los sistemas de coordenadas y la definicién de los movimientos de

traslacion y rotacion del buque.

C /—7 Balanceo
\\\ , Sistema del buque Op Oﬁ, Avance

] ) xg,u, X

Cabeceo ¢
M Guiiada Sistema inercial  Og g
r,N ¢ Y
Desplazamiento lateral ?
Vg0, ¥ Arfada Ve
Zg,W,Z Zg

Figura 4.1 Sistema de coordenadas con la definicion de angulos y velocidades.

Felipe Humberto Mendoza Lira
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La Tabla 4.1 resume la nomenclatura que describe el movimiento de un buque, las fuerzas y
momentos. Esta es la notacion estandar recomendada para su utilizacion en las aplicaciones de
maniobra y control de barcos.

Tabla 4.1 Nomenclatura utilizada para describir el movimiento del barco.

Traslacion Fuerza Velocidad lineal Posicion
Avance X u X
Desplazamiento lateral Y v y
Arfada Z w z

Rotacion Momento Velocidad angular Angulo
Balanceo K p ¢
Cabeceo M q 0
Guifiada N T Y

Asi, el vector velocidad respecto al sistema de coordenadas buque queda definido por:
(4.1)
v luvwpqr]’
Y el vector posicion y orientacion respecto al sistema inercial de referencia por:
(4.2)
n=lxyz¢0y"
La derivada del vector de posicion y orientacion 7 permite describir la trayectoria seguida por el
barco. Este vector esta relacionado geométricamente con el vector velocidad v por la transformacion:
(4.3)
n=Jmv

Donde J(n) es una matriz de transformacion que depende de los &ngulos de Euler (¢, 6, ).
(4.4)

_ ]1((1)79!1:[)) 03x3
s =[5 12,6, %)

Donde J; (¢, 8,9) es la matriz de rotacion que representa la transformacion de coordenadas desde el

sistema mavil al fijo:
(4.5)
c@)c(0) —s@)c(@) +c(@)s@)s(p)  s@)s(@) + c(@)c(p)s(0)
J1($,0,9) = |s@)c(8)  c@)c(@p) +s@)s(@)s(Pp) —c@)s(¢p) +sP)c(P)s(6)
—s(0) c(8)s(¢$) c($)c(6)
Y J,(¢,0,¢) la matriz de transformacion para la velocidad de cambio de los angulos de Euler desde

el sistema mavil al fijo:
(4.6)
1 s(@)t®) s(g)t(o)
L($,0,9) =10  c(¢) —s(¢)
0 s(¢)/c(8) c($)/c(8)

Felipe Humberto Mendoza Lira



Estrategias de control para estabilizacion de navios 9

Donde s(-) = sin(:), c(-) = cos(:) y t(-) = tan(-).
4.2. Ecuaciones dinamicas

Las ecuaciones del movimiento del barco con relacion al sistema coordenado de Op a partir de las
ecuaciones de Newton se pueden expresar en forma vectorial como [3], [11], [8]:
4.7)
MgV + Crpg(V)v =7
n=Jmv
Donde Mgy es la matriz de masas e inercia y el término Crp(v) es resultante de las fuerzas
centripetas y de Coriolis, ambas debidas a la dindmica del solido rigido, la matriz J(n) que fue
descrita anteriormente en la ecuacion (4.3) y T es un vector generalizado de las fuerzas y momentos
externos que estd compuesto por las fuerzas y momentos hidrodindmicos producidos por el
movimiento del casco en el agua, las debidas a las superficies de control (timones, aletas, etc.), las
generadas por los sistemas de propulsion, fuerzas de restauracion debidas a la gravedad y
flotabilidad, y las debidas a perturbaciones ambientales (olas, viento y corrientes), que queda definido
como:
(4.8)
T2 [X,Y,Z K N M|
Para representar el movimiento de un barco en el plano horizontal se suelen utilizar modelos con
cuatro grados de libertad en los que Gnicamente se consideran los movimientos de avance, guifiada,
desplazamiento lateral y balanceo, dado que el resto de movimientos, cabeceo (6) y arfada (p) se
consideran despreciables con respecto a los anteriores; de lo anterior y de la ecuacion (4.6) se pueden

realizar las siguientes aproximaciones:
(4.9)

¢ =0, Y = rcos(¢p)
De esta manera considerando solo el movimiento con cuatro grados de libertad (4-DOF) la ecuacion

de movimiento ecuacion (4.7) queda:

(4.10)
m 0 0 0 7w X m(vr + xgr? — zgpr)
0 m -mz; mxg||v Y —mur
| = +
0 -—-mzg Ly 0 p K MZsur
0 mxg 0 I, 117 N —mxgur
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Siendo m la masa del buque, I, Yy I,, son las inercias sobre los ejes xz Y zg; xg Y zg son las

coordenadas del centro de gravedad (CG) con respecto al sistema de coordenadas del bugue, es decir:
(4.11)

CG = [xg,0, z5]
4.3.  Fuerzas y momentos hidrostaticos

Estas son las fuerzas de restauracion y momentos que dependen de los angulos de Euler y actlan

sobre el centro de gravedad CG y centro de flotabilidad CB.

Dado el modelo considera solo 4 dimensiones, las fuerzas gravitacionales y de flotabilidad solo se
ven reflejadas en un momento de restauracion del angulo de inclinacién sobre la vertical, que se

relaciona con este Gltimo de la forma:
(4.12)

Kps(¢) = —pgVG,($)
Donde V denota el desplazamiento de agua producido por el buque, g la constante de gravedad, p la
densidad del agua y G,(¢) es la funcién de flotacion para la inclinacion sobre la vertical que puede

ser aproximada por:
(4.13)

G,($) = (GMt + %BM tan2(¢)) sin(¢)
Donde GMt el alto del metacentro transversal y BM la distancia desde el centro de flotabilidad al
metacentro.
4.4.  Fuerzasy momentos hidrodindmicos
Las fuerzas hidrodindmicas son modeladas como una funcion no-lineal de la aceleracion v
velocidades v, y los angulos de Euler en n:

Thya = f (0, v,1)

Y pueden ser expresados como una serie de Taylor para las fuerzas X, Y, K, N. Los términos
superiores al tercer orden no se consideran porque la experiencia ha demostrado que su inclusion no
aumenta significativamente la exactitud. También se indica que se pueden despreciar varios terminos
debido a la simetria lateral de los buques, a que s6lo se tienen en consideracién los términos con

aceleracion de primer orden, ademas se considera que el acoplamiento entre los términos de

velocidad y aceleracion es despreciable. Por ejemplo para la fuerza Y,,4.

Yhyd(v; v,n) = Y0+ vavz + levlrlvl +
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Donde los coeficientes contantes son:

& =a—f.y vv =@ Yew| =azi

av dv? drad|v|
Que son llamadas derivadas hidrodindmicas o coeficientes hidrodinamicos [12], [8]. Para su
determinacion existen tanto métodos tedricos como metodos experimentales basados en la
identificacién de parametros. En este ultimo un modelo es forzado a moverse en un aparato Ilamado
Planar Motion Mechanism (PMM) en donde el modelo es obtenido usando tres grados de libertad o
Roll Planar Motion Mechanism (RPMM) en donde el modelo es obtenido usando los cuatro grados

de libertad, que es considerado para aplicaciones de maniobra.

Las fuerzas y momentos pueden ser estudiadas considerando dos problemas, en el primero el
movimiento del casco cuando no hay incidencias de olas; mientras en el segundo, el casco esta
restringido en movimiento y hay incidencias de olas. ElI segundo problema envuelve fuerzas

ambientales como olas, viento y corrientes que no son consideradas aqui.

Las fuerzas y momentos provenientes del primer problema pueden ser estudiados por el anlisis de

los diferentes origenes de los efectos:

e Movimiento en un fluido ideal sin circulacion: En este analisis, solo el desplazamiento es
considerado, y este permite esclarecer los efectos de masa afadida, fuerzas y momentos de

inercias y momento de Munk.

La masa afadida e inercia refleja la presencia de la energia cinética del fluido como del casco
moviéndose a través de él. EI movimiento del fluido asociado con la aceleracion produce que la
nave se mueva con una equivalente masa afiadida e inercia, sin embargo el fluido no se mueve
hacia delante con el fluido. En el modelo estos efectos estdn descritos con términos

proporcionales a las aceleraciones.

Cualquier forma que no sea una esfera genera un momento cuando esta ésta inclinada en un fluido
no viscoso. La paradoja de D'Alembert predice que la fuerza neta es cero, pero no necesariamente
un momento cero. El momento de Munk surge por una simple razon, la ubicacién asimétrica de
puntos de estancamiento, donde la presion es mas alta en la parte delantera del cuerpo
(desacelerando el flujo) y el mas bajo en la parte de atras (acelerando el flujo). EI momento de

Munk siempre es desestabilizador, en el sentido de que este actta girando la forma
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perpendicularmente al flujo. En el modelo, el momento de Munk es descrito por términos

proporcionales al producto de las velocidades uv.

e Movimiento en un fluido ideal con circulacion: en este analisis la forma del casco es relevante.
Para un cuerpo con un perfil, como un ala de avion, este muestra la existencia de fuerzas de
elevacion actuando en el centro de presion del casco. Ya que el centro de presion en un
movimiento de avance se encuentra delante del CG existe un momento que sumar al momento de
Munk y tiende a incrementar el angulo de ataque. Las fuerzas y momentos son proporcionales a

los productos uv y ur.

e Movimiento en un fluido viscoso: en este analisis se revela la presencia de resistencia
hidrodinamica. Esta resistencia es causada por un numero de diferentes componentes causados
por una variedad de fendmenos interactuando. En el modelo estos efectos son reflejados por no-
linealidades del tipo |u|u, |v|v, |r|v, |v|ry |r|r.

Las ecuaciones de las fuerzas hidrodinamicas para el modelo RPMM modelo de maniobra, en

relacion a la aceleracion v velocidades v, y los angulos de Euler en n son:

(4.14)
Xnya(0,v,m) = Xgu+ Xypulul + Xyevr
Yipa(0,v,m) = Yuplulv + Yur + Y vlvl + Vel + Yo olr| + Yo rlv] + Yo @luvl
Y jur|Plur] + Yopuu du® + Yiyplulp + Yo plpl + Yo + Ypped®
Knya(0,v,m) = Kpplulv + Kyur + Ky v|v| + Kejr 77| + Kyppqvlr] + Kppo 70| + Kgjuwypluv
+Kppur|Plur| + Kpuudu® + Kiyplulp + Kpjpplpl + Kpp + Ypped?
Npya(@,v,m) = Nyyplulv + Nypur + Ny v|v| + Ny 7lr| + Nyjqvlr] + Nppr|v] + Nejup @ luv|

+NgyjrPlur| + Npyydpuu + Niyjplulp + Npjpiplpl + Npp + Npgpd®
4.5. Geometria de superficies de control

Las superficies de control [12], [8] como aletas estabilizadoras y timones generalmente presentan una
geometria trapezoidal similar a la mostrada en la Figura 4.2 donde se muestra sus principales
medidas. Otros parametros que son usados para definir las caracteristicas de la superficie de control

son:

Cr + C Sp
= ,  A=spc, =2—
c ) Spc a c
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A
Y

Flujo

S e

Figura 4.2 Geometria de las superficies de control

4.6.  Fuerzas producidas por superficies de control

Para expresar la fuerza producida por la superficie [12] se usan las siguientes expresiones que
representan las fuerzas normales y tangenciales al flujo en donde se encuentra presente

(4.15)

1 1
L=2pAUZC, D =5pAUZC

Donde:
9, Cpe |19,

P08, _,° Ta 573

Ct

Cp =Cpo + 0974

Donde Cp, es el coeficiente de arrastre, C, es el coeficiente de elevacion, a es la relacion de aspecto
del timén, U, la velocidad promedio del flujo pasando por el timon. El angulo de ataque &, es el
angulo relativo entre la superficie y el flujo. En ocasiones se suele despreciar el segundo término de
C,, que representa el costo en la elevacion causa del arrastre, ademas el &ngulo de ataque con respecto
al flujo en donde se pierde efectividad es conocido como &,:4;;, €S en donde se produce el maximo de

fuerza de elevacion y aumenta drasticamente el arrastre, pudiendo C, y Cp, ser expresados como.

(4.16)
] 5, <8
as e e — Ystall
C = €'6,=0
L= ac
65: SStall Se > 6stall

8e=0
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4.17)
1

— 2
+ 0.9ma *

Cp = Cpo

Asi el angulo efectivo de ataque &8, y las fuerzas normales L' y tangenciales D'a los ejes de

coordenadas puede ser calculado a partir de la direccion del flujo como (ver Figura 4.3).

(4.18)
6, =06 — 5ﬂow
(4.19)
D' = Dcos(é‘ﬂow) + Lsin(6ﬂow)
L'= —Dsin(6ﬂow) + Lcos(SﬂOW)

4.7.  Fuerzas causa del timén
La fuerza total hidrodinamica resultante del timon en un flujo real actGa sobre un punto sobre el
timon llamado centro de presion (CP), Considerando un timén con un brazo de momento, 7. en el

plano y,z;,, a una distancia —LCG en el eje x;, del centro de gravedad.
En aplicaciones de maniobra como es el modelo de maniobra (ecuacion (4.14)) &, €s calculado

usando el angulo del timon, la velocidad de avance u, la velocidad de desplazamiento lateral v y la

velocidad de desplazamiento lateral producida en la popa por el giro de la nave LCGr y r,.p:
(4.20)

v—LCGr — rrp>

Sriow = atan( 1

Donde las magnitudes son de acuerdo a las convenciones adoptadas, mostradas a continuacion:

Direccién del
“W-..__fluido

Figura 4.3 Definicién de los angulos del timén vista superior
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Asi las fuerzas, y momentos causa del timén pueden ser calculados de la siguiente forma [12]

(4.21)
X -D’
v _|L
K - —L,T'f
N —L'LCG

Es comdn encontrar barcos con dos timones dado que estos disminuyen la fuerza de arrastre y
aumentan la fuerza de elevacién al aumentar la razén de aspecto de este (ver ecuacion (4.15)), en este
caso las fuerzas y momentos pueden ser calculados de igual forma despreciando efectos causa de la
separacion con respecto al eje de simetria, considerandolos como dos timones con en el mismo CP en

el eje de simetria y mismo &ngulo de ataque.

(4.22)
X -D’
Y| _ .|
K =2 —L'rf
N —L'LCG

4.8.  Fuerzas de propulsion

En esta seccion revisaremos los elementos basicos para la modelacion de los efectos de propulsion y
resistencia, considerando la propulsion debida a una hélice [8]. La tarea de la hélice es la generacion
del empuje Util T. Este empuje es necesario para compensar la fuerza de resistencia ejercida sobre el
casco. Asi, en condiciones estaticas, con la nave navegando y teniendo una velocidad de avance, la

resistencia y el empuje podria ser escrito como:
(4.23)
T = (1 - t)_l(_xu|u|)U|U|

Donde t es llamado factor de reduccion de empuje, que toma valores entre 0.05y 0.2.

Un efecto importante producido cuando la nave se mueve en un fluido real, es que, el agua alrededor
de la proa adquiere un movimiento hacia adelante en direccion del movimiento del casco. Este
movimiento hacia adelante es llamado estela, y uno de los efectos producidos es una diferencia entre
la velocidad de la nave U y la velocidad promedio de avance del fluido sobre la hélice U,, llamada la

velocidad de avance, que es expresada como una fraccion de la velocidad U.
(4.24)
U,=(1—-w)lU
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La fraccion w es determinada por la combinacion de pruebas de propulsion para derivar el empuje y
las caracteristicas de la hélice en mar abierto. La fraccion es por lo general siempre positiva en la
mayoria de los casos, a excepcion de naves de alta velocidad como destructores donde la fraccion w

podria estar cercana a cero 0 negativa, tipicamente este valor va desde los 0.1 a los 0.4.
4.9. Efectos de propulsion sobre el timén

Los timones son ubicados normalmente detras de las hélices, entre otras razones, porque la forma del
timon incrementa la eficiencia de propulsion utilizando parte de la energia rotacional contenida en
ella, para el rumbo la fuerza es tipicamente mas del doble que un timén ubicado fuera de la linea de
propulsion, ademas para un estacionario o lento movimiento del barco, la fuerza puede ser
incrementada amentando las rpm de la hélice, lo anterior debido a la relacion de la fuerza del timon

proporcional al cuadrado de la velocidad del flujo [4] .

Dada la ubicacion del timon detras de la hélice, el flujo pasando por el timén (U,.) es influenciado por
la hélice, asi para expresar el flujo promedio sobre éste podemos partir calculando el flujo promedio

sobre la hélice a partir de la siguiente expresion.
(4.25)

Uz%:Ug'i'CTT, CT:_

En el que A, es el area de la hélice. Usando la condicion estatica entre el empuje y resistencia
ecuacion (4.23), junto con la ecuacion (4.25) y la ecuacion (4.24), U, puede ser expresado

considerando U > 0 como:
(4.26)

Up = U\/(l —w)?+ Cr(1 - t)_l(_Xqul)

Conocida la velocidad del flujo promedio atravesando la hélice, puede ser relacionada al flujo

promedio a través del timén mediante la siguiente expresion.
(4.27)

Ur =0 (r(x))z

Donde , es el radio de la hélice y r(x) corresponde al radio de la estela producida x metros detras de

la hélice, donde x a su vez es la distancia entre el timon y la hélice.
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Up x 1.5
ool (zup 27;)+ (E) U,
r(x) = £ U 1.5 w\15 20U, — U,
0.14 (— + ( ) P

P ) X
20, — U, ™

(4.28)

Como comentario, estos modelos consideran estar navegando a una velocidad constante o un estado
estacionario tanto para u, ug, u, y u, de ahi su notacion como U, U,, U, y U,..
4.10. Fuerzas de aletas estabilizadoras

Para la descripcion de las fuerzas y momentos causados por el uso de aletas se sigue un

procedimiento similar al timon. Considerando una aleta ubicada en babor con un brazo 7 en el plano
YpZp Y auna distancia —FCG en el eje x;, del centro de gravedad [12].

Donde las magnitudes son relativas a la aleta de babor y considerando la regla de la mano derecha.

Direccion del

Figura 4.4 Definicion de angulos de aletas estabilizadoras considerando aleta de babor

Asi las fuerzas y momentos causa de una aleta en babor pueden ser calculados como

X —D'
vl | —Lsin®
! K - L T'f

N L'sin(B)FCG — D'rf
Donde g es el &ngulo de inclinacion o angulo de till respecto al eje y,,, si ambas aletas funcionan con

el mismo angulo de ataque las fuerzas y momentos producidos son.
(4.29)
_D’
—L'sin(B)
L' 7y

X
Y
"|K
N L'sin(B)FCG
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En este caso el angulo efectivo considerando 8 = 0 podemos calcularlo de la forma.
(4.30)

Ui
810w = atan (%)
4.11. Maquinaria hidraulica

El modelo matematico para la maquinaria de las superficies de control mas comdnmente utilizado en
simulaciones de computadoras y disefio de autopilotos es el modelo presentado por van Amerongen

[13]. Este modelo captura los principales efectos producidos por la maquinaria.

6max “‘ é'\max “‘
6c > I I » 1

I I bl
- N

\J

Spp

Figura 4.5 Diagrama de blogues de la maquinaria del timén

e Saturacion de magnitud: el movimiento de las superficies de control esta restringido a moverse
con ciertos angulos maximos, es decir, —3,qx < 0 < Opmax(rad).

e Saturacion de cambio: la velocidad de giro del timon estd limitada por un méaximo valor
Smax(rad/seg).

e Retardo: el servo es el responsable de producir el mayor de los retardos entre el comando de las
superficies de control 8, y el actual angulo de posicién de las superficies de control &. Este
retardo es representado como una funcion de primer orden con una constante de tiempo, 75 =

6pb/8max donde 6,,, es la banda proporcional.

El modelo puede ser escrito como:
(4.31)

Spp . : : . s .
' £ 6= Slgn(Slgn(ac) mln(laclr 6max) - 6) mln(|519n<6c) mm(|5C|, 5max) - 5'; Spb)

Omax
4.12. Fuerzas por tanques anti-balanceo
Entre los distintos tanques anti-balanceos, el de forma U, ubicado de lado a lado a lo ancho del barco
ver Figura 4.6, presenta caracteristicas que permiten un modelado a través de las leyes de Newton y/o
hidrostatica, este analisis es presentado a continuacién, de manera de obtener ecuaciones que

describen el comportamiento del liquido dentro del tanque como las fuerzas y momentos producidos
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por este. Dada la forma del tanque disminuye efectos causa de la superficie libre del liquido presente

de manera de no ser considerados o despreciados.

Existen trabajos como [14], [15] y [16] donde se modela el tanque con una dinamica de segundo
orden considerando el movimiento de balanceo, en esta ocasién nos basaremos en trabajos de
modelado presentados en [5] y [17] que permite incluir los 6 grados de libertad del movimiento del

barco.

En la Figura 4.6 podemos observar las secciones en que es dividido el tanque, esto permite el calculo
de las aceleraciones absolutas a las que son sometidas cada seccion, a partir de la ecuacién que
relaciona la aceleracion relativa con esta.
(4.32)
Apz = Vg + Qp X Vg + Qg X T + Qp X (Qp X Tpp) + 205 X Vyjp + Vpp

Siendo 1,5 el vector de posicion y v, 5 es el vector de velocidad de la seccion en la referencia
movil, ademas vy la velocidad de la referencia mévil y Qg el vector de velocidad angular del sistema
movil.

vp = ui + vj + wk

Qp =pi+qj+7rk

Op Vb
H /
2 i yia B .
y
P | y%
Hy
o Vi
Y \P4 P3 PZ 11/ fdz
dy

Figura 4.6 Tanque anti-balanceo de forma U

Algunas otras definiciones son:

A, (d
R__l_(_l

2
_A . Hy=H,+H
a, d2> 3 2t M
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Asi las aceleraciones pueden ser calculadas considerando un volumen elemental y aplicando la
ecuacion (4.32).

g =ul+vj+ 0k, Qpp=pi+0j+rk

a

rs=Xi+Bj+ (H,+ Dk, 1, =Xi—-Bj+ (H,+ Rk, 1, =Xi+bj+ Hsk
v, = 0i + 0f + ZKk, v, = 0f + 0f — Zk, vp = 0i — RZj + 0k
Obteniendo las siguientes aceleraciones absolutas para un volumen elemental en cada seccion.
as = (@—rv—r’X+pr(H,+h) —7B)J
+(v+ru+7X —p(Hy, + h) — (% +12)B — 2pZ)j
+(pv + prX — p?(Hy + h) + pB + )k
a, = (@W—rv—r2X+pr(H,+h)+7B)i
+(v+ru+7X — p(H, + h) + (p? + v2)B + 2pZ)j
+(pv + prX — p?(H, + h) — pB — 2)k
ap = (W—rv—712X+prH; +2rRZ —7b)i
+(v + ru+ X — pH; — RZ — (p? + r2)b)j
+(pv + prX — p?Hs — 2pRZ + pb)k
Para modelar el movimiento del liquido en el tanque consideraremos como punto de partida el
diagrama de cuerpo libre de la seccion de estribor, un momento en el flujo nulo y que la distribucion
de presion es hidrostética; entonces existe la siguiente relacion entre la presion, gravedad y fuerzas de

estrefiimiento o friccion.
(4.33)
d(mas) = deeso + deresion + dericcion

Para calcular la fuerza causa de la friccion utilizamos el radio o didmetro hidraulico equivalente de la

seccién y puede ser calculada como
(4.34)
dericcion =N+ Nyj — ,OAldhﬂ.i(

Donde N, y N, son las fuerzas normales a la pared del tanque en la direccion x e y respectivamente,

ademas el tercer término puede ser expresado como
4
pAldlh/l == pAldh <_T0) == To(ﬂ'dl)dh
pd;

Con 7, es el shear stress que puede ser expresado como
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De esta manera A es calculado a partir del didmetro hidraulico equivalente de la seccion, la velocidad

del fluido, y dependiendo del nimero de Reynolds determinar f el coeficiente de friccion.

(4.35)
vV Vid
32—'u si Re =p|—|S2000
pd? p
O v (1 +21 (e/d § 221 ))2 re = 214 2000
——— min = (6] e SlRe = ——
pd 1 \\JF E\371 " ke 77 "
Donde e es la rugosidad de las tuberias [18].
La fuerza causa del peso como la fuerza causa de la presidn pueden ser expresada como
(4.36)

dFyeso = 01 + pA;gsin(¢)dhj + pAigcos(¢p)dhk

dF,

presion = 0i+ 0j — Aldpk

Al integrar la ecuacion (4.33) entre h = Z y h = H, y considerar la diferencia de presion entre estos

puntos como la diferencia entre la presién P, y la presion P, se obtiene el siguiente resultado:

(4.37)
Nes = phy|Gu—rv—r2X —iB)(Hy — Z) +3pr(H3 — (Hy + 2)%)
Nys = phy|(—gsin(p) + v+ ru+7X — (p? + r2)B — 2pZ)(H, — 2) = 1p(H3 — (H, + 2)%)|
=P = p|(AZd) ~ geos(g) +pv + prX + pB + Z)(Hy = 2) = Sp*(HE = (H, + 2)7)]

En la columna de babor aplicando un procedimiento similar anteriormente descrito para la seccion de

estribor
(4.38)
derL'ccion = Ny i+ Nyj + pAldh/lk
dFyeso = 01 + pA, gsin(Pp)dhj + pAigcos(¢p)dhk
deresion = 0+ 0j — Aldpk
Integrando entre h = —Z y h = H,, ademas de una diferencia de presién entre estos puntos como la

diferencia entre P, y P, obtenemos
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(4.39)

Nep = pAL|@—rv—r2X +7B)(Hy + Z) + S pr(H3 — (Hy — 2)%)|
Nyp = pAy|(=gsin(@) + v+ ru+iX + (p? +r2)B + 2pZ)(Hy + 2) =3 p(HE — (H, — 2)?)]
P,—P, = p[(—A(Z,dl) — gcos(¢) + pv +prX —pB —Z)(Hy + Z) —%pZ(H—f - (H, —Z)z)]

Y en la conexién esta vez considerando
(4.40)

derL'ccion = N,i+ pA,db2j + Nzk
AFyeso = 01 + pA,gsin(p)dbj + pA,gcos(¢p)dbk

daF, resion = 0i + Azdpi + i(

14
Integramos entre b = —B y b = B y consideramos una diferencia de presion igual a la diferencia

entre P; y P,.

(4.41)
Ny, = p2 % [(—7rv — r2X + prH; + 2rRZ)B]|
P;—P, = p2[(-A(RZ,d;) — gsin(¢p) + ¥ + ru+7X — pHs — RZ)B]|
Ny = p2 % [(—gcos(¢) + pv + prX — p?H; — 2pRZ)B]

Para las conexiones entre las secciones

P, — P, = pK|Z|Z

P, — P, = pK|Z|Z
Donde K expresa la perdida de carga causa de la expansién, contraccion y desviacion del fluido que
puede ser calculado experimentalmente, ademas K puede incluir efectos de valvulas para controlar el
grado de amortiguamiento en el tanque, permitiendo modelar un control pasivo debido por ejemplo a

una persiana entre los tanques. En [19], [20] y [5] pueden ser revisados para extender el modelo a un

control activo incluyendo el modelo de una bomba a las ecuaciones del tanque antes presentadas.
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Al remplazar las presiones de las ecuaciones anteriores y reordenando obtenemos la ecuacién que

describe el nivel en al tanque

(4.42)
(Hy + BR)Z + (gcos(¢p) — pv — prX + p?H,)Z + HiA(Z,d,) + BA(RZ,d;) + K|Z|Z
P, — P, _
= 2 - B(gsm(qb) —v—ru—7rX+p(H; + Hl))
El angulo ¢, puede ser determinado a partir de
(4.43)

¢, = —atan (g)

Las fuerzas y momentos ejercidos pueden ser obtenidas considerando las secciones y que la fuerza
sobre el barco es contraria a la aceleracion del liquido en cada una de ellas [5].

Seccion de estribor

X, = pA, (u v — 12X —B)(Hy — Z) + % 050 = (55, 8 2)2)]
Y, = pA :(—gsin(qb) +v+ru+7X — (p?+r)B —2pZ)(H, - Z) — %p(Hg — (H, + Z)Z)]
K, = p4A, 7(—gcos(¢) +pv+prX+pB+Z)(H, —Z)B — 1;oZ(H32 —(H, + Z)Z)B]
—pA; [( gsin(@) + v+ ru + 17X — (p? +r¥)B — 2pZ)(HZ — (H, + 72)?) — —p(H3 —(H, + Z)3)]
N, = pA, ( gsin(¢p) + v +ru+7X — (p> + r2)B 2pZ)(H, — Z)X — —p(H3 — (H, +Z)2)X]

oA, [(u — v — 12X — B)(H, — 2)B + = pr(H3 (H, + Z)Z)B]

Seccion de babor

X, = ph, [(u — v — 12X + #B)(H, + 2) + %pr(ﬁg —(H, - Z)Z)]

Y, = ph [(—gsin(qf)) +v+ru+7X+ (p? +12)B +2pZ)(H, + Z) — %p(H32 - (H, — 2)2)]
. 1

K, = pA [(—gcos(@ +pv +prX —pB —Z)(H, + Z)(-B) - Epz(Hsz - (H, — Z)Z)(—B)]

—pA, [(—gsin(q’)) +v+ru+ X+ (p?+12)B + 2pZ)(H: — (H, — 2)?) — %p(Hg —(H, — 2)3)]
N, = ph [(—gsin(g‘b) +v+ru+7X + (2 +r)B +2pZ)(Hy + 2)X — %p(ﬂg —(H, — Z)Z)X]

—pA, [(u —rv— 72X +#B)(H, + Z)(—=B) + %pr(ﬁg —(H, - z)Z)(—B)]

Felipe Humberto Mendoza Lira



Estrategias de control para estabilizacion de navios 24

Seccién de conexién

A .
X, = ,02?1 [(& — rv — r2X + prH; + 2rRZ)B|
A 3}
Y, = pi [(—gsin($) + v+ ru+ X — pH; — RZ)B]
A .
K, = pfl [(—gcos(¢p) + pv + prX — p?H; — 2pRZ)B?|

A y
—p2 ?1 [(=gsin(¢) + v + ru+7X — pH; — RZ)BH;|
A )
N, = pZﬁ [(—gsin(¢) + v + ru+ X — pH; — RZ)BX|
—p% [(—7v — 72X + prH; + 2rRZ)B?|

Sumando y reordenando obtenemos las ecuaciones para las fuerzas y momentos producidos por el

tanque anti-roll que pueden ser resueltas junto a la ecuacion (4.10) de movimiento del barco.

(4.44)
X, = —pAi|K @ —1v—71%X)+ K,pr + 2Z¥B + 4BrZ|
Yo = —pAy|Ki(—gsin(®) + b +ru+iX) — Kpp +2Z (> + r2)B + 2pZ) — 2BZ]
K, = —pA|-2BZ(—gcos(¢p)+ pv + prX + Hor?) — 4H,ZpZ

—(2H3B + H? — HZ — Z?)(—gsin(¢) + v + ru + 7X)
+2/3(BB?+ 3HZB + H} — H3 — 3H,Z% + 3H,B?)p + 2B(H; + H,)Z]
N, = —pA[2X(H, + B)(—gsin(¢) + v + ru) + 4XZpZ
+2ZB (i — v + p?X + Hypr) + 2/3 (EB2 + 3B2H, + 6X2(H, + B))  — 2BX7
—(2H;B + HZ — HZ — Z%)Xp]
Donde:

B Hs3B . . . . B
K=2(tg)  K=2TCemoHE-Z Beg
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La frecuencia natural y el periodo de oscilacion pueden ser obtenidas a partir de los términos que

acompafian a Z y Z en la ecuacion (4.42) de manera de ser utilizadas para la sintonizacion de este.
(4.45)

_ g T —> (H; + BR)
= 'H +BR’ ose = 4T g

De la ecuacion anterior podemos deducir que modificando la altura o cantidad de liquido presente
H, es posible modificar la frecuencia, modificando el radio equivalente de la unién de manera de

modificar el término R = (d,/d,)?.
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V. ESTIMACION DE MOVIMIENTO

En un tipico andlisis de las mociones se suele evaluar una serie de lugares del casco en funcion del
tipo de funciones que el buque va a realizar. Por ejemplo, en el caso de un transbordador de pasajeros
es razonable calcular para todos los lugares de uso habitual o de mayor tiempo de estadia, otra
posibilidad son las zonas de operaciones militares en un buque como el puente o plataforma para
helicdpteros que seran utilizados en alguna proporcion de tiempo. Entre el tipo de mociones que

pueden ser evaluadas estan:

e Indice de mareo - Motion sickness incidence (MSI);
e Indice de interrupciones - Motion induced interruptions (MII);
e Probabilidad de que el casco se golpee;
e Probabilidad de agua en cubierta;
e Probabilidad de exposicion de componentes como hélice, aletas y/o quilla;
e Movimientos en los 6 DOF (surge, sway, heave, roll, pitch y yaw) en desplazamiento, velocidad y
aceleracion.
e Fuerzas en el sistema de coordenadas del barco que incluye
o Estimador de fuerza Lateral (LFE);
o Estimador de fuerza Vertical (VFE);
o Estimador de fuerza Longitudinal (LON).

5.1.  Estimador de fuerza lateral (LFE)

Una de las principales formas de cuantificar el efecto del movimiento sobre los pasajeros y
tripulacion es la fuerza lateral esta es causa de perdida de equilibrio y/o resbalar siendo causa de
incomodidades y distraccion [21]. Para evaluarla por lo general se recurre a estimarla en relacion al
peor pasajero, esto en la posicion del barco mas factible o en mayor forma expuestas siendo los
extremos proa, popa, babor, estribor o en lo alto del puente. Su céalculo resulta de calcular la

aceleracion relativa al barco en aquella zona o punto [x,, Yo, Zo]-
(5.1)
LFE = v —2zp+ xo7 —sin(¢p) g

U — Zop + xo7 — g

Q
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5.2.  Estimador de fuerza vertical (VFE);

Otra fuerza causa de incomodidades es la originada por la aceleraciones verticales del barco esta es la
principal causa de mareo en el barco, su estimacion se basa en calcular la aceleracion vertical [21]
para el peor pasajero o determinadas zonas, siendo babor y estribor las peores zonas si consideramos
el balanceo y proa y popa para el cabeceo del barco. Dado que, el cabeceo del barco puede ser
despreciado al considerar s6lo el movimiento con cuatro grados de libertad para el barco; el

estimador de fuerza vertical puede ser calculado como:
(5.2)

WA = —yop+ cos(d)g
—Yob+g

Q

5.3. Indice de interrupciones (MII)

MII [21] permite estimar el nimero de veces que una persona se distraerd para mantenerse en
posicion o no caer para su calculo consideramos las condiciones para que una persona reshale y las

condiciones para gue una persona pierda el equilibrio.

Para que una persona no resbale la fuerza lateral no debe sobrepasar la fuerza de friccion dada por la

contante de friccion y la fuerza normal a la superficie dada por WA.
(5.3)
|ILFE| < uwA

Valores tipicos de u van desde 0.2 para una cubierta mojada hasta 0.7 para una cubierta seca.

Para que una persona no pierda el equilibrio se debe cumplir que el momento generado por la fuerza
lateral sea menor al momento generado por el peso de la persona.

(5.4)

|hLFE| < IWA

Donde h es la altura del centro de gravedad de la persona tipicamente 0.9m y [ la mitad del ancho de
la persona tipicamente 0.23m. Se establece esta condicidn para que la persona pierda el equilibrio, sin
embargo, no lleva a una caida debido a que como reaccion la persona tiende a agacharse de manera
de disminuir su centro de gravedad y separar las piernas para aumentar su ancho evitando caer, sin

embargo, el indice establece cuando la persona se distraera para evitar caer.

El indice puede ser obtenido al calcular el nimero de veces que x supera el nivel L en un tiempo T;

de la siguiente forma
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= Ty 12
T T,(x) exp 2var(x)
Donde T,(x) es el periodo promedio para los de cruces por el nivel cero

TG =n var(x)

var(x)

Aplicando las ecuaciones anteriores a las condiciones ecuacién (5.3) y ecuacion (5.4) obtenemos el

indice de interrupciones en un minuto.

Ml = —(ug)? 60 —(ug)? 60 —(g/n)?
"~ T,(lp) exp 2var(lp) T,(ls) exp 2var(ls) T,(tp) exp 2var(tp)

60 (—(lg/h)2>

(5.5)

+ T,(ts) exp 2var(ts)
Con
lp = v—2zop+ xo7 — pg — p(—yop)
Is = —(@— 2P+ x7 — pg) — u(=yop)
tp = U —2Zp+ X7 — Ppg — L/h(=yop)
ts = —(U—2p +x7— Ppg) — l/h(=yoD)

5.4. Indice de mareo (MSI)

El mareo se cree que se debe a una combinacion entre la variacion de la amplitud, la frecuencia de la
aceleracion y el tiempo de exposicion. El indice de mareo considera el nimero de personas que estara

vomitando tras la exposicion [22].
(5.6)
MSI = 100erf (zy)erf(z;)

erf(z) = fz exp(—%vz)dv

Zq = 2.128log,0(a,) — 9.277 log,o(f) — 5.809 log(f)? — 1.851
7 = 1.134z, + 1.989 log,,(T) — 2.904

Donde a, es el valor RMS para la variacién de la aceleracion vertical uni-modal expresada en g

unidades, f frecuencia en Hz y T tiempo de exposicion en minutos.
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Como estandar se recomienda un limite de 20% después de 4 horas de navegacion. Dado que la
férmula anterior es valida para un movimiento sinusoidal puro se recomienda utilizarlo en forma

practica considerado el valor RMS promedio de las variaciones de aceleraciones verticales y la

frecuencia promedio del desplazamiento vertical.

a, = var( g

f=— |—=

WA —g 1 |var(p)
)' 21 |var(¢p)

100

a,[g]x100

50

30

70

B0

40

30

20

10

flcpM]

Figura 5.1 MSI en 4 horas de exposicion

La Figura 5.1 muestra la relacion tanto de la aceleracion vertical como de la frecuencia de exposicion

con el porcentaje de personas que vomitara. Son visibles en la grafica tanto el nulo efecto de las bajas

frecuencias de exposicion y contrariamente una zona critica cercana a

bajas aceleraciones producen un alto valor en el indice de mareo.
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VI. CONTROL DE TIMON Y/O ALETAS

6.1.  Autopiloto

En los sistemas de control de rumbo se dan por lo general dos casos uno en donde se tiene como
referencia el angulo de ataque ¢ o el caso en que junto a este se da como referencia la velocidad de

cambio r¢ este Gltimo caso es el que consideraremos para el desarrollo del controlador.

En el disefio normal de un autopiloto, las mediciones del angulo de guifiada y velocidad de guifiada
son filtradas, removiendo las componentes de frecuencias producidas por el oleaje y solo el contenido
de baja frecuencia es realimentado, esto permite disminuir la resistencia y desgaste del actuador al no

corregir el rumbo en cada ola [12].

Cuando las acciones de control difieren del comando de control, causa de saturaciones o limitaciones
en velocidad dado que el control no considera las limitaciones propias del actuador, en general
producen una degradacion en el rendimiento del lazo cerrado reduciendo el rango de accion del
actuador y posibles problemas de estabilidad. Asi por ejemplo dada una limitacion en la velocidad de
cambio del angulo del timon, el pico del angulo del timén puede estar retrasado respecto a la accion
de comando y puede causar que este mas en fase con el movimiento de balanceo incrementandolo o
produciendo problemas de estabilidad, sin embargo, la mayoria de los sistemas requiere operar al
limite de sus capacidades para maximizar el rendimiento, esto se refleja en ciertos limites en los

estados, entradas y/o salidas a ser considerados en el comando de control.

En esta ocasion presentamos un control basado en optimizacion cuadratica con restricciones que

puede ser utilizado tanto para un control del balanceo mediante el uso de timones y/o aletas.

Del indice de mareo MSI o MII podemos plantear el objetivo de disminuir las aceleraciones

verticales en este caso causas de las aceleraciones angulares de balanceo.
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6.2.  Arquitectura del sistema de control

El esquema de control para el autopiloto estara configurado de la siguiente forma

Mediciones

A

Estimador
De Parametros

Actualizacion de
Modelo de olas

A

Acciones de MPC < Estados Observador [*
Control (Filtro de olas)
3 ) i
- J
ypird U U

Figura 6.1 Esquema de control

De esta manera el sistema es actualizado continuamente cada un determinado tiempo para establecer

las nuevas condiciones de navegacion ya sea cambios de velocidad o cambios en el oleaje presente.
6.3. Modelo para disefio del control
6.3.1. Modelo de movimiento inducido por el control

De lo desarrollado en el capitulo IV “Modelo matematico para el control de barcos” podemos obtener

un modelo linealizado para el movimiento del barco causa de la accion de control de la forma:
7,.c (I)c 1/)C]T
=[5 s

Mx¢ = (F(U) + E(U))x® + HU)u

(m—Yy)  —(mz;+Y;) (mxz—-Y;) 0 0

—(mzg +Ky)  (Lex — Kp) —K; 0 0

M=\ (mxg — N;) —N, (,—N;) 0 0
0 0 0 1 0

0 0 0 0 1
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Y|u|v|U| Yp + Y|u|p|U| Yy U —mU Y¢>uuU2 0
KuplUl Ky + KpyplUl KU +mzgU Ky U? — pgVGMt 0
FOU = NwpplUl - Np + NigjplUl Ny lUl =mxgU NgpulUIU-— 0
0 1 0 0 0
0 0 1 0 0
—Kor 1Koy + 1rsin(B)Ky s nLCGKy,, 0 0
Koy —12Kor — 17 Kyp —1,LCGK,, 0 0
EU) =|LcGK,, —7LCGKyy —17FCGsin(B)Kyr —ToLCG2Kyr 0O 0O
0 0 0 00
0 0 0 0 0
K., U, —Kypsin(B)U
_TTKOLTUT T'fKan
H(U) =|-LCGK,, U, FCGsin(B)K, U
0 0
0 0
6CL aC‘L
Kar = pUrAr 5_ Ka’f = pUAf EY
Arp L dar )|  _
Olfp—O af—O

T‘ 2
Up=A-o), U= U\/(l — )2+ Cr(1 =Ky, Uy = U,,( P )

r(x)
U x 1.5
. AN i
IR (zup . Ua) & (rp) U,
r(x) = Ty U 1.5 A\ |20, — U,
0.14 (— + (T—) P
P

=
20, — U,

Para obtener un modelo discreto podemos utilizar el método del retentor de orden cero y obtener un

modelo discreto como:

(6.1)
J.CI$+1 = d)cxli + rcuk
Donde:
&, = exp([M~(F(U) + E())|T,) = [ + [M~1(F(U) + E())]Ts
T
L= [MT*HW]exp(IM*HW)]o)dr ~ [M~H(U)]T;

0
De simulaciones para el barco de prueba el modelo no se ve afectado de forma significativa por la
variacion de la velocidad por lo cual se puede actualizar por ejemplo si la velocidad es menor o
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mayor a 5 m/s o definiendo modelos para intervalos de velocidad. Una comparacién entre este

modelo y el continuo es mostrada en la Figura 6.2.

Rudder Fins
10 20
JaN el JaSaN AN o
6 0 Vi W/ 0 Vi 1%
-10 -20
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
1 0.2
v, v° 0 ~ M\IF’"\ o A\ 0 e\ N\ o\,
-1 -0.2
0 10 20 30 40 50 10 20 30 40 50
20 10
c AN NA A ~ AN\ AN AN\
p.p 0 VIV TV \ AR A YA VAL S
-20 10
0 10 20 3 40 50 0 10 20 30 40 50
5 1
r r¢ 0 vAvkvﬁ\ AN N\ 0 F—— ~ A\ N\
' |\ ol N~ SV =N
-5 1
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
20 20
c _ I o .\ A' I\ | —~ S\ N\ Vo
¢;¢ 0 e \V N 0 NN o~ NS
-20 -20
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
10 1
c 0 e, T\ P ... SP_Ny 0 ~\ LN\ N O\ N\
(VR NS N\ ~ NSNS \_/ —
-10 -1
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
T [s] T [s]

Figura 6.2 Modelo lineal en rojo v/s modelo no-lineal en azul

6.3.2. Modelo de movimiento inducido por olas

El movimiento causado por las olas puede ser modelado por lo general como una funcién de segundo

orden, o como una ecuacion de estado de la forma
a4 A
X N | o llo¥l " [V2e
v _ [-20w, —wZ][v"], [Viv
[vw] _[ 1v ’ ov] [vw] + [VZU]

R e | e R B

Donde v;; es ruido blanco, ¢; el amortiguamiento y w; la frecuencia del movimiento de oleaje. Este

(6.2)

puede ser discretizado utilizando el método del retentor de orden cero, obteniéndose un modelo

discreto como el siguiente
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(6.3)

W ; 2
el el el o[ e ]

k+1 - s

vy, v V1p] 1-20w,T. —w?T.

[v’;}:] =% [vw] + [UZZ- o B = [ '1% . 1v s]
r,:vﬂ] [rw] [vw' 1-20ywyTy —wiTy

= ¢ + . by =

0 B (A I LA v T, 1

Por lo general se tiene una frecuencia w; y amortiguamiento es ¢; dada las condiciones de
navegacion, de ahi una identificacion en linea de estos pardmetros es requerida, como alternativa si se
desea una sintonizacion manual dada una frecuencia se podra utilizar un valor tipico de
amortiguamiento de ¢ = 0.1 para calcular los modelos de las olas.

6.4.  Disefio del observador: Estimacion del estado y filtrado de olas

6.4.1. Estimacion de parametros

Considerando la ecuacion (6.3) suponemos el siguiente modelo para la identificacion

fre] = o ol + 15

El cual puede ser reescrito como

[xl,k+1] _[¥ik X2k O 0 ] 4 [U1]
X2,k+1 0 0 x3x Xok Uy
Y suponer que los parametros varian lentamente

Utilizando un filtro de Kalman se puede conocer los parametros considerando [8]:

(6.4)
C. = X1,k-1 X2k-1 0 0 ] _ [xl,k]
=L oo 0 xyp-1 Xgp-1l’ Vie™ g i
Y el siguiente algoritmo para el estimador
(6.5)

§k|k—1 = ék—1|k—1
Zilk—1 = Lk—1jk—1 T Rw

-1
Ly = 2k|k—1CIZ(Cka|k—1C1? + Rv)

Beie = =1 + L (ke — CieBieppe=n)
Dk = U = LC) Zy -1
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Un ejemplo de ello es el siguiente resultado obtenido para un oleaje de periodo 7 segundos, 4 metros

de altura y 90 grados respecto a proa.

R, = 10 %eye(4,4)
R, = 107%eye(2,2),
Xoj0 = eye(4,4)
Ooo=11 0 0 1]"

v ¢ 1%
15 15 15
125 1.25 1.25
011 1 1 1
0.75 — ~ ~= 075 0.75
0.5 0.5 0.5
10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
0.4 1 0.5
| e o
12 . S — —
o.1/ o.5|v -0.25
0 -1 -05
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
0 0.2 0.2
05 0.15 0.15
05, -1 0.1 0.1
15 0.05 0.05
-2 0 0
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
3 1.05 1.05
25 1.025 1.025
0, 2 1 — —— 1
15 0.975 0.975
T —
1 0.95 0.95
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
T [s] T [s] T [s]

Figura 6.3 Parametros estimados para v, phi y psi
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Para la obtencion de un modelo para v dada la no medicion de v se optado por una identificacion en

linea para un modelo discreto como [v,_, vx] de esta manera asegurar un modelo representativo de

la dindmica de v.
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6.5. Observador de estados

Considerando el siguiente vector de estado donde se ha agregado r?, para corregir el bias producido
por las corrientes y el viento, y utilizamos ¥ como variable de estado a cambio de ¢ y ? tenemos

el siguiente vector de estados:

(6.6)
e =05 b5 P PR U OO DY P by Y Py T
Y entradas
(6.7)
—_ [eru fiT
uk—[é‘k 5k]
El modelo
(6.8)

Xpy1 = P X + Duy + wy

Vi = C X + ny

d. 0 0 0 &, I, 0
0 ¢, O 0 0 0 0
d)z =|0 0 ¢)¢ 0 0 , ]} =|0]|, d)b =1|0
0 0 0 &, O 0 0
0 0 0 o0 1 0 1

Donde C, depende de las mediciones. Utilizando la técnica de un filtro de Kalman podemos calcular

la ganancia L de nuestro observador y estimar los estados con el siguiente algoritmo [8]:

(6.9)
Xijk—1 = PpXp—1jk—1 + LUk
Ziik-1 = P Zk_1k—1P; + Ry

-1
Lie = Zii—1CT (CoZk -1 CT + Ry)

Rije = Ripe-1 + Lk — CRupe—1)
e = (I = LC) Ej—1
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Los resultados obtenido con este observador son los mostrados en la Figura 6.4 con los siguientes
parametros:

R, = diag([10=® 10=® 107 10™° 10™° 1 1 1 1 1 1 107*D

R, = 10%eye(4,4)

Zoj0) = eye(12,12)

X = zeros(12,1)

2
~c (1) i JANEIE s [} SR Al 0 DpPonidy PR
v,U 1 YU v UV T v v VAR ¥) v
-2
0 50 100 150 200 250 300
%8 r\ fy I} ﬁ Iy A ) W ‘
] Vit oA AN A AL I LRSI A A s 1]
PP o VA Vi R T\ A KRV
-20 !
0 50 100 150 200 250 300
5
2.5 Al 5 LA i
AC 0 4 L ) V. A o ls, Al AL N
r.r U VNI TN YTTY N TN

A A
™ 005 SE— A A
-0.1
0 50 100 150 200 250 300
T [s]

Figura 6.4 Sefales filtradas o observadas
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6.6.  Un disefio de control integrado MPC para timén y aletas

6.6.1. Problema de control

Como problema de control nos fijamos encontrar u;, = X (y,) que minimiza la siguiente funcion de

costo
(6.10)
1 N
. T
V= IggngNZ(yk = y£) @k = ¥i&) + i1 = ¥ "P (kw1 — Yid) + ufRuy,
k=0
Sujeto a
(6.11)
xk+1=¢xk+Fuk
Yie = Cxy
Restringido a
(6.12)
[ure| < Ungie lug — Ug—1] < Ay, luge — Dykl < Ustau
Donde el vector de estados, entradas, mediciones y referencia son:
(6.13)
xe=vi v e ¢k vk oF o )
i
we =[5 5]
T
etk o e b WlT=[vi E+pd) (W) (PR ) k]
Ve =10 0 nf 0 il
Dada las matrices y vectores
0 1 0 0 0 00 OO
b, 0 b, T, 0 01 000O0T10
=10 &, 0|, I'=|0f, b, =101, c=1]0 01 0 0 0 0 1
0 0 1 L0 0 0 0 01 01 00
1 0 0 001 000
1 r.  LCG 0 0 o
—_— = - sru ASTY ru
D= Ur Ur Ur ) Umax = Tjr’liax ) Appay = T]r“liax ’ Ustall = sftiau
rf Smax Aamax 8 tall
= 0 0 0 0 sta
U

Felipe Humberto Mendoza Lira



Estrategias de control para estabilizacion de navios 39

Y matrices de costo

(6.14)
Q=diag([0 g ar 4q¢ qyl)

P =diag([0 ¢, 0 0 0]
R = diag([%u q/’i])
La funcidn de costo (ecuacién (6.10)) se puede escribir de la siguiente forma y permitir identificar de

una forma mas clara la relacién con las variables de estado.
(6.15)

N
3 1 2 — 2 N2
V= Igljgﬁz QoD% + GpPE + apPrsr =P + 4, (=1 )+ ay (B —¥E )+ 4 (619* + a7, (81

k=0

6.6.2. Solucién al problema de control
Si consideramos una realimentacion de las mediciones
Ve =V =V Ve =Wk
Y la relacion entre los estados y mediciones
Ve =Clxp —x) = C¥,,  Xpyq = DX + Ty,

La ecuacién (6.10) puede ser reescrita obteniendo la siguiente funcion de costos

N
1

V=Ilim— ) ¥ Q¥ + uLRuy + 2XI Tu,
k=0
Con
(6.16)
Q0=(@-0DTcTpc(® —1)+CTQC
R=rTc"Pcr +R

T=(@-DTcTpPcr
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Definimos el problema de control 6ptimo considerando un horizonte finito de largo N y una

secuencia optima U

=

= [t Uy_1]
N-1
Vo, U) = W35 + ) X[ 0% + W} Rty + 26T
k=0
Con S solucién de la siguiente ecuacion de Riccati
TSd — S — (STST + T)(ITSr+R)  (I"So +TT) +§ = 0

Considerando un estado inicial X, los estados futuros del sistema pueden ser escritos como

X =A% +BU, X=A% +BU

@ r 0 - 0 I
a=|%"1, s=| o a= %
d)N d)N—lr (I)N—ZI" I d)N—l

0 0 0

= ¢ A

SN2r NS

Aplicando la ecuacion (6.18) a la ecuacion (6.17) obtenemos
Vn(%,, Oy) = X1 0%, + XTQX + UTRU + 2XTTU
Q = diag([¢ -~ @ SD
R =diag([R - RD
T =diag([T - TD
Vi (%o, Uy) = %1 0%y + (A%, + BU) Q(AXy + BU) + UTRU + 2(A%, + BU) TU
Vy(%,, 0) = ¥JYx, + % UTHU + ¥ FU
Y=0+ATQA

H=2(BTQB + R + 2B'T)

F=2(ATQB + A'T)

Felipe Humberto Mendoza Lira
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Esta funcién de costo ecuacion (6.19) tiene como solucién

(6.20)
iTopt 1 FTrri7 o wT i . ~
uer =mVLnEU HU + X, FU, sujeto a, LU<M
U
- 1 A [ Unmax
_I Umax
V + AU
L = w ’ M= B max
W —V + AU, 0
D Y_+ Ustall
-—D- L —Y + Ustall -

Donde I, N y W son matrices de N X N de la siguiente forma

Lyxm 0 0 0 Lyxm 0 0 0
0 Imxm 0 0 _Imxm Im><m 0 0
I = 0 0 : 0 |, W = 0 —Lnsm : 0
: : “  Lpxm : : : Lysm :
0 0 0 Imxm 0 0 _Imxm Imxm
- 0 w0 0
—DCT MBS o 0
D = —DCorI" —-DCr : 0
5 : “ Ipxm '
—DCHN2r —pcoN3r ... —DcCr Lyscm
Y las matrices U, gy, AUpaxs Ustaus V' Y Y son:
_ DCx
Umax Aumasz Ugstall : uol 3 DCd);
Unax = v AUpax = v Ustan = , V= : | Y = : 0 )
Umax Aumasz Ustall 0 DCd)N_lfO
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VIl. SIMULADOR

Este capitulo describe el simulador implementado en simulink a partir de las ecuaciones y modelos

presentados en los capitulos “Modelo matematico para el control de barcos”, “Estimacion de

movimiento” y “Control de timdn y/o aletas”, (ver el Anexo D).

7.1. Archivos

El simulador esta organizado en los siguientes archivos, de la siguiente forma

Archivos principales:
main.m
modelo.mdl

Archivos secundarios:

library.mdl

slblocks.m
modelo_ship.wrl

modelo_data.m

modelo_ForcesRAO.m

modelo_barco.m

modelo_control.m

modelo_obser.m

modelo_mpc.m

f _msi
Requerimientos:

MSS

Funcion principal carga parametros iniciales y modelo.

Modelo principal que incluye modelo del barco, control y modelo de realidad
virtual.

Libreria en que se basa modelo.mdl en donde se encuentran los modelos y sub-
modelos necesarios.

Archivo que carga la libreria en el Library Browser con el nombre de “Libreria
Memoria”.

Archivo de modelo de realidad virtual utilizado.

Datos de parametros del barco simulado entre ellos coeficiente hidrodinamicos,
aletas, tanques, etc.

Datos de parametros para el barco simulado correspondientes a Forces-RAO
(Oleaje)

Modelo no-lineal del barco incluye modelo de los tanques anti-roll tipo U
Genera matrices del modelo lineal y de control

Genera las matrices del observador

Control MPC, basado en optimizacion cuadratica con restricciones

Calcula el indice de mareo

Marine Guidance, Navigation and Control Toolbox Version 3.1.3 (MSS)
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7.2.  Modelo del barco de prueba

De la Figura 7.1 el modelo del barco es subdividido en: el modelo hidrostatico e hidrodinamico
implementacion conjunta de las ecuaciones (4.12), (4.13) y (4.14) junto a las ecuaciones del modelo
para el tanque anti-balanceo tipo U ecuaciones (4.42), (4.43) y (4.44); modelo de propulsion que
corresponde a la implementacion de la ecuacion (4.23); modelo de las fuerzas causas de la accion del
timén implementacién de las ecuaciones (4.15) hasta la ecuacion (4.22) y ecuaciones (4.24) hasta la
ecuacion (4.28) y ecuacion (4.31); y el modelo de las fuerzas causas de la accion de aletas fijas o
moviles implementacion de las ecuaciones (4.15) hasta la ecuacion (4.19), ecuacion (4.29), (4.30) y
(4.31).

Waves Model

Figura 7.1 Modelo del barco en simulink

Los modelos se encuentran parametrizados de manera que pueden ser configurados directamente en
simulink a través de sus respectivos didlogos, sin embargo, los parametros hidrodindmicos deben ser

configurados en el archivo “modelo_data.m”.
El modelo permite desactivar las aletas como los tanques dependiendo de la configuracion deseada.
También es posible activar y configurar el estado de la mar u oleaje a través del respectivo dialogo.

Para el desarrollo del simulador se ha considerado el trabajo presente en ¢l toolbox de Matlab “MSS
GNC toolbox™ para la obtencién de un espectro caracteristico para las distintas condiciones de
navegacion para mayor informacién referirse a [3] para ver una descripcion detallada de las olas y su

descripcion a través de Forces Response Amplitud Operador (Forces RAO) o Motions RAO.

Felipe Humberto Mendoza Lira
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7.3. Modelo de control MPC

4

¥

Figura 7.2 Modelo del controlador y observador en simulink
Este bloque (Figura 7.2) implementa el estimador descrito por las ecuaciones (6.4) y (6.5); el
observador de estados descrito por las ecuaciones, (6.6) hasta la ecuacion (6.9); por ultimo

implementa a la ecuacion (6.20) que corresponde al control MPC.

Todos los bloques estimador, observador y control MPC pueden ser configurados con sus respectivos

dialogos, sin embargo, dependen del archivo “modelo_data.m” para obtener las matrices del modelo

lineal respectivas al barco de prueba.

7.4.  Modelo principal

TTTTTTTTIIIIT]

No-lineal Wodel Ship

hd
=

Figura 7.3 Modelo principal de Simulink
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El modelo principal (Figura 7.3) incluye el modelo del barco y el control, anteriormente descritos,

ademas de ellos incluye el modelo de realidad virtual y un estimador de movimiento (MSI) que es

implementacion de la ecuacion (5.6).

7.5.

Modo de uso

Como una guia para la utilizacion del simulador se puede tener presente que:

Para cargar el simulador se recomienda ejecutar el archivo “main.m” (ver Anexo C).

Los parametros del barco (ver Anexo B) pueden ser configurados en el archivo
“modelo_data.m” (ver Anexo C).

Para configurar el controlador (MPC) este puede ser configurado a traves del dialogo
respectivo del bloque “modelo/Control MPC/MPC”.

Los tiempos de muestreos de la simulacién (T's), control (T¢) y actualizacion de las matrices
del modelo para el observador (To), pueden ser configurados en el archivo “main.m” (ver
Anexo C).

Los modelos iniciales estimados para el oleaje (§0|0) pueden ser configurados en el archivo
“main.m” (ver Anexo C).

El estado de la mar puede ser fijado en el bloque “modelo/No-lineal Model Ship/Waves
Model/Waves”

Las tablas correspondiente a el modelo de fuerzas RAO correspondientes al barco pueden ser

actualizadas en el archivo “modelo_forcesRAO.m”

Como resultado de la simulacion obtendremos

Variables en el “workspace” con el resultado de la simulacion nombradas “sim_%x”

Archivo con la animacion del modelo de realidad virtual nombrado con el nombre
“modelo_ship_anim_%n”

El bloque “modelo/MSI” nos da a conocer en tiempo de simulacion frecuencia media,
aceleracion RMS e indice de mareo (MSI) del modelo en las maniobras ademas del estado de

la mar simulados.
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VIIl. SIMULACIONES

Para realizar una comparacion de los distintos dispositivos y control consideraremos una velocidad de
avance de 15 nudos y un &ngulo relativo a proa 90°; como primer caso estar en una mar del tipo SS5
que corresponde a olas de 4 metros y de periodo 7 segundos, y en una mar de del tipo SS6 olas de 6

metros y periodo 9 segundos.
Las pruebas de simulacién consideran un tiempo de simulacion de 30 minutos, Ts = 0.125, Tc =

0.125y To = 1y los siguientes esquemas:

e Autopiloto.

e Autopiloto + Aletas fijas.

e Autopiloto + Aletas fijas+ U-tanque blogueado.

e Autopiloto + Aletas fijas+ U-tanque a frecuencia de oleaje.

e Autopiloto + Amortiguamiento mediante timon (RRD).

e Autopiloto + Amortiguamiento mediante timon y aletas (FRRD).

Las caracteristicas de las superficies de control timon y aletas pueden encontrarse en el Anexo B.

Para el U- tanque se consideran las siguientes caracteristicas principales (ver Figura 4.6)

e U-tanque bloqueado, tamafio 5% de V, w, =0, H; = 2m, H, = —7m, B =4.3m, X =10,
K = 20.

e U-tanque frecuencia, tamafio 5% de V, w, = 2pi/7, H, = 2m, H, = —=7m, B = 4.3m, X = 10,
K = 20.

Los parametros para el controlador MPC seran

e Autopiloto seran: q;, = 1, ¢, = 2, qf; = 10°, N = 12.

e Autopiloto + RRD serén: q, = 0.1, q,,, = 0.01, q7; = 10% q4 =1, ¢, =10, g; =10 ,
N =12

e Autopiloto + FRRD seran: qy = 0.1, g, = 0.1, qf; = 0.01, g4 =1, g, =10, g5 =10 ,
N =12

Para determinacion de los indices MSI 'y Ml

e MSI medido en la posicion [0,4.3,0] que coincide con el borde del barco simulado

e MII medido en la posicion [0,0,-7] que coincide con el puente del barco simulado
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8.1. Respuesta a mar tipo SS5 barco con aletas fijas y autopiloto

La primera simulacién corresponde a aletas fijas también conocidas como keels o bilge keels
dependiendo el tamafio y forma de estas. La Figura 8.1 muestra una comparacion entre el barco con y

sin este dispositivo, donde las sefiales azules corresponde sélo al barco con autopiloto y la sefial roja

a el barco con las aletas fijas y el autopiloto.

Obtenida las simulaciones los indices de movimientos estimados arrojan una disminucion promedio

cercana al 30% de los indices de mareo e interrupciones (ver Tabla 8.1)

L
Og A A ~ n A IA\ N A n ’.\ a
B AP A WYY WS AW WA VA AW AN AR AW AN WY A WA WA WY
v N CAVAV-al WA Vidd AT AVILAVETAWAVER V.V AWATAVERVATM A V. AR VAV
—]_ e Vv v - v v v U v - \d i
15
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
30 .
0 A A AR A A AR A DA .
SN NAMAAANAAAAA AN AL AN HEAAMMAN P LA And
p ETIAA VATV VA AL ACAAniT A MG AT A VA TA'A VAR TAGA AR A AT AT bd
20- U — vV v
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0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
5

25 A ‘ A A ﬂ
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0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
3 N I
% i A AN A
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b AU WY VINY VYV U\TY W YN VYWY
20F¥ i e v
-30

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
5
25 A A ~ A A .
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0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Figura 8.1 Respuesta a mar tipo Sgé L‘g]co con aletas fijas y autopiloto
8.2.

La segunda comparacion realizada corresponde al barco de prueba con aletas fijas, un tanque anti-
balanceo tipo U y autopiloto descrito al inicio de este capitulo. La Figura 8.2 muestra la simulacion

considerando el tanque bloqueado de manera de poder identificar el efecto de la masa afiadida por el

tanque.
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Figura 8.2 Respuesta a mar tipo SS5 barco con tanque anti-balanceo bloqueado, aletas fijas y autopiloto

Obtenida las simulaciones los indices de movimientos estimados arrojan una disminucién promedio

cercana al 60% de los indices de mareo y 40% en el indice de interrupciones (ver Tabla 8.1)

La siguiente simulacion corresponde al tanque sin el bloqueo y sintonizado a la frecuencia de
encuentro con las olas. En esta simulacion los indices de movimientos estimados arrojan una
disminucion promedio cercana al 80% de los indices de mareo y 75% en el indice de interrupciones
(ver Tabla 8.1). La Figura 8.3 muestra el resultado de la simulacién en donde es observable a simple
vista la disminucion en los méaximos tanto en el angulo y velocidad en el movimiento de balanceo y

una baja interferencia en otros movimientos.
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Figura 8.3 Respuesta a mar tipo SS5 barco con tanque anti-balanceo, aletas fijas y autopiloto
En la Figura 8.4 se presenta el comportamiento del tanque anti balanceo en color azul se muestra el
angulo de balanceo del barco y en rojo el angulo correspondiente al liquido dentro del tanque. En la
imagen es posible advertir el desfase entre los angulos que es el principio en que se basa el disefio de
estos tanques que fue descrito en la seccion 2.2.

15

T
10 A AN A "
s AP A AR AR AT i

ST VWV VA WMWY VY-

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
T [s]

Figura 8.4 Angulo de balanceo y &ngulo en tanque anti-balanceo
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8.3.  Respuesta a mar tipo SS5 para amortiguamiento mediante timén y autopiloto

La siguiente simulacion corresponde al controlador disefiado en el capitulo VI, para ser utilizado en
la configuracién “amortiguamiento del balanceo mediante timén y autopiloto” se ha fijado un costo
de 10° para el angulo de las aletas, otra alternativa es fijar el valor maximo para las aletas en cero de

manera de evitar su uso.
Los costos para el problema de optimizacion son gy, = 0.1, g, = 0.01, qf; = 106, 4o =1, qp =

10, g5 = 10 y un horizonte de prediccion de N = 12.

El resultado del uso del timén permite obtener una disminucion promedio cercana al 90% del indice
de mareo y un 100% en el indice de interrupciones (ver Tabla 8.1). La Figura 8.5 muestra el resultado
obtenido considerando una velocidad en el cambio para el timon de A6, = 20 deg/seg, de
simulaciones realizadas al utilizar 48}, = 10 deg/seg se obtiene un resultado similar, dado que,
en la simulacién la mayor tasa de cambio obtenida es Ad,%., = 9.6 deg/seg, por consiguiente al
limitar mas la velocidad de cambio, el control reduce su accion, en la Figura 8.6 se presenta el

recorrido del timon, donde es posible observar la constante accion para evitar el balanceo, y mantener

el rumbo.
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Figura 8.5 Respuesta a mar tipo SS5 barco con amortiguamiento del balanceo mediante timén y autopiloto
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Figura 8.6 Accién de control del timén para amortiguamiento del balanceo mediante timén y autopiloto

8.4.

Respuesta a mar tipo SS5 para amortiguamiento mediante timon y aletas, y autopiloto

o1

La Gltima simulacion corresponde a el controlador desarrollado en el capitulo VI con parametros

qp = 0.1, ¢y = 0.1, q;; = 001, gy = 1, q, = 10, q; = 10 ,

N = 12, comportdndose como un

sistema de control del amortiguamiento mediante el timon y aletas y autopiloto.

El resultado del uso del timén y aletas permite obtener una disminucién promedio cercana al 90% del

indice de mareo y un 100% en el indice de interrupciones (ver Tabla 8.1). La Figura 8.7 muestra el

resultado obtenido de la simulacion donde es posible observar la disminucién en el angulo y

velocidad de cambio similar a la configuracion RRS + autopiloto, sin embargo, en esta ocasion la

accion de control no afecta el rumbo significativamente (ver Tabla 8.1), en la Figura 8.8 se puede

observar la accion de control respectiva.
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Figura 8.7 Respuesta a mar tipo SS5 barco con amortiguamiento del balanceo mediante timén y aletas y autopiloto
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Figura 8.8 Accién de control del timén y aletas para amortiguamiento del balanceo mediante timén y aletas y autopiloto

8.5.  Comparativa respuestas estado SS5

La Tabla 8.1 y Tabla 8.2, resumen y presentan informacion numérica de las simulaciones realizadas
para la mar en estado SS5.

Tabla 8.1 Valores maximos y RMS obtenidos de las simulaciones para SS5

SIM ¢ Max p Max p Max ¢ RMS r RMS p RMS 1 RMS r RMS 6™ RMS 578 RMS
- deg deg deg deg deg/s deg/s? deg deg/s deg deg
| 33.54 29.68 39.07 9.52 9.57 11.04 1.88 1.49 0.22 0
1l 27.25 26.02 29.28 7.27 7.00 8.10 1.82 1.36 0.16 0
1 23.75 21.97 26.47 7.99 6.31 6.24 1.63 1.24 0.23 0
\Y 14.80 15.61 16.16 461 Sl 3 4.27 1.57 1.21 0.20 0
\% 7.75 10.72 15.36 1.47 1.49 2.44 4.99 1.69 4.50 0
Vi 6.86 8.14 11.87 1.55 1.68 2.75 1.89 1.46 2.94 9.48

Tabla 8.2 indices de performance en las simulaciones para SS5

SIM fo MSI MIlI RED MSI RED MII RED ¢ RED p RED p RED prom.
= rad/s % int/min % % % % % %
| 1.00 30.26 51.87 0 0 0 0 0 0
1 0.96 19.87 37.76 34.32 27.20 18.75 12.32 25.05 25.90
1l 0.79 11.50 29.80 61.97 42.55 29.18 25.98 32.26 36.95
I\ 0.80 5.31 12.85 82.43 75.23 55.88 47.39 58.62 55.40
\Y 1.01 1.33 0.17 95.58 99.66 76.89 63.87 60.68 66.14
VI 1.08 1.87 0.40 93.79 99.21 79.54 72.56 69.61 69.18
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La Tabla 8.3 y Tabla 8.4, resumen y presentan informacion numérica de las simulaciones realizadas

para la mar en estado SS6. Se asumen las mismas condiciones presentadas para la mar en estado SS5.

SIM

VI

VIII

Xl
X1

SIM
VI

VIII

X1
Xl

¢ Max
deg
37.0558
29.1505
31.3111
18.6162
8.0046
10.1796

fo
rad/s
0.9665
0.8898
0.7294
0.7463
0.9033
0.9687

Tabla 8.3 Valores maximos y RMS obtenidos de las simulaciones para SS6

p Max p Max ¢ RMS p RMS p RMS 3 RMS r RMS
deg deg deg deg/s deg/s? deg deg/s
33.2516 49.7793 11.3243 10.9449 12.4050 2.3316 1.6977
25.9661 34.7903 8.9500 7.9635 8.8112 2.2148 1.5734
23.9410 31.3585 10.9025 7.9522 7.2888 2.1571 1.5330
17.5378 20.7980 6.1359 4.5794 5.0208 2.1042 1.4976
6.5906 22.6793 1.8500 1.6710 2.4426 5.3301 2.1628
13.1158 21.0789 1.9603 1.8989 2.8605 2.7991 1.8001
Tabla 8.4 indices de performance en las simulaciones para SS6
MSI MII RED MSI RED MiII RED ¢ RED p
% int/min % %
34.5133 58.9410 0 0
22.0104 42.5838 36.2264 27.7518 21.3335 21.9104
13.8573 37.0734 59.8496 37.1008 15.5028 28.0007
6.8581 20.9052 80.1292 64.5320 49.7617 47.2574
1.2865 0.7123 96.2726 98.7915 78.3986 80.1795
2.1419 1.0795 93.7939 98.1685 72.5289 60.5559
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6™ RMS

deg
0.3349
0.3303
0.3341
0.3233
6.0729
3.8014

RED p
%

0
30.1109
37.0050
58.2196
54.4402
57.6552

5P RMS
deg

o O O o

0
12.2011

RED prom.

%

0
29.9861
35.7554
53.4675
68.1325
63.9637
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IX. CONCLUSIONES Y DISCUSIONES

Tanques anti-balanceo son los mas utilizados cominmente para estabilizar movimientos de balanceo
en barcos dado que estos pueden operar a bajas velocidades cuando el uso de aletas mdviles no es
practico. Junto al uso de tanques anti balanceo, el uso de aletas, ya sea aletas cortas o largas, como
elementos pasivos, representan una alternativa de bajo costo y con reducciones cercanas al 80% para
el indice de mareo MSI1y 70% en el indice de interrupciones Mil.

La implementacion de un sistema RRD presenta similares resultados a FRRD en cuanto a la
reduccion del balanceo dado que todo barco cuenta con un timén para ello, representa una alternativa
de bajo costo si el servo del timon cuenta con una potencia y velocidad de cambio adecuada,
agregando solo un mantenimiento extra dado su mayor uso, la reduccién en el indice de mareo MSI
obtenida es cercana al 90% y en el indice de interrupciones MII cercana al 100%.

El uso de aletas moviles se hacen requeridos en barcos militares o de lujo como una forma de
mantener el control en toda situacion de navegacién, hay que considerar que ademas de controlar el
balanceo las aletas son capaces de controlar las aceleraciones verticales producto de desplazamientos
verticales, movimiento de arfada o cabeceo del barco, que en este caso no son considerados al
trabajar en un modelo de 4DOF, esto ha sido desarrollado en [9] en un control del movimiento
longitudinal como también en [23] con un control PD sobre el movimiento de arfada y el angulo de
cabeceo.

De las simulaciones obtenidas podemos apreciar el efecto de amortiguacién en el balanceo de todos
los dispositivos como de las estrategias de control y no puede ser ninguna descartada, su eleccion
siempre estara relacionada al uso, tipo de barco a implementar y costos a asumir.

Un control MPC, en este caso un control cuadratico con restricciones, presenta grandes ventajas ya
que se adecua completamente al modelo incluyendo todas sus limitaciones y caracteristicas. Presenta
un enfoque bastante intuitivo para ser implementado, su mayor debilidad esta en que los modelos no
sean suficientemente fiables produciendo poca robustez sin embargo bajo un adecuado disefio esto
puede ser evitado. En la disminucion de los indices de mareo MSI e indices de interrupciones M,
con el control MPC, tanto RRD como FRRD, es mayor al 90% llevando al barco a una situacion
completamente navegable con interrupciones cercanas a 1 por minuto e indices de mareo cercanas al
2% en estados SS5 y SS6.

La dindmica del barco pudo ser completamente representada en un simulador de realidad virtual
permitiendo una visualizacion de esta en tiempo real (ver anexo B) con una gran semejanza a un
modelo real.
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X. TRABAJOS FUTUROS

Los resultados obtenidos como las herramientas elaboradas permitirian realizar un simulador
completo que incluyese la dinamica vertical como el movimiento de arfada del barco e incluir un

control para mitigar sus efectos.

Se plantea el desarrollo de un control para maniobras a baja velocidad que incluye el uso conjunto
propulsion de manera de aumentar el efecto de las superficies de control.

El modelo de tanque tipo-U puede extenderse a un control activo y permitir evaluar sus resultados.

Se puede complementar el simulador con la dinamica de un helicdptero permitiendo el desarrollo de

sistemas de control coordinado para vehiculos autonomos, hablamos de desarrollar sistemas que

permitan la aproximacion y abordaje en cualquier situacién evitando posibles colisiones.

Este trabajo representa solo un trabajo tedrico, y un paso hacia sistemas de control 0 amortiguamiento
reales es el desarrollo de un canal de pruebas hidrodindmicas, de manera de validar, comprobar o

implementar los futuros trabajos en nuestra casa de estudios.
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ANEXO A. MODELO DE REALIDAD VIRTUAL

Figura A.1 Imagenes del modelo de realidad virtual disefiado para usar junto al modelo de simulink
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ANEXO B. BARCO MODELO (PARAMETROS)
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Tabla B.1 Caracteristicas principales del barco de prueba

Parametros casco y condiciones de carga

Parametros propulsion

Simbolo Medida Unidad Simbolo Medida Unidad
Lpp 48 m A, 2 m?
B 8,6 m w 0.2 -
D 2,2 m t 0.1 -
v 350 m3
m="Vp 356000 kg
Upom 8 m/s
x¢ -3,38 m
Ve -1,75 m
Ly 3,4-10° Kg-m?

2 60 - 10° Kg-m?

GM 0,776 m

KM 4,72 m

KB 1,80 m

BM 0,97 m
Tabla B.2 Caracteristicas de las superficies de control del barco
Pardmetros timén Paradmetros aletas

Simbolo Medida Unidad Simbolo Medida Unidad
a” 2 - af 3 .
A, 2-1,3 m? Af 2-1,7 m?
8 ax 45 deg 67 e 35 deg
87 20 deg 87 e 25 deg
8lant 25 deg X 28.8 deg

ob 4 deg 61{,) 4 deg
LCG 20,6 m FCG -23,5 m
Yepp -3,2 (i ycfma 3.2 m
Vs 3,2 m Vs 3,2 m
7 15 m 5 15 m
cl 1,15 - c/ 1,15 -
Tabla B.3 Coeficientes hidrodinamicos del barco
X-Coeficientes Y-Coeficientes K-Coeficientes N-Coeficientes
Xy = —17400 Y, = —393000 K, = 296000 N; = 538000
Xy = —1960 Y; = —1400000 K.=0 N;. = —38700000
X, =033 -m Y; = —296000 K; = —774000 N;=0
Yy = —11800 Kjupp = 9260 Njy» = —92000
Y, = 131000 K, = —102000 Ny = —4710000
Yv|1;| = —3700 Kvlvl = 29300 Nvlv\ = 0
Yopr =0 Ky =0 N,| = —202000000
Yypr| = —794000 Kyjr) = 621000 Ny =0
Y15 = —182000 Koy = 142000 Nyjp) = 15600000
Yyjup) = 10800 Kpjup| = —8400 Nyjup) = —214000
Yyjur) = 251000 Kpjur| = —196000 Ny = 4980000
Ypuu = —74 Ky = —1180 Nguju) = —8000
Nup =0 Kjup = —15500 Njyjp =0
Yo = 0 Kpjp = —416000 Npjp) = 0
Y, =0 K, = —500000 N,=0
Yypp =0 Kppp =—0325-m-g  Npgg =0
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ANEXO C. CODIGOS DE CONFIGURACION

Archivo “main.m”

clc;

clear all;

close all

%% Variables
modelo forcesRAO
Tc=0.125;
Ts=0.125;

To=1;

u=7;

%% Modelo
warning ('off', 'all')
addpath (genpath (pwd) )

open_system('modelo")
W=vrworld('modelo ship.wrl'");
set (W, "Record3D', 'on', "RecordMode"', 'scheduled', "RecordInterval', [0 200])

clear W

%% Modelo de olas iniciales

f v=1;

f phi=1;

f psi=1;

e=0.1;

w v=[1-2%e*f v*Tc -f v"2*Tc; Tc 1];

w _phi=[1-2*e*f phi*Tc -f phi”®2*Tc; Tc 1];
w_psi=[1-2*%e*f psi*Tc -f psi”2*Tc; Tc 1];

clear e £ v £ phi f psi
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Archivo “modelo_data.m”

o\°

oe

% tanques

c.rho water 1014.0;
c.g = 9.81;
c.deg2rad = pi/180;
c.rad2deg = 180/pi;

%% Caracteristicas principales
h.Lpp = 51.5;

h.B 8.6;

h.D 2.3;

% Condiciones de carga

% Constantes que describen al barco,

h.disp = 357.0;

h.m = h.disp*c.rho water;
h.U nom = 8.0;

h.LCG = 20.41 ;

h.VCG = 3.36

h.xG = -3.38 ;

fixed frame adoptadas para el PMM test

h.zG = - (h.VvCG-h.D) ;

5=1.06

fixed frame adoptadas para el PMM test

h.Izz = 47.934*%10"6;
h.Ixx = 2.3763*10%6;
h.GMt = 1.1;

h.KM = 4.47;

la quilla

h.KB = 1.53;
transversal

h.BM = h.KM - h.KB;
flotacién al metacentro

%% Helice

pr.t = 0.1;

pr.w = 0.2;

pr.rp = 0.8;

pr.x = 2;

%% Timdédn

ru.Ar = 2*1.5;

ru.a = 3;

ru.max = 40;
ru.dotmax = 20;

ru.pb = 4;

ru.stall = 23;

ru.dCl = 0.054;
ru.Cdo = 0.0065;
ru.lyp = =27

ru.lys = 2;

ru.rr = 2.61;

ru.LCG = 20.4;
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superficies de control y

Densidad del agua [kg/m"3]
Constante de gravedad [m/s”2]
Grados a radianes

Radianes a grados

Largo entre perpendiculares [m]
Manga [m]
Calado [m]

Desplazamiento [m"3]
Masa [Kg]
Vel. nominal [m/sec] (15 nudos)

[m] Longitudinal CG
[m] Vertical CG
Coordenadas del CG desde el body

Coordenadas del CG desde el body
Yaw Inercia

Roll Inercia

[m] Metacentro Transversal

[m] Metacentro Transversal desde

[m] Centro de flotacidn

[m] Distancia del centro de
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%% Aletas

fi.Af = 2*1.7; %
fi.sp = 1.3;

fi.a = 27

fi.max = 35; %
fi.dotmax = 25; %
fi.pb = 10; %
fi.stall = 28.8; %
fi.dCl = 0.046;

£i.Cdo = 0.0065;

fi.lz = 2.36;

fi.B = 34; %
fi.rf = 4.22;

fi.FCG = 4; %
%% Hidrodinamica

% Coeficientes hidrodindmicos en la ecuacidn de avance
h.Xudot = -17400.0;

h.Xuau = -1960;

h.Xvr =0.33*h.m;

$ Coeficientes hidrodindmicos en la ecuacidén de desplazamiento lateral
h.Yvdot = -393000;

h.Yrdot = -1400000;

h.Ypdot = -296000;

h.Yauv = -11800;

h.Yur = 131000;

h.Yvav = -3700;

h.Yrar = 0;

h.Yvar = -794000;

h.Yrav = -182000;

h.Ybauv = 10800;

h.Ybaur = 251000;

h.Ybuu = -74;

h.Yaup = 0;

h.Ypap = 0;

h.Yp = 0;

h.Ybbb = 0;

% Coeficientes hidrodindmicos en la ecuacidén de balanceo
h.Kvdot = 296000;

h.Krdot = 0;

h.Kpdot = -774000;

h.Kauv = 9260;

h.Kur = -102000;

h.Kvav = 29300;

h.Krar = 0;

h.Kvar = 621000;

h.Krav = 142000;

h.Kbauv = -8400;

h.Kbaur = -196000;

h.Kbuu = -1180;

h.Kaup = -15500;

h.Kpap = -416000;

h.Kp = -500000;

h.Kbbb = -0.325*h.m*c.qg ;
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o°

Coeficientes hidrodindmicos en la ecuacién de guifiada

h.Nvdot = 538000;
h.Nrdot = -38700000;
h.Npdot = 0;

h.Nauv = -92000;
h.Naur = -4710000;
h.Nvav = 0;

h.Nrar = -202000000;
h.Nvar = 0;

h.Nrav = -15600000;
h.Nbauv = -214000;
h.Nbuar = -4980000;
h.Nbuau = -8000;
h.Naup = 0;

h.Npap = 0;

h.Np = 0;

h . Nbbb 0;
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ANEXO D: LIBRERIA DE SIMULINK

Este anexo describe los bloques existentes en la libreria “library.mdl” y que son los utilizados para el

desarrollo de este trabajo.

Maquinaria hidraulica
Implementacion de la ecuacion (4.31). defta_ref detta
Finf/Rudder Machinerny
Angulo efectivo timén §
Implementacion de la ecuacién (4.20. p detta_flow -
.
Angle flow rudders
Angulo efectivo aletas )
Implementacion de la ecuacion (4.30). . defta_flow
Angle flow fins
Fuerzas producidas por superficie de control el of
Implementacion de la ecuacion (4.18), (4.19). defta_flow
Uaw LE
Farces Hydrofoil
Velocidad flujo en timén
Implementacion de la ecuacion (4.27). Y Hav b

Sway awerage radders

Fuerzas producidas por aletas

D
Implementacidn de la ecuacion (4.29). L il 7|
Fins forces 40OF
Fuerzas producidas por timén D
t
Implementacion de la ecuacion (4.22). L il
Rudders forces G DOF
Fuerzas producidas por hélice
u tau_p [

Implementacion de la ecuacion (4.23).

Fropeller Model
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Modelo para el timon

Conjunto de ecuaciones (4.15) hasta la ecuacion (4.22) y ecuaciones
(4.22) hasta la ecuacion (4.28) y ecuacién (4.31).

Modelo para aletas méviles

Conjunto de ecuaciones (4.15) hasta la ecuacion (4.19), ecuacion (4.29),
(4.30) y ecuacion (4.31).

Modelo para aletas fijas
Conjunto de ecuaciones (4.15) hasta la ecuacion (4.19), y ecuacion (4.29).

Modelo del tanque anti-balanceo
Ingreso de pardmetros para un tanque anti-balanceo.

Modelo del barco de prueba

Conjunto de ecuaciones (4.12), (4.13), (4.14) y las ecuaciones del modelo
para el tanque anti-balanceo tipo U ecuaciones (4.42), (4.43) y (4.44).

Modelo de fuerzas RAO

Modelo para fuerzas producidas por el oleaje implementado a partir de
“Marine Guidance, Navigation and Control Toolbox Version 3.1.3
(MSS)”

Modelo no lineal de barco de prueba
Modelo del barco implementado a partir de los modelos

Modelo para el timén

Modelo para aletas méviles
Modelo para aletas fijas

Modelo del tanque anti-balanceo
Modelo del barco de prueba
Modelo de fuerzas RAO
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u
tau_r
nu
defta_r_ref izl o
Rudders Maodel
nu tau_f B
detta_f_ref detta_f B
Fins Madel
nu tau_b |
Feels Model
tank [
Tank Modela
u eta [
tau
nu f
tankD
tank 1 il

Mawval Wessel 40OF (360ton)

u
tau_w
eta
Wawes Model
eta |
u
nu
u_ef [
u
phi_t

Mo-lineal Maodel Ship
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Observador de estados

Implementacion de las ecuaciones, (6.6) hasta la ecuacion (6.9).

Estimacion de parametros
Implementacién de la ecuacién (6.4) y (6.5).

Modelo lineal de barco de prueba
Implementacion del modelo descrito por la ecuacion (6.1).

MPC
Implementacién de la ecuacién (6.20).
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w_phi

w_psi

wi_en b

Observadar

theta

Estimador

detta_r_ref

delta_f_ref

nu =

Lineal Madel Ship

w_phi

w_ps=i

x_ref

up

MPC
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Modelo de Realidad Virtual

Permite visualizar los resultados en un
modelo virtual incluyendo acciones de
control, nivel de tanques anti-balanceo,
posicion y orientacion del barco.
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nu

u_ef

phi_t

surge translation
sunge_translation
ratarh . rotation
rotary rotacion
barco.rotacion
barco traslacion
prop_p .rotation
prop_s .rotacion
rudder_p.ratation
rudder_z ratation
stab_p .rotation
stab_s .rotation
aguas_p translation
aguas_s translation

LT R T T T LT LT LT T

surge.translation
surge_.translation
rotarh.rotation
rotone. rotation
barco.rotation
barco.translation
prap_p.rotation
prop_s.rotation
rudder_p.rotation
dder_s.rotation
stab_p.rotation
stab_s.rotation
aguas_p.translation
aguasz_s.translation

R Ship Maodel

WR Sink
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