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RESUMEN

El tréfico maritimo es uno de los medios de transporte de mercancias mas importante del mundo,
siendo la seguridad en la navegacion su elemento clave que permite que los barcos cumplan con su
mision. La seguridad depende de muchos factores, sistemas y de la tripulacion, por eso, durante las
ultimas décadas la estabilizacion de balanceo de los barcos se ha convertido en uno de los sistemas
bésicos que mejora la eficacia del transporte, el confort de los pasajeros y la seguridad de la carga. De
esta forma, por medio de un sistema de estabilizacion adecuado se pueden lograr mejoras en la
maniobrabilidad, permitiendo operar en condiciones climaticas adversas a través de la reduccion de
riesgos asociados a la degradacion de la estabilidad.

Este trabajo de fin de grado realiza un estudio de las diferentes medidas empleadas para reducir el
balanceo incluyendo tanques de lastre, quillas de balanceo, giroestabilizadoras, aletas estabilizadoras y
técnicas de estabilizacion que emplean el timén. Tras su andlisis, se desarrolla el modelo matematico
dindmico de balanceo de un barco, para desarrollar una herramienta que permita realizar simulaciones
dindmicas de un sistema de control de balanceo de barcos empleando aletas méviles en el entorno de
Matlab/Simulink.
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1 INTRODUCCION Y OBJETIVOS

1.1 Contexto y motivacion

Debido a una serie de ideas tecnoldgicas, econdmicas y socioculturas, raramente un pais puede
mantenerse totalmente aislado de las actividades econdmicas de otros paises. De hecho, muchos paises
han experimentado un crecimiento econémico asombroso en el pasado reciente debido a abrir sus
fronteras y mercados a la inversién y al comercio extranjero. Este mayor flujo de conocimiento, recursos,
bienes y servicios entre las naciones de nuestro mundo se denomina globalizacion, formalmente definida
como el desarrollo de una economia mundial cada vez mas integrada, caracterizada especialmente por
el libre comercio, la libre circulacién de capitales y el aprovechamiento de los mercados laborales
extranjeros mas baratos. Es por eso por lo que el transporte maritimo ha sido una actividad humana
importante a lo largo de la historia, especialmente cuando la prosperidad dependia principalmente del
comercio internacional e interregional. De hecho, el transporte ha sido calificado como una de las cuatro
piedras angulares de la globalizacion, junto con las comunicaciones, la estandarizacion internacional y
la liberacion del comercio [1].

La globalizacion de la historia maritima, sin embargo, tiene un caracter de naturaleza muy
especifico; teniendo sus raices en la tecnologia. A lo largo de los tiempos, el comercio maritimo ha sido
mas barato que el transporte por tierra gracias a la capacidad que tienen los barcos, lo cual permitio que
el transporte de mercancias en mayores distancias fuera posible y que se pudieran manejar cargas mas
pesadas si se realizaba por rios, lagos u océanos. La diferencia era solo relativa y no implicaba que el
desarrollo de las rutas comerciales por tierra no hubiese desempefiado ningin papel en la expansion de
las redes mercantiles mundiales. No obstante, sigue siendo cierto que el comercio maritimo ha sido el
principal agente de expansion geografica y de creacion de verdaderas redes comerciales de larga
distancia y, por tanto, culturales y linguisticas. Incluso hoy, a pesar de las nuevas redes comerciales
existentes, el comercio a larga distancia de gran escala depende, con pocas excepciones, del transporte
maritimo.

En un contexto como el actual, en el que el trafico maritimo se incrementa de manera continuada, a
la vez que se incrementa el tamafio de los grandes buques que transportan grandes cantidades de
mercancia, la seguridad en el trafico maritimo es un elemento clave. Tanto en lo que respecta a la
proteccién de la tripulacion, como en lo referente a una mejora en la eficiencia econémica derivada en
una mejora en la proteccion de la carga transportada y del menor consumo de combustible que se logra
con una mayor eficiencia en las rutas trazadas. Debido a esto los grandes armadores optan por la
busqueda de soluciones tecnologicas que garanticen la seguridad en los buques y la eficiencia econémica
en la actividad [2].
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Sorprende la diversidad de actividades que se realizan en un barco en el dia a dia, tanto por su
cantidad como por su variedad. La navegacion, el mantenimiento, las acciones y ejercicios de seguridad,
los trabajos relacionados con la carga y descarga, comunicaciones, controles varios, el propio ocio de la
dotacion o incluso su descaso son tareas que la tripulacion debe dominar a la perfeccion. Para poder
Ilevar a cabo todas estas actividades es fundamental que el entorno en el que se encuentre la dotacion
sea comodo, de tal forma que permita realizar todas estas actividades de una forma segura.

Sin embargo, y a pesar de los sofisticados equipos de gran ayuda a la navegacién como la deteccion
de otros buques y otros elementos extrafios en la trayectoria del barco, a lo largo de los afios se han
producido una importante cantidad de accidentes por colision entre grandes buques debido a diferentes
fallos en los sistemas del buque, entre los que destacan: dificultad de maniobrabilidad durante su
navegacion y la falta de estabilidad, lo cuales pueden producir un descontrol de la plataforma que
ocasione la pérdida de vidas humanas, de mercancias o dafios medioambientales. En muchos casos estos
accidentes podrian ser evitados o al menos minimizado su impacto si los buques hubiesen tenido unas
mejores condiciones de maniobrabilidad que permitiesen gobernarlos de manera segura.

En consecuencia, el correcto disefio de los buques debe tener en cuenta que se van a ver obligados
a navegar a lo largo de su vida util en diferentes condiciones de carga y con diferentes condiciones
medioambientales. Unas veces navegaran a plena carga, otras con carga parcial y, en otras situaciones
sin carga. Por esta razon es necesario compensar la diferencia del peso y desequilibrio, para no
comprometer la estabilidad del buque. En vista de esto es por lo que la arquitectura naval ha reconocido
desde los primeros tiempos la importancia de la estabilidad entendiendo que los buques tienen que
adaptarse a un medio inestable como es la mar. Los problemas de estabilidad de los buques conciernen
a un amplio circulo de profesionales relacionados con el disefio, produccion y operacion. De forma que
proveer a un buque de estabilidad suficiente sigue siendo un reto, debido a dos razones fundamentales:

e En primer lugar, el disefio de los buques se encuentra en constante evolucion como
consecuencia de los cambios constantes en los requerimientos de mercado, es decir, estan en
un periodo de adaptaciéon constante. Esto hace que las experiencias anteriores queden
parcialmente obsoletas, y a menudo sean aplicables de manera condicional. Los nuevos
barcos tienen dimensiones y geometrias de casco diferentes en comparacion con el pasado y
muy probablemente con el futuro. Por otra parte, debemos tener en cuenta los modos de
operacion los cuales estan en un cambio constante con el incremento del trafico maritimo.

e Ensegundo lugar, la demanda de la industria para el establecimiento de reglas basadas en el
riesgo y regulaciones apropiadas se ha visto incrementado en los Gltimos afios. Amplios
grupos de profesionales involucrados en todos los aspectos del negocio maritimo son
conscientes de que existe un riesgo intrinsecamente asociado al viaje maritimo y querrian
entender la dimensién de este riesgo y como controlarlo o minimizarlo de la manera mas
eficaz posible.

La cantidad de conocimiento relativo a la estabilidad de los buques es actualmente enorme, su
estudio es una materia de gran complejidad que debe considerar distintas vertientes como puede ser el
disefio del barco, su mision como los aspectos regulatorios a nivel nacional e internacional. Ademas,
debemos tener en cuenta numerosos factores que tienen influencia directa sobre la propia estabilidad del
buque como los efectos de la carga, las olas, el viento o la densidad del agua. Tras el estudio de la
estabilidad, el mayor riesgo que definen los expertos es el vuelco, por las desastrosas consecuencias
tanto a nivel de seguridad de las personas como las consecuencias econdmicas. Si bien existen
numerosos conocimientos sobre la estabilidad, el riesgo del vuelco y el impacto fisico influyen en
diferentes situaciones haciendo el estudio de la estabilidad enormemente complejo [3].

El objetivo final en la definicion de los parametros de la estabilidad de un buque es el de confirmar
que su operacion es segura sin que ocurran incidentes que puedan terminar en la pérdida de estabilidad
y en consecuencia en la falta de control de buque o en el vuelco. Los fallos en un sistema tan complejo
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como es un buque pueden ocurrir en el sistema en su totalidad o en algunos de sus elementos, algo
frecuente en la vida a bordo de un buque. Fallos como el vuelco, colision con el fondo maritimo o pérdida
en la resistencia longitudinal supondrd una pérdida total, casi con total seguridad, del buque. Por el
contrario, dafios producidos en la hélice, sistema de propulsion o en cualquier parte del buque debido a
factores externos al buque como internos, no suponen la pérdida inmediata del buque, pero pueden
suponer una serie de fatalidades en cadena que finalmente concluyan con la pérdida total del buque.

Asimismo, y como alumno de la escuela naval militar, futuro oficial de la Armada, soy consciente
de la importancia que tiene la seguridad en la navegacion, empezando por la completa y exigente
formacion que debe tener un marino de guerra, de la misma forma que hablo de un marino de guerra lo
considero de cualquier persona que se haga a la mar, sabiendo que es un medio diferente, muchas veces
desconocido y en el que la capacidad de reaccion a situaciones adversas es determinante. Es por eso, por
lo que un hombre de mar debe estar completamente capacitado para poder llevar a cabo una navegacion
segura a pesar de las dificiles situaciones a las que tenga que hacer frente.

Para ello, es de vital importancia, tener una preparacion adecuada, basada en los estudios y llevada
a la préctica, antes de salir a la mar, en los simuladores de navegacion, herramienta fundamental en el
adiestramiento de un marino.

Los simuladores de navegacion deben simular, de la manera mas precisa, cualquier situacion a la
que tuviese que enfrentarse un marino en la mar. Por eso, el Centro Universitario de la Defensa ha
iniciado un proyecto denominado TraBoDit (Training Boat Digital Twin), el cual plantea como objetivo
principal la creacion y validacion de modelos matematicos que permitan crear gemelos digitales. Se
trata, por tanto, de estimar con robustez el comportamiento dindmico de las embarcaciones de forma
que se valide el comportamiento del gemelo digital con un cierto nivel de precision. Dicho modelo estara
finalmente condicionado por las caracteristicas impuestas por el simulador, es decir, el objetivo final es
crear un modelo matematico que sea directamente aplicable a las condiciones del simulador.

TraBoDit desglosa su trabajo en varios objetivos, siendo uno de ellos la motivacion principal para
el desarrollo de este proyecto, ya que su desarrollo requiere del conocimiento de los modelos
matematicos empleados para crear versiones virtuales del comportamiento dinamicos de las lanchas de
instruccion. Dentro de este proceso de adquisicion del conocimiento sobre las dinamicas de los barcos y
el estudio de su maniobrabilidad, se ha planteado este TFG como un medio para incrementar el
conocimiento del equipo de investigacion sobre los procesos de identificacion de modelos asociados a
las dindmicas de barcos, asi como conseguir una primera version de una herramienta de simulacién que
permita el estudio de los mecanismos de control de estabilidad del movimiento lateral (el denominado
angulo de roll) de varios tipos de barcos en diferentes tipos de condiciones ambientales mediante el uso
de aletas estabilizadoras.

1.2 Objetivos

El objetivo principal de este trabajo es el establecido en el titulo mismo, es decir: Desarrollar una
herramienta para el analisis y disefio de sistemas de control de balanceo de barcos mediante aletas
moviles. Mas concretamente, se trata de emplear el entorno Matlab/Simulink, para disefiar una
herramienta que permita realizar simulaciones dindmicas de un sistema de control de balanceo de barcos
empleando aletas moviles, para lo cual se proponen los siguientes objetivos mas especificos:

e Estudio del estado del arte de los diferentes métodos empleados como sistemas de control de
balanceo en los barcos a lo largo de la historia.

e Estudio y anélisis de los modelos matematicos que desarrollan la dindmica de balanceo de
un barco.
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Estudio e implementacién de un algoritmo de control.
Implementacion de los modelos que desarrollan la dindmica de balanceo en Simulink.

Anadlisis de la simulacion y validacion de resultados.

1.3 Estructura de la memoria

Una vez contextualizado el trabajo, y habiendo establecido los objetivos, se describe a continuacién
la estructura de la memoria con la finalidad de disponer de una vision mas clara. La memoria se
distribuye en cinco capitulos, bibliografia y un anexo.

Capitulo 1: Introduccion y objetivos. En este capitulo se introduce al lector al contexto bajo
el cual se desarrolla este trabajo, razonando los factores que motivan este proyecto. Ademas,
se establecen los objetivos del mismo.
Capitulo 2: Estado del arte. En este segundo capitulo se introduce una serie de conceptos
tedricos necesarios para facilitar la compresion del trabajo. Asimismo, se realiza una revision
del estado del arte de los diferentes sistemas de estabilizacion, mas concretamente consiste
en lo siguiente:
o En primer lugar, se desarrolla una introduccién al entorno maritimo, definiendo los
términos especificos que se emplean en este ambito.
o Ensegundo lugar, se describen los tipos de sistemas de control de estabilizacion que
permiten degradar o eliminar el nivel de balanceo que experimenta un barco.
o En tercer lugar, se realiza un estudio de los modelos matematicos que definen la
dinamica de balanceo de un barco.
o En cuarto lugar, se describe el algoritmo de control de balanceo.
Capitulo 3: Desarrollo del TFG. En este capitulo se exponen los recursos empleados para el
disefio de una herramienta que implemente los modelos de la dindmica de balanceo, con la
finalidad de realizar simulaciones dindmicas.
Capitulo 4: Prueba y andlisis de resultados. En este capitulo se realizan una serie de
simulaciones en funcion de diferentes pardmetros, las cuales permiten analizar el
funcionamiento de las aletas estabilizadoras como sistema de control de balanceo y del
escenario de simulacion generado.
Capitulo 5: Conclusiones y lineas futuras. En este capitulo se desarrollan las conclusiones
del trabajo y se presentan las posibles lineas futuras de investigacion para continuar con la
linea general del proyecto.
Finalmente, se adjuntan las referencias bibliograficas y sitios web consultados, asi como el
anexo que apoya el desarrollo del trabajo.
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2 ESTADO DEL ARTE

2.1 Introduccion

El entorno marinero es un ambiente completamente diferente al mundo donde vivimos, el cual
emplea una jerga distinta a nuestro lenguaje. Es por eso por lo que este capitulo trata de introducir a
lector en este mundo, definiendo los conceptos basicos que se emplean en el entorno maritimo.
Asimismo, trata de explicar los movimientos principales que experimenta un barco, incluyendo los
diferentes sistemas de estabilizacion que se han desarrollado a lo largo de la historia. Ademas, trata de
estudiar los modelos que definen la dindmica de balanceo de un barco, siendo estos lo que se emplearan
para el desarrollo del programa.

2.2 Concepto de estabilizador

Durante las Gltimas décadas, la estabilizacion del balanceo de los buques se ha utilizado cada vez
mas en areas tales como operaciones de carga y descarga, la eficacia energética y la comodidad de los
pasajeros. Entre las medidas de reduccidn de balanceo existen diferentes métodos que ayudan a eliminar
o disminuir la posicion de inestabilidad de una plataforma, entre las que destacan las quillas de pantoque,
tanques de lastre, estabilizacion del balanceo del timén y los estabilizadores de aleta. De esta forma,
mediante un sistema adecuado de estabilizacion del balanceo, se puede conseguir un buen
comportamiento de los barcos en el mar, incluso en situaciones con condiciones meteoroldgicas
adversas. El mar es un medio muy inestable en el que hay muchos factores que afectan a la estabilidad
de un barco, siendo dos de sus caracteristicas las que permiten definir su posicion de equilibrio, estas
son el balanceo (roll) y la cabezada (pitch). Para entender en profundidad en que consiste el control de
balanceo se definen una serie de conceptos.

Para definir el término de barco o buque, se explicara su origen etimoldgico. Esta palabra deriva del
latin de la palabra “barca” que se utilizaba como sinénimo de “bote”, a su vez, esta procedia del griego
del término “baris”, que se utilizaba con el significado de “canoa”. Entonces se define buque como
vehiculo flotante que ha de reunir una serie de cualidades para navegar, derivadas del &mbito en que se
desenvuelve y de su condicion mavil. Las cualidades esenciales son: solidez, estanqueidad, flotabilidad,
estabilidad, velocidad, facilidad de gobierno, es decir, que obedezca rapidamente a la accion del timén
y los medios para manipulacién y buena estiba de la carga con rapidez y sencillez de maniobra [4]. El
buque tendra cada una de las cualidades citadas en mayor o menor grado de acuerdo con la funcion para
la que ha sido disefiado.

e La solidez exige una estructura de casco robusta para resistir los esfuerzos al que el buque
se ve sometido durante su vida por la accion de los diferentes estados del mar y de los pesos
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gue transporta; esta cualidad incide notablemente en el peso total del buque, razén suficiente
para el desarrollo y avance de las técnicas y materiales de construccion naval.

La estanqueidad evita que entre agua al interior del buque de cualquier circunstancia de
tiempo meteorologico y lugar.

La flotabilidad permite al bugue mantenerse a flote a pesar de que algunas de sus partes se
encuentren inundadas; a esta cualidad le favorece una buena division estanca en el interior
de la plataforma, asi como una obra muerta elevada.

La estabilidad da lugar a que vuelva a su posicion de equilibrio por si mismo, cuando ha
sido desplazado de ella por un agente externo; influyen en la estabilidad los pesos y la forma
del buque.

La velocidad es funcion de las formas del buque y de la propulsion que posee.

La facilidad de gobierno es una caracteristica que se requiere debido a la necesidad de
movimiento del buque en todas las direcciones; es funcién de las formas y del reparto de
pesos en el sentido longitudinal en lo referente a estructura.

Los medios de para la manipulacion y buena estiba de la carga contribuyen esencialmente a
la buena explotacion econdémica del buque.

Desde el punto de vista general, el buque tiene un conjunto de partes con términos especificos, tales
como: casco, proa, popa, babor, estribor, obra viva y obra muerta.

El casco es el cuerpo del buque en rosca, es decir sin contar con su arboladura, maquinas ni
pertrechos.

La proa es la parte delantera del buque que va cortando las aguas del mar, por extension y
sentido relativo, se denomina también proa al tercio anterior del buque. Por el contrario, la
popa se define como la terminacidn posterior de la estructura del buque. Al igual que en el
caso anterior, también se llama popa a la parte trasera de un buque.

Supuesto a un observador a popa en la crujia (plano central longitudinal) del buque, y
mirando hacia proa, todas las partes del buque situadas a la izquierda se consideran banda
de babor y todas las partes situadas a la derecha se consideran banda de estribor. Se puede
ver reflejado en la Figura 2-1.

La obra viva o carena es la parte del casco de un bugue sumergido en el agua, el limite
superior de la obra viva viene sefialado por la linea de flotacion, que es la linea marcada en
el casco por la superficie del agua del mar. En contraste, se llama obra muerta a la parte del
casco comprendida entre la linea de flotacion hasta la borda.

Babor

Popa — Crujia Proa

Estribor

Figura 2-1 Partes bésicas de un barco [Elaboracién propia]
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Como se ve al inicio de este apartado, los dos factores fundamentales que definen los movimientos
de inestabilidad son el balanceo y cabezada. Entonces, se define el balanceo como el movimiento
transversal con respecto al eje longitudinal de la embarcacion, alternativamente a estribor y a babor. Este
movimiento se produce debido a las condiciones de mar y viento o por el desplazamiento de cargas que
modifican la distribucion de pesos del barco. En la Figura 2-2 se observa este movimiento graficamente.

Balanceo |
L] |

Figura 2-2 Movimiento de balanceo [5]

La cabezada, es el movimiento longitudinal de proa (parte delantera del barco) a popa (parte trasera
del barco) por el que el barco se inclina alternativamente en torno a su centro de flotacion. Este
movimiento se produce debido a las condiciones de mar y viento que afecten al barco. Se adjunta Figura
2-3 donde se observa el movimiento de forma mas clara.

Figura 2-3 Movimiento de cabezada [5]

2.2.1 Tipos de estabilizadores

En este apartado se explican los diferentes tipos de control de estabilizacién que permite eliminar o
disminuir los movimientos de balanceo y cabezada definidos en el apartado anterior. En primer lugar,
se definen, de manera genérica, dos tipos de estabilizadores:

e Estabilizadores activos, se caracterizan por la necesidad de entrada de energia al sistema a
través de distintos mecanismos como puede ser una bomba o un piston hidraulicos. Este tipo
de estabilizador funciona de manera automatica, es decir, corrigiendo el movimiento de la
plataforma tanto en balanceo como en cabezada. Son los sistemas mas efectivos, pero su
principal desventaja es que presentan un alto coste y mantenimiento. Ademas, pueden ser
retractiles o estar en una posicion fija, dependiendo del método de construccion.

e Estabilizadores pasivos, a diferencia de los sistemas activos, estos no necesitan energia de
entrada. Esto se debe a que estos sistemas no son moviles, es decir, no corrigen la estabilidad
de la plataforma de manera automatica. Estos sistemas son menos efectivos que los
estabilizadores activos, pero presentan un bajo coste y un mantenimiento minimo

A continuacidn, se introducen los diferentes sistemas de control de balanceo que se utilizan en la
actualidad, estudiando la energia que consumen, dificultad de instalacion y mantenimiento, capacidad
de control de balanceo y por ultimo se pondran algunos ejemplos de su utilizacion en la actualidad.
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2.2.1.1 Distribucién de pesos

La distribucion de pesos se encuadra dentro de los estabilizadores pasivos, es la manera mas
rudimentaria, y la forma mas Idgica de estabilizar un barco antes de salir a la mar distribuyendo pesos a
lo largo de las cubiertas del barco [6]. Este método es originario de la época romana, pero en ocasiones
se sigue empleando hoy en dia. Se basa en la estiba de cargas en las cubiertas superiores buscando la
mayor estabilidad del buque como se muestra en la Figura 2-4. De esta forma, el peso de la carga se
aplica como una fuerza que funciona de contrapeso. Esta fuerza contrarresta los movimientos de
balanceo que puedan producir los puntos fuertes.

>

L.G.

Figura 2-4 Distribucién de pesos [Elaboracién propia]

La ventaja principal de este sistema es que permite generar una estabilidad desde el inicio de la
navegacion y no necesita afiadir ningiin mecanismo. Este método de control no consume energia, ni
necesita ningun tipo de mantenimiento ya que no utiliza ninglin mecanismo que lo precise. Como se
establecié anteriormente consiste en estabilizar la embarcacion antes de salir a la mar, colocando cargas
de manera que la plataforma sea estable.

La principal desventaja es que este método no corrige los movimientos de balanceo de manera
automatica, es decir, en caso de que se desestabilice el barco se quedara escorado hasta que la dotacion
mueva la carga para producir estas fuerzas que funcionarian como contrapesos. El control de balanceo
de este sistema es poco efectivo ya que la mar es un medio muy variable y hay muchos parametros que
van a producir inestabilidad abordo como el oleaje, el viento y cambios de rumbo.

Hoy en dia es un método utilizado por barcos de regatas. Se trata de barcos de vela ligera, como
pueden ser la clase 6ptimis, snipes o veleros de mayor envergadura como cruceros.

Figura 2-5 Vela ligera [7]
14
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Como se observa en la Figura 2-5, el regatista tiene que producir un contrapeso con su propio cuerpo
para apoyar todo el casco en el agua y de esta manera obtener una mayor velocidad durante la regata. La
navegacion a vela produce escora debido al fuerte empuje del viento sobre la vela, es por eso por lo que
este sistema de estabilizacion se sigue empleando en este deporte. Este tipo de barcos son muy sencillos,
y no disponen de ningin contrapeso que contrarreste el movimiento de balanceo, tienen que ser los
propios patrones los que se encarguen de mantener la estabilidad de forma activa.

2.2.1.2 Tanques de lastre

Los tanques de lastre son un método similar al empleado en la distribucion de pesos, aunque la
diferencia de que emplea el agua que se encuentra en los tanques del interior del casco como contrapeso
del movimiento de balanceo, representado en la Figura 2-6. Una consecuencia del empleo del agua es
que reduce las propiedades de estabilidad del buque debido a que las superficies liquidas son libres al
moverse. Este tipo de control de estabilidad permite reducir el balanceo, aunque no llega a eliminarlo
por completo [6].

L.G.

Figura 2-6 Tanques de lastre [Elaboracién propia]

En 1961, en el trabajo de Vasta el al. se resume el desarrollo temprano de los estabilizadores en la
Armada de Estados Unidos. En él informa del uso de tanques en diferentes buques, y proporciona un
modelo matematico de un tanque en U basado en los desarrollos realizados en la universidad de Stanford
a principios de la década de los 50. Hasta la fecha, el control de balanceo se realizaba controlando la
presion del aire en la parte superior de los depdsitos a través de una valvula, como se aprecia en la Figura
2-7. A finales del siglo del siglo XX, en Inglaterra, un comité presento un estudio sobre la estabilidad
del HMS Inflexible (crucero de combate de la clase Invencible de la Royal Navy) en el que se establecia
que la libre circulacion del agua dentro de los compartimentos dafiados contribuia a un aumento de la
capacidad de adrizamiento. Esto solo ocurria si el nimero de compartimentos inundados era bajo y el
nivel de agua era adecuado. Este estudio junto con el trabajo de Froude fue probablemente el primer
intento de emplear tanques contra rebotes pasivos.

A la linea de investigacion en la badsqueda de estabilidad a través de tanques de lastre, se unio el
trabajo Frahm, en el que se desarrolla la idea de construir tanques en forma de U, mostrada en la Figura
2-7. Este tipo de tanque resulto ser mas eficaz que el tanque de superficie libre, utilizado por Froude y
Watt, mostrado en la Figura 2-6. El tanque en U consiste en dos depositos situados uno a estribor y el
otro a babor, de manera simétrica y comunicados a través de un conducto que permite su flujo de un
depdsito a otro. Los tanques estan dimensionados de tal forma que la frecuencia natural del tanque
coincida con la frecuencia natural del balanceo. Esto solo puede lograrse con una sola frecuencia, por lo
tanto, si la plataforma se aparta de la frecuencia natural, el rendimiento se degradara, lo cual limita
mucho sus capacidades para ser empleado en diferentes situaciones. Esto se podria evitar mediante un
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control activo. El estudio de los tanques contra rebotes activos se iniciaria 20 afios més tarde, cuando
Minorsky (1935) empleard una bomba para alterar el movimiento natural de los tanques, de forma que
la velocidad del fluido variaba en funcion de la aceleracion del balanceo.

Figura 2-7 Tanques de lastre en forma de U [8]

En la actualidad este sistema ha evolucionado, siendo uno de los principales sistemas de correccion
de escora, funcionando con bombas de trasiego que distribuyen el agua de un tanque a otro rapidamente.
Utilizan un sensor (inclinémetro) el cual indica la escora del buque y este envia una sefial a una unidad
computarizada para que actle sobre las bombas de trasiego. Este medio de control de estabilidad se
encuentra en veleros como el Juan Sebastian de Elcano, el cual emplean el sistema de trasiego de tanques
para corregir la escora producida por la navegacion a vela. En este barco, el sistema funciona de manera
manual y son los propios operarios quienes se encarga de activar las bombas de trasiego cuando el barco
tiene una inclinacion determinada.

2.2.1.3 Quillas de balanceo

La quilla de un barco es un elemento estabilizador. En esencia, la quilla de un velero tiene la funcion
de compensar la accion que hace el viento sobre las velas, impidiendo el abatimiento y haciendo que el
barco se mantenga a rumbo. Existen diferentes tipos de quillas, la cuales se explican a continuacion:

e Quilla corrida. Como se muestra en la Figura 2-8 son parte integral del barco, lo recorren de
proa a popa a lo largo de la linea de flotacion. Este tipo de quilla ofrece un menor balanceo
y escora producidos por la accion de viento y las olas, lo suelen utilizar barcas que naveguen
en alta mar. Ofrecen estabilidad direccional y permite que la navegacién sea comoda a pesar
de las condiciones adversas. Ademas, proporciona una mayor robustez debido a que la quilla
recorre todo el casco, resguardando el timon y la hélice frente a una posible colision. Por el
contrario, este tipo de quilla, al ser de mayor envergadura, aumenta el desplazamiento del
barco por lo que proporciona mayor resistencia al avance y en consecuencia disminuye su
velocidad. Como se estableci6 anteriormente aumenta el desplazamiento de la plataforma
dificultando su maniobrabilidad en espacios reducidos, debido a que su radio de giro es
mayor.
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Figura 2-8 Quilla corrida [5]

e Quilla de aleta. Es un elemento plano, estrecho e hidrodinamico situado en la parte inferior
del casco. La diferencia principal con la quilla corrida, ademas de su tamafio, es que no forma
parte del casco, sino que va a atornillada a él, siendo mas profunda para compensar el lastre
(Figura 2-9). Se caracteriza por tener unas propiedades hidrodindmicas muy altas, al tener
una obra viva (superficie sumergida de un bugue) menor, se reduce su desplazamiento y la
fuerza de arrastre, proporcionando una mayor velocidad. Ademas, el desplazamiento va
directamente relacionado con el radio de giro de la plataforma, siendo mas corto y ofreciendo
una mayor maniobrabilidad. Por el contrario, este tipo de quilla es menos robusta y ofrece
una serie de deficiencias en la unién al casco, ya que no es parte integral del mismo. También
ofrece menos resistencia lateral, derivando en una mayor escora para rafagas de viento fuerte.
Por ultimo, al ser una quilla de menor tamafio no resguarda al timoén y a la hélice como la
quilla corrida, siendo mas vulnerable a golpes y colisiones.

Figura 2-9 Quilla de aleta [5]

e Quilla corrida. Proporcionan mas lastre sin aumentar la profundidad como se muestra en la
Figura 2-10. Ademas, permite navegar por agua poco profundas manteniendo la estabilidad
del barco. Este tipo de quilla proporciona ventajas y desventajas similares a las quillas de
aleta frente a las quillas corridas.
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Figura 2-10 Quilla de aleta con bulbo [5]

Quilla de aleta con alas. En la Figura 2-11 se muestra este tipo de quilla, donde las alas en la

quilla proporcionan estabilidad hidrodinamica adicional. De la misma forma que las quillas
de aleta con bulbo, este tipo de quillas ofrece caracteristicas similares a las quillas de aleta
mejorando su estabilidad hidrodinamica.

Figura 2-11 Quilla de aleta con alas [5]

Quilla doble o de pantogue. Son quillas de poco calado instaladas en los costados del casco,
representado en la Figura 2-12. Este tipo de quillas es muy utilizado en Reino Unido donde
los barcos tienen que varar con mareas bajas. Este tipo de quilla ofrece un soporte de calidad
a la hora de varar, ademéas de una mayor facilidad a la hora de ser transportados. Por el
contrario, tienen un bajo rendimiento, baja resistencia a la deriva cuando escora y la fuerza
adrizante (capacidad que tiene el barco para estabilizarse y obtener un mayor rendimiento
durante su navegacion) que proporciona al barco es menor.
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Figura 2-12 Quilla doble [5]

En conclusion, todos estos tipos de quillas ofrecen a la plataforma un menor movimiento de balanceo
y cabezada producidos por la accion del viento, el mar y cambios de rumbo. Son faciles de instalar y
todos los buques precisan de una quilla independientemente de su desplazamiento. No consumen energia
ya que son fijos, es decir, no se mueven durante su navegacion. Mas concretamente las quillas de
balanceo son sistemas de control de estabilizacion que se encuadran dentro del grupo de estabilizadores
pasivos. Como se establecio en el apartado 2.2.1, estos tipos de estabilizadores no necesitan
mantenimiento y son estabilizadores de bajo coste.

2.2.1.4 Giroestabilizadores

El uso de fuerzas giroscdpicas se propuso entonces como método para estabilizar y eliminar el
balanceo en vez de reducirlo, lo cual es la principal diferencia respecto con los métodos anteriores. Un
giroestabilizador consiste en una 0 mas ruedas giratorias especificas cuyos efectos giroscopicos se
utilizan para contrarrestar las fuerzas de excitacion del balanceo. El trasatlantico “Conte di Savoia”, de
origen italiano, fue el pionero uno de los buques pioneros en emplear este método como estabilizador.
El trasatlantico italiano contaba con tres giréscopos de grandes dimensiones situados a popa. La fuerza
de inercia generaba una fuerza de oposicion a los balances del buque a través de sus volantes de giro. A
medida que aumentase el momento angular, mayor seria la fuerza de inercia.

Otro de los primeros en estudiar este método fue Schlick, quien fue el primero en proponer el uso
de efectos giroscopicos de grandes ruedas giratorias como dispositivo de control del balanceo, siendo
un ejemplo de este tipo de dispositivo el presentado en la Figura 2-13. Este sistema se instal6 en el
destructor aleméan See-Bar. El giroscopio Schlick presentaba algunos problemas para ajustar su
rendimiento en funcion de la magnitud y la frecuencia de las olas, y aunque funciono bien en el buque
escogido por Schlick, no funcion6 de la misma manera en otros buques. Es decir, fue mas dificil de
adaptar en otras plataformas. Es por eso por lo que la empresa estadounidense Sperry desarrollé un
sistema que resolvia una deficiencia del giroscopio de Schlick, utilizando un motor eléctrico comandado
por interruptores y un pequefio giroservo para controlar la precesion del giroscopio principal. En este
caso, la velocidad de precesion era proporcional a la velocidad de balanceo del buque. En este momento
este sistema presentaba un alto rendimiento, hasta una reduccion de balanceo de un 95%. Su elevado
coste, el aumento de peso y la gran tension producida en el casco ocultaron sus ventajas e impidieron su
desarrollo.
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Figura 2-13 Giroestabilizador de doble rueda [8]

Como se ha comentado anteriormente, este sistema presentaba varias limitaciones, los cascos de
estos tipos de barcos no estaban disefiados para soportar tanto peso. Ademas, cuando la mar era irregular
e intensa, se necesitaban movimientos rapidos de los ejes de rotacién de los giréscopos. Por el contrario,
el sistema no era capaz de trabajar con suficiente velocidad produciendo un aumento en el movimiento
de balanceo, en vez de trabajar contra él.

Finalmente, por aquella época, se llego6 a la conclusion de que este método de estabilizacién no era
rentable. Los requisitos de energia eran muy altos y el sistema no conseguia trabajar a la velocidad que
la situacion requeria, provocando movimientos de balanceo contrarios a lo que realmente se requieren.

En la actualidad, este sistema ha evolucionado permitiendo su implementacion en muchos barcos.
Los nuevos estabilizadores son sistemas que constan de un volante de inercia el cual produce un gran
momento controlado por un cilindro hidraulico, el cual es controlado por un ordenador que permite
eliminar o reducir los balances. La principal evolucion respecto al sistema del afio 1930 es que este es
pequefio y ligero, pudiendo utilizar en mucha variedad de barcos independientemente de su tamario.

2.2.1.5 Aletas

Las aletas son uno de los sistemas mas modernos para estabilizacidn de barcos. Su origen es del afio
1965, instalandose en los bugues Michelangelo y Raffaello.

Los estabilizadores de aleta consisten en un par de hidro alas montadas en el costado del casco
(Figura 2-14), la cuales son comandadas por un sistema de control para producir un momento de
balanceo que contrarresta el momento inducido por las olas. La primera propuesta de estabilizadores de
aleta fue realizada por S. Mortera del Astillero Nagasaki en Japon en 1923. El uso de estabilizadores de
aleta activa aumentd después de la Segunda Guerra Mundial, cuando dos empresas en Inglaterra, Denny
y Brown Brothers, desarrollaron este método de estabilizacion.

Las aletas o alas estan situadas por debajo del nivel del mar, sobresaliendo del casco en direccion
opuesta a crujia, mas concretamente, para obtener el maximo rendimiento de las aletas es necesario que
la separacion entre la aleta de estribor y de babor sea la maxima posible. Por eso es conveniente que
estén situadas en la zona de mayor manga del buque.

Este método produce un empuje hidrodindmico que permite la estabilizacion del barco. El principio
de funcionamiento de las aletas es similar al de las alas de un avion, las aletas al moverse realizan un
movimiento alternativo. Esto significa que cuando se eleva la aleta desde una de las bandas del barco,
la otra desciende de manera inversa. Este movimiento origina en el bugue un movimiento de balanceo
determinado, en funcion a la escora indicada, el sistema ordena una inclinacién determinada a las aletas
para producir ese movimiento de balanceo. Por lo tanto, si el balanceo generado por el estabilizador

20



DESARROLLO DE UNA HERRAMIENTA PARA ANALISIS Y DISENO DE SISTEMAS DE
CONTROL DE BALANCEO DE BARCOS MEDIANTE ALETAS MOVILES

sobre el buque es igual o directamente opuesto al generado por la mar o el viento sobre el buque, ambos
balances se componen, resultando en un movimiento de balanceo nulo, es decir, el equilibrio.

Figura 2-14 Aleta estabilizadora [9]

La ventaja principal de este sistema es que permite regular de manera automatica la estabilidad de
la plataforma. Esta caracteristica es fundamental para barcos que realicen largas navegaciones, donde la
confortabilidad de la dotacidn es necesaria. Es por ello por lo que en la actualidad es uno de los sistemas
maés utilizados debido a su gran capacidad de estabilizacion, fiabilidad y coste. Se emplea fundamental
en cruceros y buques de pasajeros.

Una de las desventajas que se observan es que estas aletas aumentan el tamafio de la estructura del
casco, provocando dificultades en las maniobras de entrada y salida de puerto. Las aletas son una de las
partes mas delicadas del buque a la hora de acercar la plataforma al muelle.

2.2.1.6 Tim6n

“Pieza plana y movil montada en la parte posterior de una nave, que sirve para controlar su direccion
en el plano horizontal”. Segun la RAE, un timén se emplea para controlar la direccion en el plano
horizontal de una embarcacién, pero como se vera a continuacion el timén es otro método de control de
estabilizacion. Méas concretamente, para tener un control éptimo del rumbo es necesario tener control
del balance [7].

1
%

v -n-hpnnu’n
yw % 8 Trodder | Jship | ship
"] controller | dynamics | | dynamics ||| kinematics
r
Lrwat.

Figura 2-15 Controlador de balanceo (rapido) y controlador de guifiado (lento) [10]

La idea de utilizar el timén como dispositivo de estabilizacion surgié de las observaciones del
comportamiento de balanceo del buque bajo el funcionamiento del piloto automatico. Robert Taggart
(1970) inform6 de una combinacién inusual de circunstancias que se produjeron en el American Resolute
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(buque portacontenedores) durante su travesia del Atlantico en invierno. EI Resolute sufrié un balanceo
excesivo cuando utilizaba el gobierno automatico. A partir de los datos observados en este viaje y de un
modelo construido para estudiar estas deficiencias, se llegé a la conclusion de que el elevado movimiento
de balanceo observado era consecuencia de las altas frecuencias de guifiada, que hacian que el piloto
automatico produjera una actividad del timon cerca de la frecuencia natural de balanceo del buque.
Entonces se planteo la idea de modificar el sistema de control del piloto automatico para evitar estos
efectos; sin embargo, el hecho de que el movimiento del timén pudiera producir un gran balanceo podria
utilizarse como dispositivo desestabilizador. Unos afios mas tarde, Cowley y Lambert presentaron un
estudio de estabilizacion del balanceo del timon utilizando simulaciones analégicas por ordenador y
pruebas con modelos de un bugue portacontenedores. Los ensayos en el mar posteriores al trabajo de
Cowley y Lambertl, obtuvieron resultados alentadores.

Este trabajo motivo la exploracion del timon estabilizador en el entorno naval en Reino Unido, donde
Carley y Lloyd (1975) realizaron un trabajo donde no sélo analizaron las ventajas sino también las
complicaciones asociadas al control de los estabilizadores del timén. En todos los analisis realizados de
la época, se obtuvo unos resultados que ofrecian un rendimiento pobre de este control de estabilizacion.

No fue hasta la década de 1980 cuando los algoritmos de control empleados eran mas avanzados y
los ordenadores digitales permitieron obtener resultados experimentales méas exitosos, donde se
obtuvieron reducciones de angulo del 50%.

No es aconsejable separar la funcion de control de rumbo y la funcion de control de balanceo en dos
dispositivos distintos. El control 6ptimo de la plataforma solo es posible si la funcion de control de
rumbo tiene en cuenta la funcién de control de balanceo y viceversa (esquema de control de balanceo y
rumbo donde ambas érdenes se tienen en cuenta, representado en la Figura 2-15).

2.3 Modelado dinamico de embarcaciones

Como se ha comentado en el apartado 0, el mar es un medio inestable en el que una embarcacion
sufre una serie de fuerzas que acttan sobre ella, de forma que resultan movimientos como el balanceo y
la cabezada. Para entender estos movimientos y oscilaciones es necesario definir modelo dinamico y
aplicar las leyes de Newton.

La dindmica de una embarcacion puede describirse mediante la siguiente estructura general
(Fosssen, 1994) [11]:

n=Jmv
Ecuacion 2-1

MgV + Crg(V)v = —T), — T, + T4

Ecuacién 2-2

donde las variables n y v representan el desplazamiento con respecto a un sistema de referencia inercial
(n) empleado como origen de coordenadas y las velocidades con respecto a un sistema no inercial (b)
que se mueve en una posicion fija del cuerpo. Por otro lado, 7, T, Yy T4 representan las fuerzas
hidrodinamicas, las fuerzas ejercidas por los sistemas de control de la embarcacion (timén, hélices) y de
perturbacion (olas y viento), respectivamente. Para describir el movimiento del buque se considera un
marco de referencia (b) fijado al buque en el punto 0, y un marco geografico local (n), que se considera
fijo al nivel medio de agua en el punto 0,. Estos marcos de referencia se ven reflejados en la Figura
2-16 . La posicion generalizada y el vector velocidad son los siguientes.

n=I[xyzd¢06yl

Ecuacién 2-3
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v=[uv,wpqr]"

Ecuacién 2-4

Los componentes de n son las posiciones (X, Yy, z) expresadas con respecto al sistema fijo 0,, y los
angulos de Euler representan el balanceo ¢, la cabezada 8 y la guifiada y con respecto al sistema en
movimiento fijado al buque 0,,.

Los componentes de v son las velocidades lineales y angulares expresadas con respecto a
0,, denominadas u-vaivén, v-abatimiento y w-escorzo. Los componentes del vector de velocidad angular
expresados en el marco del cuerpo fijo son la velocidad angular de balanceo p, de cabezada q y de
guifiada r. Estableciendo los vectores de fuerza generalizados sobre el marco del cuerpo fijo con la
siguiente expresion:

— T
T = [Xi; YiIZi'Ki'Mi;Ni]
Ecuacion 2-5
donde los tres primeros términos son las fuerzas que provocan el vaivén, abatimiento y escorzo,

respectivamente, y los tres términos siguientes son los momentos de balanceo, cabeceo y guifiada, siendo
estos momentos expresados con respecto al sistema de referencia 0,,.

DOF | Traslacion Fuerza Velocidad Posicion
lineal
1 Vaivén X u X
2 Abatimiento | Y \% y
3 Escorzo Z w z
Rotacién Momento | Velocidad Angulo
angular
4 Balanceo K p p=0
Cabezada M 0
Guifada N r Y

Tabla 2-1 Nomenclatura empleada en la descripcion del movimiento del buque

La matriz de rotacion J(n) (Ecuacion 2-1) relaciona las velocidades fijas al cuerpo con la derivada
temporal de las posiciones generalizadas con respecto a 0,,, que da la trayectoria del buque. La matriz
Mpgg en la Ecuacion 2-2 es la matriz de inercia del cuerpo rigido, y Crg (v), también en la Ecuacion 2-2,
es la matriz de fuerzas de Coriolis y fuerzas centripetas que son la consecuencia de la rotacion del sistema
0,, con respecto al sistema de referencia O,,.

Como se ha visto anteriormente, se puede determinar que una embarcacién experimenta seis grados
de libertad (conocidos como DOFs: “Degrees of freedom™), los cuales determinan la posicion y
orientacion de la embarcacion mediante desplazamientos y rotaciones. EI movimiento de un barco en
seis grados de libertad se considera como un movimiento de traslacion (posicion) en tres direcciones:
abatimiento, vaivén y escorzo; y como un movimiento de rotacion (orientacion) en torno a tres ejes:
balanceo, cabezada y guifiada [12].

Los tres movimientos de traslacion, definidos anteriormente, se experimentan en las siguientes
direcciones: el abatimiento (movimiento lateral producido, por ejemplo, por el viento) o la deriva
(movimiento lateral debido a la corriente sobre la obra viva) en su eje lateral, el escorzo o arfada en su
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eje vertical y por udltimo el vaivén en su eje longitudinal (avance o retroceso). Por otro lado, la
embarcacion experimenta tres movimientos de rotacion alrededor de sus tres ejes (longitudinal,
transversal y vertical). El giro sobre el eje longitudinal ‘X’ (longitudinal) es el balanceo, movimiento
oscilatorio también conocido como escora; el giro sobre el eje ‘Z’ (vertical) determina el rumbo
(quifiada) del barco y por ultimo el giro en torno al eje ‘Y’ (transversal) es la cabezada, todos ellos
representados de manera grafica en la Figura 2-16.

“  r Marco
0, y geografico (n)

Balanceo Vaivén

l" 1\" ¢ o, u, .\'

Marco fijado al
buque (b)

Cabezada
q. M, 0

Yo, U, ) '
Abatimiento

Guinada

P .\./ l,b

Escorzo

0 11‘.Z

Figura 2-16 Representacion de los 6 grados de libertad [12]

Por el contrario, y a pesar de tener seis grados de libertad, a la hora de realizar el estudio de la
dinamica del movimiento de balanceo para el disefio de sistemas de control se suelen utilizar,
normalmente, modelos mas reducidos. La eleccidn entre modelos de diferente complejidad depende del
tipo de sistema de control considerando las condiciones en las que se vaya a realizar el disefio. Los
modelos que suelen emplear son:

e 6 grados de libertad (6DOFS): es el modelo mas completo, contiene todas las ecuaciones del
movimiento para simular y estimar el comportamiento de las embarcaciones. Como se ha
visto anteriormente en la Ecuacién 2-5, los términos que lo componen son el abatimiento,
escorzo, vaiveén, balanceo, cabeceo y guifiada.

e 4 grados de libertad (4DOFs): es un modelo méas simplificado, emplean situaciones de
maniobra donde es importante incluir la escora para tratar de reducirla mediante el uso de
aletas, timones o tanques como sistemas de control. Normalmente este modelo elimina el eje
‘Z’, teniendo en cuenta Unicamente las variables que afectan a ‘X’ e “Y”, estas son el vaivén
y balanceo y el abatimiento y el cabeceo.

e 1 grado de libertad (1DOF): es el modelo mas simplificado. Se emplea para el disefio de
controladores de velocidad de avance o retroceso, sistemas de estabilizacion de balanceo
(escora) o pilotos automaticos (virada).

Los modelos definidos anteriormente, diferenciados por sus grados de libertad, pueden ser
empleados para diferentes finalidades, como por ejemplo para realizar simulaciones en tiempo real del
comportamiento de una embarcacion frente a diferentes fuerzas, para el disefio de un sistema
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controlador-observador o para desarrollar estimadores paramétricos. Dentro de estas finalidades se
diferencian tres modelos:

e Modelo de simulacién: consiste en un modelo de alta fidelidad que incluye los seis grados
de libertad para la simulacion de mecanismo en el dominio del tiempo. Siendo la descripcion
méas adecuada de un sistema, incluye el sistema de propulsion, la dinamica de la
embarcacion, de medida y las fuerzas del entorno (factores meteoroldgicos, oleaje, viento,
corriente).

e Modelo de control: es una version mas simplificada del modelo de simulacion, el cual se
emplea para disefiar sistemas de mecanismos de control. Este es el método que se empleara
en este trabajo.

e Modelo del observador: es una version simplificada del modelo de simulacion donde tiene
mas prioridad la medida del ruido, situaciones de fallo, capacidades de estima, prediccion de
movimiento y filtrado. EI propoésito principal de este modelo es capturar las dindmicas
adicionales a los sensores de navegacion, asi como perturbaciones.

2.4 Modelado dinamico del balanceo de un barco (1DOF)

2.4.1 Puntos de referencia

Antes de comenzar el desarrollo del modelo de un grado de libertad del balanceo dinamico de un
barco (LDOF), es importante definir una serie de puntos de referencia que ayudaran a comprender mejor
el sistema. Como se ha visto anteriormente (2.3), los movimientos que experimenta una embarcacion
debido a sus seis grados de libertad y el propio peso del buque junto con las cargas que lleve a bordo
(desplazamiento) provocan a su vez la aparicion de una serie de conceptos que afectan directamente a la
posicion de equilibrio de una embarcacion.

2.4.1.1 Flotacion

El plano de flotacion es la superficie horizontal que interseca el casco del buque a la altura del nivel
del mar. Esta linea se denomina linea de flotacion y el area que encierra esta linea se Ilama superficie o
area de flotacion. Dentro de esta area destaca un punto caracteristico, el centro de flotacion (F). Este
punto es el centro de gravedad del area de la superficie de flotacion, debido a la simetria transversal del
buque y cuando el buque este adrizado, ‘F’ estara sobre el plano diametral como se observa reflejado en
la Figura 2-17 [13].

El centro de gravedad (G) es el punto de aplicacién de todos lo pesos del buque, sumando el
desplazamiento en rosca (buque vacio) y todos aquellos pesos afiadidos posteriormente. Cuando se
cumpla que el desplazamiento del buque sea igual al empuje que sufre y se encuentren situados en el
mismo, determinara que el buque se encuentra en una posicion de equilibrio.
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— Centro de flotacién
| Plano de flotacién ———

L——! Linea de flotacion

{ Superficie de flotacion

Figura 2-17 Flotacién [13]

2.4.1.2 Carena

El volumen sumergido o de carena del buque es el volumen limitado por el casco y por la superficie
de flotacion. Dentro de este volumen, destaca el centro de carena (C), el cual es el centro de gravedad
sumergido (se ve representado en la Figura 2-18). Mas concretamente el centro de carena es el centro de
presion del agua sobre el casco y esté relacionado con el centro de empuje vertical.

Pm

Ly o]
Q|BQ i
5/188 ]

: 5

®
°n
“\‘_‘_ ‘|_‘_-H1-H

=

Figura 2-18 Obra viva y obra muerta [13]

Ademas, la linea de flotacién marca el limite entre la obra viva y la obra muerta. Como se ha visto
en el apartado 2.2, la obra viva la parte del buque por debajo de la superficie de flotacion, por lo tanto,
correspondiente a la carena. Y la obra muerta la parte por encima de la linea de flotacion.

2.4.1.3 Metacentro

Por ultimo, se destaca el metacentro (M), que se define como la interseccién de la linea que une los
centros de carena (C) con los centros de gravedad (G). Determinando que el buque esta en equilibrio
cuando GM (distancia que hay del centro de gravedad al metacentro) es positiva. Es por eso por lo que
se definen dos metacentros distintos [14].

e Metacentro transversal: es el punto de interseccion de las lineas verticales trazadas desde el
centro de carena a pequefios angulos de escora consecutivos (Figura 2-19).
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e\
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Figura 2-19 Metacentro transversal [13]
e Metacentro longitudinal: es el punto de interseccion de las lineas verticales trazadas desde el
centro de carena a pequefios angulos de cabezada consecutivos (Figura 2-20).
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Figura 2-20 Metacentro longitudinal [13]

Por ultimo, hay que aclarar que los valores propios a las ecuaciones del movimiento de una

embarcacidn con seis grados de libertad son independientes del punto de referencia, pero las ecuaciones
desacopladas produciran resultados incorrectos si se formulan en un punto diferente a F.

2.4.2 Fuerzas generadas por superficies de control

Las superficies de control, como los timones o las aletas laterales, forman parte, junto al sistema de

propulsion, de los mecanismos de control de los que disponen los barcos para controlar su movimiento
y las condiciones de maniobrabilidad que puede presentar.

Cuando un fluido se mueve en relacion con una lamina y hay un pequefio angulo de incidencia (o
angulo de ataque efectivo) entre el flujo y la lamina, el flujo permanece adherido a la superficie de la

lamina, y aparecen las siguientes fuerzas en la ldamina: L (Lift), en direccion perpendicular al flujo, y D
(Drag) en la direccidon del flujo, como se muestra en la Figura 2-21.
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Figura 2-21 Modelado hidrodinamico de la aleta [Elaboracién propia]

El modelado hidrodinamico de las fuerzas generadas suele ser expresado mediante las siguientes

ecuaciones:
L= 0.5 pUZAflfCl(ae)
D = 0.5 pU?Arl(Cpo + C?1(a.)/(0.91a,))
Ecuacion 2-6

donde p es la densidad del agua, U es la velocidad de la embarcacion, Af es el area de la aleta, I es la
longitud de la aleta, C; es el coeficiente de sustentacion y a, es el angulo efectivo de la aleta. Es habitual
aproximar el coeficiente de Lift C;(a) por una ecuacion lineal, tal y como puede apreciarse en la Figura

2-24. Las fuerzas tangencial y normal inducidas por la aleta pueden calcularse mediante la siguiente
ecuacion:

N = D sina, + L cosa,
T =D cosa, — L sina,
Ecuacion 2-7
en donde a, es el angulo efectivo que se obtiene como:
Qe = —Q — O
Ecuacion 2-8

siendo a el angulo de control de la aleta y a, el angulo de correccion inducido por la velocidad relativa
del balanceo cuyo valor es:

T,
ay = arctan (fvp)

Ecuacion 2-9
AP FP
Azg
Lpp
Leg —Cs Fcg N
e o] .
f
I_ Ob_—-—_—;/_]_’_f!g _ )B‘_I___
Og zf Xg

Figura 2-22 Vista lateral de la embarcacion [Elaboracion propia]
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En la Figura 2-22 se muestra una vista lateral de la embarcacion, en donde se ha afiadido el sistema
de referencia geométrica Oy, asi como las fuerzas generadas por la aleta lateral.

e MT (Me‘!’acenter)

n /

ZoY

Figura 2-23 Vista trasera de la embarcacion [Elaboracion propia]

En la Figura 2-23 se muestra una vista trasera de la embarcacion donde se observa el centro de
referencia geométrica. Asimismo, se representa la distancia ¢, la cual es la distancia entre Cg y N,
parametro fundamental para obtener el angulo de correccion inducido por la velocidad relativa de
balanceo (ay).

Asumiendo angulos de control pequefios, y siguiendo los argumentos expuestos por T. Perez en su
trabajo [15], las fuerzas y momentos de cada aleta pueden aproximarse como:

Xfin = —T
Yein = —Nsin(f)
Kfin = 17 N
Nfjp = Feg N sin(f)

Ecuacién 2-10

donde X¢;,, Yrin soN las fuerzas longitudinales en los ejes X e Y del sistema Ob, y K¢;, Y N¢;, SON l0S
pares generados por cada aleta con respecto al balanceo y al cabeceo, respectivamente.

2.4.3 Modelo de un grado de libertad (1DOF)

El modelo representado en la Ecuacion 2-2 presenta una descripcion general del comportamiento de
una embarcacion incluyendo los seis factores que le afectan: abatimiento, vaivén, escorzo, balanceo,
cabezada y guifiada. Como se ha visto en el apartado anterior (2.3), en las aplicaciones para control y
disefio se reduce el modelado de seis grados de libertad a un modelado con un namero inferior. Para
estudiar la dindmica del movimiento del balanceo, se suele emplear modelos 1DOF o 4DOFs,
dependiendo del escenario a considerar. Para el modelado de 1DOF, s6lo se tiene en cuenta la dindmica
del balanceo y se emplea si se asume que en este escenario el barco se mueve en linea recta a velocidad
constante. Este modelo se describe de la siguiente manera [8]:
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é=p
Lp=K,+K. +K,

Ecuacién 2-11

donde ¢ es el angulo de balanceo y p es la velocidad angular de balanceo. Por otro lado, en la Ecuacion
2-11, se define I, con el momento de inercia del cuerpo rigido respecto al eje ‘X’, dirigido desde la popa
a la proa (como se observa en la Figura 2-16).

El momento hidrodindmico k;, puede aproximarse mediante la siguiente ecuacion:

Ky = Ksp + f1(¢, @) + f2()

Ecuacién 2-12

donde Kp representa el momento de inercia hidrodinamico y K se denomina el momento de inercia
afiadido; f; (¢, gb) es el momento de amortiguacion y f,(¢) es el momento restaurador.

El momento activo que produce una aleta puede determinarse mediante los calculos expuestos en el
apartado anterior. El valor del coeficiente de sustentacion empleado en esos calculos se obtiene a partir
de experimentos sobre un modelo real [16], de forma que los resultados experimentales muestran que la
relacion entre el coeficiente de sustentacion y el angulo de las aletas no es una relacion lineal ideal, sino
que presentan unas curvas cerradas como se representa en la Figura 2-24. Hay un error entre el valor
tedrico y el valor real; es decir, el error existe en la retroalimentacion de los estabilizadores de aleta. Por
lo tanto, el estabilizador de aleta tiene dificultades para resistir con precision la perturbacion de las olas,
lo que reducira el efecto de balanceo.

Mode Velocidad Oscilacién Periodo de oscilacion Frecuencia adimensional

Mode 1 3.0 25 2.467 0.06
Mode 2 3.0 25 3.700 0.04
Mode 3 3.0 25 4.933 0.03
Mode 4 3.0 25 6.167 0.024
Mode 5 3.0 25 7.400 0.02

Tabla 2-2 Estado experimental de la aleta [16]
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Figura 2-24 Relacién entre coeficiente de sustentacion y el angulo de la aleta [16]

En el estudio de la dindmica del balanceo de los buques, se suele considerar que el momento
perturbador K,; es inducido por las olas. Debido a las caracteristicas estocasticas inherentes a las olas,
un calculo preciso de las fuerzas de excitacion de las olas es un reto. Por ello, se adopta un método de
aproximacion del momento inducido por las olas (K,;) bajo el supuesto de olas regulares [17].

La mayoria de los trabajos tienen en cuenta las incertidumbres en la dinamica del balanceo y algunas
estrategias de control robusto han demostrado su eficacia, como la estimacion adaptativa de parametros,
el control de la estructura variable de modelos deslizantes o el control H,,. En general, se considera una
incertidumbre generalizada, ignorando modelos con grados superiores (por ejemplo, modelos de tercer
orden o superiores) y algunas dindmicas no modeladas (por ejemplo, la interaccion entre la aleta y el

casco). En conclusion, un modelo de dindmica con una incertidumbre generalizada puede describirse
como:

(L +Kp) + f1(¢, @) + (@) + A1 (d, b, a) = Ky — Kpax

Ecuacion 2-13

fi= Kp®+ Ky ¢ | 9]

Ecuacién 2-14

fo=T(Cy ¢+ C3¢°+Cs¢°)

Ecuacién 2-15

donde la incertidumbre generalizada viene representada por A (¢, ¢, @).
2.4.4 Dinamica de la aleta

Durante la basqueda sobre el control de estabilizacion mediante una aleta, se han propuesto varios
sistemas de control avanzado, sin embargo, muchos de ellos ignoran el efecto de la dindmica del actuador
de la aleta. Esto es razonable para el caso en el que la respuesta de la aleta se produce de forma
instantanea, lo que deriva en una constante de tiempo del actuador mucho menor que la respuesta del
buque. Por el contrario, suponiendo que ambas constantes de tiempo no son demasiado diferentes e
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ignorando la dinamica del actuador de la aleta puede no solo degradar el rendimiento del sistema de
bucle cerrado, sino que también puede influir negativamente en la estabilidad del buque.

Simplificando, se define la dindmica de un actuador de aleta mediante un sistema lineal de primer
orden de la siguiente forma:

T,a =K. —«a
Ecuacién 2-16

donde T, es la constante de tiempo del actuador, K, la ganancia de entrada de control, a. el angulo de
aleta ordenado.

2.5 Modelado dinamico de la trayectoria y balanceo de un barco (4DOF)

Como se ve en el apartado 2.3, considerando un barco como un cuerpo rigido, las ecuaciones no
lineales de seis grados de libertad del movimiento del barco pueden obtenerse mediante la ley de Newton
[18]. Dado que en este apartado se va a desarrollar el modelo dinamico de la trayectoria y balanceo para
analizar el funcionamiento del estabilizador de aleta como reductor del movimiento de escora y balanceo
causado por el giro del barco y por las perturbaciones ambientales, se puede despreciar los estados de
cabeceo y arfada o0 escorzo, y en consecuencia su influencia en los otros cuatro grados de libertad. Por
lo tanto, el modelo de cuatro grados de libertad (Figura 2-25) teniendo en cuenta la posicion (X, y), el
balanceo (roll) y la guifiada (yaw) puede obtenerse mediante las ecuaciones definidas en la Tabla 2-3.

Expresiones del modelo 4DOF

m(u —vr — Xgr? + Zgpr)

= m@+ur—Zgp+ Xr)

X
Y
K Lp —mZ;(V+ ur)
N = L7+ mX; (v + ur)
Tabla 2-3 Modelo 4DOF [19]

En las ecuaciones expuestas, se tiene que m es la masa del barco, X; y Z; son las coordenadas del
centro de gravedad (CG) en los ejes X y Z, respectivamente, I, y I,s0n los momentos de inercia sobre
los ejes Xy Z, uy v son las velocidades de avance y de deriva del barco, p y r son las velocidades
angulares de balanceo y de guifiada, X e Y son las fuerzas que acttan sobre el casco en la direccion de
los ejes X e Y, respectivamente, K 'y N son los momentos que acttan sobre el casco en torno a los ejes
X'y Z, respectivamente. Vinculado a esto es necesario desarrollar una serie de expresiones que
desarrollan tanto de las fuerzas como de los momentos que acttan sobre el casco, los cuales dependen
directamente de la fuerzas y momentos provocados por la hidrodinamica del barco, las perturbaciones
producidas por el oleaje, la aleta estabilizadora, el timon del barco y los sistemas de propulsién. A
continuacion, se desarrollaran todas las expresiones que explican las fuerzas y momentos que acttan
sobre el casco (X, Y, K, N).
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Figura 2-25 Representacion grafica 4DOF [Elaboracion propia]

2.5.1 Fuerzas y momentos hidrodinamicos

Las fuerzas y momentos hidrodinamicos pueden expresarse en forma de funciones no lineales de la
posicion, la velocidad y la aceleracion del buque, y estan influidas por el estado del buque y las
caracteristicas del fluido [20]. De esta forma, la expresion hidrodinamica no lineal se adopta como [15]:

Xnya = Xutt + Xypulul + Xyovr

Yhya = ¥ + VP + Vi + Yyplulv + Yur + Yy lvl + Yy virl + Yprlv] +
Y(pluvlgoluvl + Y@lur|¢|ur| + Y¢uu§0uu

Knya = Kpv + Kpp + Ky lulv + Kypur + Ky v v| + Ky 07| + Ky 70| + Ko w0 luv| +
Kopuri@lurl + Kpuupuu + Kypplulp + Kipip[plp + Kpp + Kppo 9o — pgVGeZ (@)

Knya = Npv + Ni7 + Ny [ulv + Ny lulr + Ny rlr| + Ny 710] + Noppuw @ luv| + Ny rioulr| +
Npiplplp + Npp + Npwpplulp — Ney o pulul

Ecuacion 2-17
donde p es la densidad del fluido, g es la aceleracidn de la gravedad, V es el desplazamiento del barco,
@ es el angulo de balanceo, GZ(¢) es la curva del brazo adrizante y el resto de los pardmetros son los

coeficientes hidrodinamicos del barco, los cuales tiene un valor determinado establecido mediante test
de identificacion paramétrica y valores de disefio constructivo del barco.

2.5.2 Fuerzas y momentos generados por las aletas

Las expresiones de las fuerzas generadas por las dos aletas se obtienen a partir de los calculos
realizados asumiendo que ambas aletas son iguales y mantienen el mismo angulo, es decir, son
simétricas. De esta forma, aplicando el modelo de fuerzas y momentos de aletas expuesto en el capitulo
anterior, se obtiene:

Xfin = —2T
Yein = 2Np sin(Brin )
Kfin = —217 N¢
Nfip = —2FCG Ny sin(Brin )

Ecuacién 2-18

33



ALEJANDRO DE GANDARILLAS CARRARA

2.5.3 Fuerzas y momentos generados por el timén

La gran mayoria de los buques dependen de uno o mas timones verticales instalados para realizare
las maniobras de guifiada [21]. Los timones suelen instalarse después de la hélice, por debajo de la linea
de popa del buque. Segun [22], las fuerzas y momentos inducidos por el timédn pueden obtenerse como
muestra la siguiente ecuacion:

Xrua = =Dy 6
Yiua = Ly 6
Kiya = -1 L, 6
Ny = —LCG L, &

Ecuacién 2-19

donde . y LCG son los brazos de balanceo y guifiada del timon, respectivamente, & es el angulo de
inclinacion de la aleta 'y L, y D, son las fuerzas de sustentacién y arrastre generadas en el timon,
respectivamente.

2.5.4 Fuerzas y momentos generados por la hélice

La mayoria de los buques dependen de hélices bajo la linea de flotacion en la popa para proporcionar
potencia de avance. En condiciones normales, se puede considerar que las hélices sélo producen una
fuerza longitudinal que impulsa el barco hacia delante o hacia atras. De esta manera, cuando el barco
navega en linea recta a una velocidad constante, el empuje efectivo T, generado por la hélice es igual a
la resistencia del barco X,. Perez [15] sugirié que la resistencia del barco puede considerarse
aproximadamente igual a —X|,,,U?, siendo U la velocidad de navegacion del buque. Por otro lado,
Martin [21] sefiald, mediante simulacion, que para un buque que gira a una velocidad fija, el empuje
generado por las hélices durante el proceso de guifiada puede ser aproximadamente igual a la fuerza
antes del giro y permanece inalterada para simplificar el estudio. En consecuencia, se determina la
siguiente expresion para obtener las fuerzas y momentos generados por la hélice:

Xprop = —XuuUs
Youa = 0
Kiua = 0
Nyyg = 0

Ecuacién 2-20

donde X,,,, es el coeficiente hidrodinamico relacionado con la velocidad de oleaje, y U, es la velocidad
inicial antes del giro.

2.6 Modelado de perturbaciones externas: oleaje

El principal disefio de aletas estabilizadoras tiene la finalidad de poder alcanzar un estado estable
del barco que permita una comodidad a la dotacion, es por eso por lo que se tienen que establecer un
modelo que simule estas perturbaciones. La practica habitual en la modelizacién de las perturbaciones
inducidas por el oleaje que acttian sobre un barco consiste en modelar las olas del mar como un proceso
estocastico [23]. Este método caracteriza la frecuencia de las olas del mar mediante una densidad
espectral de potencia. Para el desarrollo de este modelo, entre otras opciones disponibles, se utiliza el
espectro formulado por Pierson Jr. y Moskowitz [24], donde la formulacion espectral del oleaje fue
concebida para mares generados por el viento totalmente desarrollados en el océano Atlantico Norte de
la siguiente manera:
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S(w) = Agw~*exp(—Byw™*) [m?s]
Ecuacion 2-21
donde A, =8.1x1073g% y B, =3.14/H¢ y Hs[m] es la altura significativa de la ola. A una
determinada frecuencia de onda w = w, [rad/s], estableciéndose w, como la frecuencia modal que es

cuando la densidad espectral de potencia alcanza su valor maximo. Esta frecuencia modal o de pico se
calcula con la Ecuacion 2-22.
(4Bwv>
w =
0 5

Ecuacién 2-22

1/4

En esta ecuacion se muestra que diferentes alturas de ola (H, ) corresponden a diferentes frecuencias
modales w, Y, por tanto, a diferentes valores de pico de S(w). EI modelo de oleaje puede ser aproximado
por un sistema dindmico lineal de segundo orden, expresado de la siguiente manera:

R e 3 b 2

Yw = [0 1] [ddw]

Ecuacién 2-23

donde w,, es un ruido de proceso blanco de valor medio cero, ¢, es un coeficiente de amortiguacion que
puede fijarse fijarse en un valor constante, de tal forma que Lijun Wang [25] estable en su trabajo un
valor para el coeficiente de amortiguacién de 0.1. Hay que tener en cuenta que las perturbaciones
inducidas por las olas vienen dadas por M,, = d%. Ademas, k,, = 2{,, w,0d,, donde a,, s una constante
que describe la intensidad de la ola. El pardmetro o,, puede calcularse como la raiz cuadrada de S(wy).
Ademas, para un barco que se mueve con una velocidad con una velocidad de avance U, la frecuencia
méaxima del espectro de la ola se modificara de acuerdo con la siguiente expresion:
wg
W, = a)o—? Ucosp

Ecuacién 2-24

donde w, [rad/s] es la frecuencia de encuentro y S [rad] es el angulo de encuentro entre el rumbo y la
direccion de la ola. La Ecuacion 2-24 implica que la frecuencia de un espectro de ola que se mueve a
una velocidad de avance U > 0 debe ser modificada a w,.

2.7 Control no lineal adaptativo de balance

El control en modos deslizantes (Sliding Mode Control SMC) es uno de los enfoques que se ha
propuesto en la literatura para hacer que el control sea robusto a las perturbaciones e incertidumbres. El
control en modos deslizantes tradicional, también conocido como control de modo deslizante de primer
orden, se caracteriza por una entrada de control saturada y discontinua. Sobre la base de este enfoque
multiple se han aportado soluciones, con propuestas de modos deslizantes avanzados incluyendo
variedades deslizantes recursivas no lineales, superficies deslizantes adaptativas con caracter integral,
dindmicas de orden completo no lineal o superficies deslizantes con parametros de amortiguamiento
adaptativo.
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El algoritmo de modo deslizante denominado SuperTwisting (STW) es una de las soluciones en
modos deslizante de segundo orden (SOSM) que ha sido ampliamente aplicado en control y observacion.
Como las dinamicas relacionadas con este algoritmo son discontinuas, sus soluciones se interpretan en
el denominado sentido de Filippov, por lo que la seleccion de un valor adecuado para las ganancias del
algoritmo pueden ser un problema dificil en aplicaciones précticas, principalmente debido a dos
cuestiones: los fendmenos de picos, como los generados en observadores de altas ganancias, y el
denominado chattering, que se trata de la aparicion de altas frecuencias en la sefial de control que pueden
desestabilizar el comportamiento dindmico. Las dos posibles causas del chattering en las respuestas de
estado estacionario son: el uso de funciones no continuas, como la funcion de signo de valor fijo que se
utiliza en controles clasicos de modo deslizante como el STW, y el proceso de discretizacion, que puede
introducir vibraciones en la respuesta de estado estable si las ganancias son lo suficientemente grandes,
incluso si todas las funciones son continuas, siempre que la dinamica del sistema se caracterice por
componentes de alta frecuencia con respecto al tiempo de muestreo seleccionado.

La implementacion practica de soluciones que eviten estos fendmenos, como es el caso de la
aplicacion de sistemas homogéneos implica la necesidad de establecer marcos de discretizacion que
aseguren que la propiedad de los sistemas continuos se mantiene cuando son implementadas en sistemas
digitales, lo cual implica la necesidad de integrar soluciones de integracion méas complejas que el clasico
algoritmo de Euler.

Con base en los resultados antes mencionados, y con el fin de mantener el proceso de discretizacion
de forma simple, existen otro trabajos en donde se introduce una ley de superficie adaptativa de modo
deslizante no lineal y diferenciable, es decir, eliminando el cardcter impulsivo relativo a las funciones
de signo empleadas en el SMC clasico, pero permitiendo mantener una de las propiedades basicas
alcanzadas por los modos no continuos: la estabilizacion en tiempo finito, en lugar de una estabilizacion
asintotica.

Para conseguir este resultado se parte de la formulacion generada por el algoritmo STW en donde a
partir de una superficie de deslizamiento (o(t)), en donde se cumplen las dindmicas de control deseadas,
cuya definicion genera el siguiente modelo dinamico:

6(t) = u(o) +d(t)

Ecuacién 2-25

donde d(t) es una perturbacién desconocida que tenemos que compensar calculado la variable de control
u(t) de forma que se asegure que ¢ = 0, para lo cual el algoritmo STW define el control en la Ecuacion
2-26.

u(o) = — 1+/(0)sign(o) — e(t)
é(t) = k sign(o)

Ecuacién 2-26

De esta forma la dindmica de la variable deslizante se obtiene de la siguiente forma.

6(t) = — 1+/(0)sign(o) + w(t)
o(t) = —Bsign(o) + d(v)

Ecuacion 2-27

Una aproximacion suave, es decir, empleando funciones continuamente diferenciables, permite
obtener resultados similares que evitan la aparicion del efecto de chattering incluso cuando se aplica el
método de Euler para obtener el sistema discreto equivalente. De esta forma la forma de control
propuesta es:
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u(o) = —Ao(t) — Btanh (yo) — €(t)
€() = %Zc(t) + k tanh (yo)

Ecuacién 2-28

De esta forma la dindmica de la variable deslizante se obtiene con la Ecuacion 2-29.

6(t) = —Ao(t) — Btanh (yo) + w(t)
2
w() =-— %c(t) — ktanh(yo) + d(t)

Ecuacion 2-29

El calculo de las ganancias 4,3,y Yy k se realiza en base al desarrollo teérico que se apoya en un
disefio frecuencial que puede ser consultado en la referencia Finite Time Adaptive Smooth Non Linear
Sliding Mode Control for Second Order Dynamic Systems, que en el momento de entrega de este trabajo
se encuentra en proceso de revision en una revista del cuartil Q1. En este trabajo se muestra, empleando
teoria de Lyapunov, las caracteristicas de estabilizacién que el algoritmo indicado pueden generar
evitando la aparicion de oscilaciones de alta frecuencia o chattering.
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3 DESARROLLO DEL TFG

3.1 Introduccién

En este capitulo de la memoria se exponen los recursos empleados para el desarrollo de una
herramienta que permita la simulacion de este sistema de control de balanceo. Asimismo, se muestran
los modelos desarrollados en el programa utilizado, con la finalidad de obtener una simulacién lo méas
semejante a la realidad, que permita analizar el rendimiento diferentes aletas estabilizadoras para
diferentes tipos de barcos. En conclusién, el objetivo principal de este capitulo es obtener un modelo
que permita simular el funcionamiento de las aletas estabilizadoras como sistema de control de balanceo,
de tal forma que permita disefiar y analizar su funcionamiento dependiendo de sus caracteristicas y del
escenario de simulacion generado (tamafio del barco, pesos, tipos de oleaje, etc.).

3.2 Medios empleados para el desarrollo del proyecto

A la hora de comenzar con el desarrollo del modelo se plantearon varias opciones para realizar su
simulacion, entre los que destacaban diferentes lenguajes como Python, C o Matlab. Finalmente, y como
se expone a continuacién, el programa que se ha implementado para el desarrollo del modelo es Matlab,
mas concretamente, la herramienta de Simulink.

3.2.1 Matlab

Matlab es una plataforma de programacién disefiada especificamente para ingenieros y cientificos,
siendo su caracteristica principal su propio lenguaje, lenguaje de Matlab, un lenguaje basado en matrices
que permite la expresién mas natural de las matematicas computacionales. Este lenguaje es un lenguaje
de matriz/array o arreglo de alto nivel, el cual contiene, estructuras de datos y otras caracteristicas de
programacion orientada a objetos. De manera que permite programacion en lo pequefio para crear
rapidamente programas desechables, como la programacién a lo grande para crear programas de
aplicacion completos, grandes y complejos.

Esta plataforma contiene tareas informaticas, de visualizacion y programacién, las cuales se pueden
manejar de forma facil, en comparacion con otros softwares de programacion, y las soluciones y
resultados se expresan en notacion matematica conocida. Entre sus tareas mas comunes destacan, por
ejemplo: matematicas y conmutacion, desarrollo de algoritmos, modelado, simulacion y prototipos, etc.

Matlab es un sistema interactivo en el que su elemento basico de datos es un array que no requiere
dimensionamiento. De esta manera, el usuario puede solucionar diferentes tipos de problemas con
formularios vectoriales y matriciales, es decir, Matlab es una herramienta que nos permite solucionar
este tipo de problemas de manera mas sencilla que con programas en otro lenguaje como por ejemplo
en C.

39



ALEJANDRO DE GANDARILLAS CARRARA

Como se ha comentado anteriormente, dentro de las tareas mas comunes destaca el modelado y
simulacion, entorno en el que se ha trabajado durante el desarrollo de este proyecto. De modo que junto
con Matlab se ha empleado la herramienta de Simulink, la cual permite al programador combinar la
programacion textual y grafica en un mismo entorno.

3.2.2 Simulink

Simulink es una caja de herramientas especial de Matlab que sirve para simular el comportamiento
de los sistemas dinamicos, el cual puede simular sistemas lineales y no lineales, modelos en tiempo
continuo y tiempo discreto y sistemas hibridos de todos los anteriores. Es un entorno de diagramas de
bloque que se utiliza para disefiar sistemas con modelos multidominio, simular antes de implementar en
hardware y desplegar sin necesidad de escribir cddigo. Como una extension de Matlab, Simulink afiade
muchas caracteristicas especificas a los sistemas dinamicos, mientras conserva toda la funcionalidad de
proposito general de Matlab. De manera que este programa no es completamente un programa separado
de Matlab, sino un anexo a él, donde el entorno de Matlab siempre esta disponible mientras se ejecuta
una simulacion.

Simulink tiene dos fases de uso: la definicidén del modelo y el analisis del modelo. La definicién del
modelo se basa en construir el modelo a partir de elementos y parametros basicos establecidos
previamente, tal como, integradores, bloques de ganancia, etc. Respecto al anlisis del modelo, se refiere
a realizar la simulacion, linealizacion y determinar el punto de equilibrio de un modelo previamente
definido. Para la simplificar la definicion del modelo se emplean una clase de ventanas denominadas
bloques, en las que se puede crear y editar un modelo graficamente usando el raton, sin necesidad de
escribir codigo. Ademas, Simulink utiliza un ambiente grafico lo que hace sencillo la creacion de los
modelos de sistemas. Después de definir un modelo este puede ser analizado seleccionando una opcién
desde los menus de Simulink o utilizando comandos desde la interfaz de Matlab.

En definitiva, Simulink permite definir de una forma ldgica las etapas del proceso del célculo y el
flujo de datos entre ellas, utilizando blogues, los cuales se pueden emplear para representar un solo
elemento del proceso o bien un subsistema, siendo facilmente modificable para reflejar un cambio en el
algoritmo o el enfoque del disefio. De tal forma que estos diagramas de bloques permiten una descripcion
en alto nivel del sistema, proporcionando una estructura jerarquica para evaluar el comportamiento de
algoritmos alternativos bajo diferentes condiciones de funcionamiento. Simulink es una de las
herramientas mas usadas en ingenieria de control y procesamiento de sefial para la simulacion de
sistemas de control y el disefio basado en modelos.

3.2.3 App.Designer

Por Gltimo, hemos utilizado la herramienta de App.Designer, la cual ofrece Matlab para desarrollar
aplicaciones, méas concretamente, es un entorno de desarrollo interactivo para disefiar una aplicacion y
programar su comportamiento. Proporciona una version totalmente integrada del editor de Matlab y un
gran conjunto de componentes interactivos. También ofrece un administrador de disefio de cuadriculas
para organizar la interfaz de usuario y opciones de reordenacion automaticas para hacer que su aplicacién
detecte y responda a los cambios del tamafio de la pantalla. Permite distribuir aplicaciones
empaquetandolas en los archivos del instalador directamente desde la barra de herramientas de
App.Designer, o bien creando una aplicacion web o de escritorio independiente [26].

3.3 Desarrollo del modelo con un grado de libertad (1DOF)

3.3.1 Modelo de aprendizaje

Como se ha visto en el apartado 2.4.3 en el modelo 1DOF se considera tnicamente la dinamica del
movimiento del balanceo. De esta manera el sistema que se ha escogido para la realizacion de la
simulacion se basa en el modelo de Yang Yiang (2004) [27], el cual es un modelo que simplifica el
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sistema de control, permitiendo aplicarlo en Simulink y dejando al usuario adaptarse al entorno del
programa. Este sistema se reduce a la Ecuacion 3-1.

d ¢ ‘{b 0
Eqb =\|a ¢ + a,¢ +aza A+ Kj|+ |0] .
a a,a + A, b

Ecuacion 3-1

Para poder realizar las pruebas y observar los resultados mientras se producen las simulaciones se
hizo necesario emplear los denominados buses virtuales en Simulink, ademas de tener que afiadir una
funcion de callback que envie, en cada paso de la simulacion, los datos a la herramienta de visualizacion
para actualizar las graficas mientras se produce la simulacion.

A continuacion, en la Figura 3-1, se observa de manera genérica el desarrollo del modelo.

=
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Figura 3-1 Modelo de un grado de libertad [Elaboracién propia]

En el sistema disefiado se muestra la simulacion del modelo de control simplificado donde se pueden
diferenciar varios bloques, los cuales realizan funciones diferentes con la finalidad de que el conjunto
de blogues simule el balanceo. EI primer bloque (Figura 3-2) a destacar es el bloque de parametros
(Parameters), donde se establecen los cinco parametros que reducen el sistema. Como se representa en
la Ecuacion 3-1 estos parametros vienen representados por: a; = —0.0106, a, = —0.0117, a3 =
—0.043,a, = —0.5y b = 0.5.
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-0.0106

A1

01117

A2

0.5

El segundo bloque (Figura 3-3) se emplea para definir el sistema de la dinamica de balanceo del
buque (Roll ship dynamics model, este bloque es el que viene seleccionado en la Figura 3-1) donde se
desarrolla el modelo simplificado definido en la Ecuacion 3-1. Este subsistema tiene seis entradas:
angulo de balanceo (Roll state), velocidad de balanceo (Roll rate state), &ngulo de la aleta (Fin angle
state), angulo de control (Control angle), la perturbacién de balanceo (Roll rate disturbance) y la
perturbacion de la aleta (Fin disturbance); y tres salidas: angulo de balanceo (Roll), velocidad de
balanceo (Roll rate) y angulo de la aleta (Fin angle). Al compilar el programa se analizaran estos tres
pardmetros de salida, los cuales vienen representados en tres graficas, que permitiran determinar el

/

A1

GOTO A1

GOTO A2

/

L

B

GOTO A5

-0.043 =-/

A3

A3

GOTO A3

-0.5 —b/

A4

A4

Figura 3-2 Parametros del modelo de Yang Yiang [Elaboracion propia]

correcto funcionamiento del modelo.
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En la Figura 3-3 se observa el modelo de la dinamica de balanceo presentado por Yang Jiang [27],
y que se ve reflejado en la Ecuacion 3-1. Los parametros de entrada al bloque (Al, A2, A3, Ady B) se
implementan mediante la funcion From, la cual permite llamar a los pardmetros que se encuentran en el
subsistema Parameters, de este modo se pueden modificar estos parametros en este subsistema y se

&D)
FIN ANGLE STATE

GOTO A4
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1

s

Roll rate angle

Roll angle

ROLL RATE

ROLL

Fin control angle

Figura 3-3 Dindmica del modelo de balanceo Yang Jiang [Elaboracién propia]
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modificaran de manera automatica en todo el programa. Por otro lado, se introducen los pardmetros
variables mediante Inputs los cuales reciben sus valores numéricos desde el sistema general. Estos son:
la perturbacion de balanceo, la cual tiene un valor igual a cero; la perturbacion de la aleta, a la que se le
ha establecido un seno; por ultimo, el control de balanceo se ha establecido como la mitad del angulo de
balanceo.

A continuacion, se desarrolla el sistema de tres ecuaciones con tres incognitas utilizando todos los
pardmetros y los operadores necesarios, en este caso sumar y multiplicar. De esta forma se obtienen dos
resultados: la aceleracion de balanceo, la cual se integrard dos veces para obtener la velocidad de
balanceo (Roll rate) y el &ngulo de balanceo (Roll); y la velocidad angular de la aleta, la cual se integrara
para obtener el angulo de la aleta. Ademas, es importante destacar que el modelo esta disefiado para
trabajar con radianes, pero para nosotros es mas facil interpretar los resultados si estan en grados, por
eso se utiliza la funcion de Angle conversion para transformar estos valores a grados antes de ser
representados en las gréficas. Finalmente, estos tres pardmetros junto con el de control de balanceo se
visualizan por medio de la herramienta Scope de Simulink, la cual presenta estos resultados en la Figura
3-4.

ROLL RATE

FIN ANGLE

Figura 3-4 Resultados graficos del modelo Yang Jiang [Elaboracion propia]

En estas cuatro graficas se presentan el angulo de balanceo, velocidad de balanceo, angulo de la
aleta y angulo de control. Los resultados que se obtienen respecto a la simulacion de balanceo son
coherentes con los resultados expuestos en el trabajo de referencia empleado para crear el modelo.

Para poder realizar el estudio del rendimiento de diferentes tipos de aletas estabilizadoras en
diferentes barcos, es necesario disponer de una serie de pardmetros modificables que permitan su
simulacion y posterior analisis. En el modelo de Yang Jiang, se establecen cinco pardmetros constantes
relacionados con unos parametros de velocidad, tamafio de aletas y medidas estructurales del barco
determinadas, pero en este trabajo no se establece la forma en la que se obtienen esas cinco constantes.

Debido a esto, esta simulacion no es (til para el estudio y anélisis del funcionamiento de aletas con
diferentes tamafios en barcos con medidas estructurales distintas, aunque por su simplicidad ha resultado
de interés para establecer una etapa de aprendizaje de manejo de la herramienta Simulink. De esta forma,
se considera que este modelo simplificado se ha utilizado para disefiar una primera simulacién la cual
ensefie al alumno a desarrollar sistemas dinamicos mas complejos en Simulink.
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3.3.2 Modelo tedrico

Con el objetivo de avanzar en el conocimiento de las dinamicas del movimiento de los barcos con
aletas estabilizadoras para controlar el movimiento de balanceo, se procedio a emplear una segunda
referencia en la que fuese posible realizar pruebas con diferentes pardmetros y que ademas no
implementase ningun tipo de simplificacion lineal que reduzca la precision de la simulacion respecto a
un sistema real. Tras analizar varias opciones, finalmente, se ha realizado el analisis del rendimiento de
las aletas empleando el modelo que desarrolla Isah Abdulrasheed Jimoh [28]. Este modelo se reduce a
un sistema no lineal de tres ecuaciones que se presenta de la siguiente forma:

$=p
p = f(¢,p) + ba + M,
y=x
Ecuacién 3-2

donde ¢ (rad) es el angulo de balanceo, p (rad/s) es la velocidad de balanceo y a (rad) es el angulo de
gobierno del estabilizador de aleta, es decir, la entrada de control. La dindmica de balanceo del buque
esta representada por f (¢, p), el momento inducido por las olas que actdan sobre el buque es M,,, y
ba = M, denota los momentos de control por unidad de inercia resultantes de las aletas estabilizadoras.
El momento de control generado por el estabilizador por unidad de momento de inercia puede definirse
explicitamente con la Ecuacion 3-3.

¢ Ixx +]xx

Ecuacion 3-3

Por otro lado, la dinamica de balanceo del buque viene expresada por la Ecuacion 3-4.

f(@,p) = a1 + a,° + as¢ + a, Pl

Ecuacion 3-4

Se puede observar que ambas expresiones son similares a las que se ven el apartado 2.4.3, donde el
momento de control generado no se establecia por unidad de momentos de inercia y la dindmica de
balanceo establecia una expresion de grado cinco. A continuacion, se denotan todos los parametros
variables correspondientes a las expresiones desarrolladas anteriormente.

Parametro Expresion
_ Th
“ T "l
_ Th
2T (e + Jo) 07
o = Dy pUZAf12CE
Lix + Jux  (ex +Jx)U
— Dy
e A
D, = 21 Th(Lx + Jux)
Vs
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Parametro Expresion
D.,, = 3n2(1xx+]xx)
w =
4
Lot = TBSZ(03085+0.0227BS 0.00043L>2
o g \ d 100

Tabla 3-1 Parametros del modelo Isah Abdulrasheed Jimoh

En la Tabla 3-1 se muestran todos los parametros que se utilizan en este modelo, los cuales se han
desarrollado a lo largo del trabajo a excepcion de Dy y Dy, los cuales representan los momentos de
amortiguacion lineal y no lineal del movimiento del balanceo, respectivamente. Por ultimo, es
importante determinar las unidades que se deben emplear en cada uno de los parametros, debido a que
este fue uno de los principales problemas que se encontraron en el desarrollo de la simulacién del modelo
de Hassan Ghassemi [29]. De esta forma, las unidades que se determinan en este modelo se establecen
en la Tabla 3-2.

Parédmetros
¢ Angulo de balanceo (rad) T Desplazamiento (Kg)
) Velocidad de balaceo (rad/s) h Altura metacéntrica (m)
p=a Aceleracion de balanceo (rad/s?) Oy Flooding angle (rad)
a Angulo de la aleta (rad) ny Coeficiente de prueba
p Densidad (kg/m3) n, Coeficiente de prueba
Velocidad de avance del barco (m/s) By Manga (m)
Ag Area de la aleta (m?) g Gravedad (m/s?)
Iy (m) L Eslora (m)
(0 Coeficiente de lift d Calado (m)

Tabla 3-2 Nomenclatura del modelo Isah Abdulrasheed Jimoh

3.3.2.1 Desarrollo del modelo en Simulink

Con el planteamiento matematico de los sistemas de control de estabilizacion con aletas
desarrollado, pero antes de implementar el modelo en Simulink, es necesario precisar de una fuente que
proporcione todos estos parametros (Tabla 3-2). La tarea de encontrar esta informacion ha sido compleja,
principalmente por dos razones, la primera razon es debido a que estos parametros son muy especificos,
de tal forma que en muchos articulos cientificos se determinaban algunos de ellos, pero no desarrollaban
todos, por lo que esos documentos se descartaron. Por otro lado, la segunda razon es el ejemplo que se
explica en el apartado 3.3.1, donde Yang Jiang desarrolla un modelo para una situacion determinada,
pero este modelo no permite ampliar sus aplicaciones para comprobar otro tipo de plataformas.

En consecuencia y tras la busqueda en muchos documentos, se decide emplear el articulo cientifico
‘An adaptive neural network approach for ship stabilization via fin control’ de la revista Neurocomputing
[30]. De este documento se han obtenido todas las caracteristicas especificas de un barco, junto con las
caracteristicas del modelo de las aletas estabilizadoras. De esta manera ya se disponen de todas las
herramientas necesarias para desarrollar la simulacién en el programa y su posterior analisis.
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Una vez establecido el modelo que cumple todos los requisitos necesarios para poder ser
implementado en Simulink, se comienza con el desarrollo del modelo en el programa. De la misma
forma que se desarrollé el modelo de aprendizaje se realiza este modelo, se explicardn empezando por
el bloque o sistema mas genérico hasta desarrollar los parametros mas especificos que tengan cada
subsistema. A continuacion, en la Figura 3-5 se muestra el modelo que simula la dindmica genérica de
un barco.

ROLL STATE F

ROLL STATE :
F
ROLL RATE STATE
ROLL RATE STATE
F FUNCTION ROLL RATE
1 1

FINANGLE M —Il> j-\\ - -

FIN ANGLE \J 5 5 ROLL
Roll rate angle Rall angle
[

ROLL RATE DISTURBANCE

Figura 3-5 Dinamica genérica de un barco de Isah Abdulrasheed [Elaboracion propia]

Se diferencian tres estados dentro del desarrollo del modelo: el primero son las entradas, donde se
dispone de la velocidad de balanceo (Roll rate), la aceleracion de balanceo (Roll rate state), el angulo de
la aleta (Fin angle) y las perturbaciones producidas por el oleaje (Roll rate disturbance); en el segundo
se presentan dos subsistemas que desarrollan las funciones principales del modelo, siendo el subsistema
MC el momento de control generado por el estabilizador y el subsistema F la funcion f (¢, p) que define
la dindmica de balanceo de barco; por ultimo, se obtienen un resultado, la aceleracion de balanceo (roll
rate sate), el cual se integra dos veces, una para obtener la velocidad de balanceo y otra para obtener el
angulo de balanceo.

La funcion principal de este blogue es simular el comportamiento del barco a medida que el sistema
de control lo estabiliza a través de las aletas cuando experimenta perturbaciones. A continuacion, se
explica el subsistema que desarrolla el momento de control (MC):

D
| Me

FIN ANGLE

Figura 3-6 Momento de control generado por el estabilizador [Elaboracion propia]

En la Figura 3-6 se muestra un producto de dos parametros, el angulo de la aleta y el parametro b,
el cual se llama mediante la funcién From, obteniéndose el momento de control. El pardmetro b se
implementa en el bloque de pardmetros de la siguiente forma:
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Figura 3-7 Parametro b [Elaboracion propia]

Este sistema desarrolla la Ecuacion 3-3 a excepcion del angulo de la aleta, el cual se afiade en el
subsistema MC (Figura 3-6). Basicamente, el sistema presentado en la Figura 3-7 se realiza una
multiplicacion de una serie de pardmetros, los cuales Ilama mediante la funcion From, obteniéndose el
producto b.

Por otro lado, el otro subsistema que se muestra en la Figura 3-5 es el que desarrolla la dindmica de
balanceo del buque (F), implementandose de la siguiente forma.

Al

A1
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]

ROLL x A1
A2

A2
ROLL"3 x A2
1

ROLL STATE v
:
2 } vl x
ROLL RATE STATE >
ROLL RATE x A3
> U >
A \—l‘ ::Ii[

ROLL RATE x |ROLL RATE| x A4

A3

Ad

A4

Figura 3-8 Dindmica de balanceo del buque (F) [Elaboracion propia]

En este sistema se desarrolla la funcién definida en la Ecuacion 3-4. En la Figura 3-8 se pueden
diferenciar tres partes: la primera de ellas son las entradas ‘Roll rate’ y ‘Roll rate angle’ y los cuatro
parametros definidos con cuatro subsistemas; la segunda son los operadores, entre los que se diferencian,
de izquierda a derecha, una potencia, un valor absoluto, cuatro multiplicadores y un sumatorio; por
altimo, se obtiene la salida F. Como se ha comentado anteriormente, en la Figura 3-8 se muestran cuatro
bloques que definen los cuatros parametros desarrollados en la funcion f(¢,p). A continuacion, y
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debido a la complejidad del parametro se explica el subsistema A3 que define el pardmetro a;. Por el
contrario, los otros tres subsistemas (Al, A2, A4) no se explican ya que siguen el mismo formato que el
subsistema A3, siendo bloques compuestos por un operador y varios parametros (todas estas expresiones
establecidas en la Tabla 3-1) que resultan en los tres coeficientes necesarios para el desarrollo del bloque
F (Figura 3-8).

ON » X
IxxJxx
DN / (Ixx + Jxx)

DN IxxJxx

DENSITY

DENSITY
VELOCITY A3
1 »

VELOCITY 2

FINAREA
FINAREA )

A XX X X X

A
=
<

Figura 3-9 Parametro A3 [Elaboracion propia]

De la misma manera que en el desarrollo de la dinamica de balanceo (Figura 3-8) se diferencian tres
partes en este subsistema (Figura 3-9). En primer lugar, se establecen todos los parametros que se
necesitan para desarrollar esta funcién, incluyendo el subsistema DN definiendo el pardmetro Dy
establecido en la Tabla 3-1. En segundo lugar, se afiaden todos los operadores que se emplean en esta
funcidn, siendo dos potencias, dos multiplicadores y un sumatorio. Finalmente se obtiene la salida A3.

El conjunto de subsistemas que se han desarrollado anteriormente se corresponde con el modelo que
desarrolla la dinamica balanceo de un barco con sistema de estabilizacion integrado. Como se establecid
en los objetivos del proyecto, la finalidad del desarrollo del modelo en Simulink es conseguir una
herramienta que permita comparar el rendimiento de un barco con este sistema de control de
estabilizacion frente a otro que no lo tenga, pero ademas es interesante comparar los resultados cuando
se considera también un barco con aletas estabilizadoras fijas, es decir, con un angulo de control nulo.
Esto motiva que en el modelo general desarrollado en Simulink se establece este bloque repetido tres
veces (Figura 3-10). Adicionalmente, para el funcionamiento correcto de la simulacién del modelo hay
que alimentar las cuatro entradas establecidas en la Figura 3-6, las dos primeras entradas (‘Roll rate’ y
‘Roll rate state’) se retroalimentan de manera dindmica durante el desarrollo de la simulacion ya que son
valores que varian de manera continua. Por el contrario, las otras dos entradas (‘Roll rate disturbance’ y
‘Fin angle’) se alimentan de dos bloques que producen estos dos valores, nombrados en la Figura 3-10
como ‘Disturbance’ y ‘Control’, respectivamente.

En conclusidn, el conjunto que se ha desarrollado para cumplir con el objetivo de la simulacion esta
compuesto por seis bloques, tres de ellos simulan tres barcos distintos y los otros tres definen los
parametros, sistema de control y las perturbaciones. A continuacién, se adjunta el modelo de analisis de
rendimiento de aletas estabilizadoras para un grado de libertad:
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Figura 3-10 Modelo de andlisis de rendimiento de aletas estabilizadoras para 1DOF [Elaboracion propia]
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Seguidamente se definen de manera mas especifica los seis bloques mostrados en la Figura 3-10:

El primer bloque, titulado ‘Ships without fins’, se utiliza para simular un barco que no
dispone de aletas estabilizadoras, para la cual se designa un valor nulo al pardmetro del &rea
de la aleta.

El segundo bloque, titulado ‘Ship with fixed fins, se emplea para simular un barco que tiene
aletas sin un sistema de control integrado, es decir, son aletas fijas.

El tercer bloque, titulado ‘Ship with controlled fins’, simula un barco con aletas
estabilizadoras. Este bloque es el que implementa el sistema de control, y sera el que
permitira comprobar el rendimiento del funcionamiento de las aletas, ademas del anélisis de
la robustez del sistema de control utilizado para establecer el movimiento de las aletas. De
esta forma, se introduce el valor numérico del angulo de incidencia de la aleta en este bloque
(Figura 3-5) mediante otro subsistema que desarrolla el sistema de control.

El bloque titulado ‘Disturbance’, implementa las perturbaciones producidas por el oleaje,
desarrollado en el apartado 2.6.

El bloque titulado ‘Control’, es el subsistema que se utiliza para implementar el codigo que
desarrolla el sistema de control, el cual se explica en el apartado 3.3.2.3.

Por ultimo, el bloque titulado ‘Parameters’, se utiliza para introducir todos los parametros
necesarios para el desarrollo del modelo, los cuales se establecieron en la Tabla 3-2.

Ademas de los bloques definidos anteriormente, en el modelo desarrollado se han empleado otras
cuatro herramientas:

El bloque de retardo (Delay), se implementa al inicio del modelo. Este bloque también se
emplea en el desarrollo del modelo aprendizaje (apartado 3.3.1) con la misma finalidad con
la que se emplea en este modelo, emitir la entrada del bloque después de un retardo, es decir,
ejecuta la accion de una memoria que en cada paso de la simulacién almacena un valor para
poder ser empleado en el siguiente paso. Asimismo, es importante destacar que la salida
inicial del bloque depende de varios factores, como el tiempo de inicio de simulacién. En
definitiva, la principal ventaja que este bloque ofrece es la actualizacién continua de los
pardmetros en cambio constante debido a los requerimientos de la propia simulacion
dinamica.

El bloque Mux (representado con un rectangulo negro) que se emplea para combinar entradas
con el mismo tipo de datos y complejidad en una salida vectorial. La sefial ‘Mux’ de salida
es plana, incluso si se crea la sefal a partir de otras sefiales ‘Mux’. Este tipo de sefial
simplifica la apariencia visual de un modelo al combinar dos 0 més lineas de sefial en una
sola linea. Ademas, esta herramienta no afecta a la simulacion ni a la generacién de cédigo.
El blogue de transicién de velocidad (Rate Transition), se muestra en la Figura 3-10 a la
salida de los tres primeros ‘Mux’. Este bloque permite transferir datos desde la salida de un
bloque que funciona a una velocidad a la entrada de un bloque que funciona a una velocidad
diferente. Utiliza los parametros del bloque para cambiar la integridad y transferencia de los
datos por una respuesta mas rapida o una menor necesidad de memoria.

Por ultimo, el bloque Scope también empleado en el modelo aprendizaje, empleandose para
producir los resultados de manera grafica.

3.3.2.2 Perturbacion

Como se explica en el apartado anterior, uno de los blogques que se implementa en el desarrollo del
modelo en Simulink es el de la perturbacion, titulado en la Figura 3-10 como ‘Disturbance’. Este bloque
se define como se presenta en la Figura 3-11.
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Figura 3-11 Perturbacién genérica 1DOF [Elaboracién propia]

donde se estable un subsistema definido como ‘Wave disturbance model’, multiplicado por una
ganancia, en este caso con un valor igual a uno y obteniéndose como resultado la velocidad angular
producida por las perturbaciones (Roll rate disturbance), salida que alimenta una de las entradas del
modelo que simula la dindmica genérica de un barco (Figura 3-5).

El subsistema que define las perturbaciones producidas por las olas del mar se basa en el modelo
matematico formulado por Pierson Jr. y Moskowitz [24], el cual se explica en el apartado 2.6. De modo
que gueda implementado como se muestra en la Figura 3-12.

Figura 3-12 Modelo de perturbacién generada por las olas [Elaboracion propia]

En la Figura 3-12 se muestran un conjunto de parametros y operadores que finalmente producen las
perturbaciones (Disturbance), salida que simula las perturbaciones producidas por el oleaje.
Estableciéndose la altura de la ola como pardmetro variable el cual permitird, a la hora de realizar la
simulacion, aumentar o disminuir la intensidad del oleaje.

3.3.2.3 Sistema de control

( 1 } P roll
ROLL STATE
@ | roll_rate
ROLL RATE STATE £ fin_anglep——————»( 1 )

b b fin_roll_control FIN ANGLE
b

GO gl

F

FIN ROLL CONTROL

Figura 3-13 Sistema de control 1DOF [Elaboracion propia]

En este blogue se implementa, en lenguaje Matlab, el cédigo del algoritmo de control que fue
presentado en el apartado 2.7.

3.4 Desarrollo del modelo con cuatro grados de libertad (4DOF)

Tras validar los resultados del sistema de control disefiado sobre el modelo 1DOF, que seran
presentados en el siguiente capitulo de este TFG, se procede a iniciar la creacion del modelo de 4DOF
en el entorno Simulink. EI modelo desarrollado se basa en el trabajo de Zhang Songtao titulado ‘L2-
Gain Based Adaptive Robust Heel/Roll Reduction Control Using Fin Stabilizer during Ship Turns’ [19],
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definido en el apartado 2.5. Como se comento en ese capitulo, este modelo define la dindmica de la
trayectoria y balanceo de un barco, permitiendo analizar el sistema estabilizador de aleta considerando
la guifiada y el balanceo del barco, ademas del avance y el abatimiento. A diferencia del modelo 1DOF,
en el cual se simula un barco que navega a velocidad constante en una trayectoria recta, el modelo de
4DOF es mas completo, permitira realizar un analisis mucho mas realista incluyendo trayectorias curvas
y con velocidades variables.

Antes de desarrollar el modelo, y para cumplir con el objetivo del trabajo es necesario establecer un
valor numeérico a cada uno de los parametros que componen el modelo de 4DOF. Los pardmetros del
buque, la aleta'y el timén se muestran en la Tabla 3-3 y Tabla 3-4, respectivamente. El &ngulo de la aleta
que permite rotar el buque a babor se define como el angulo positivo de la aleta, por otro lado, el &ngulo
del timén que hace girar el barco hacia la izquierda se define como el angulo positivo del timon. La
densidad del agua es 1025 K g/m?3 (p), los coeficientes hidrodindmicos presentados en el apartado 2.5.1
se muestran en la Tabla 3-5, donde m es la masa del barco y A es la flotabilidad del barco. A continuacion,
se presentan todos los pardmetros utilizados en el desarrollo del modelo:

Descripcion Valor Unidad
Lenght betwen perpendiculars 51.5 m
Beam overall 8.6 m
Draft 2.3 m
Displacement 357 m3
Tranverse metacentric height 1.1 m

Roll inertia 2.38 x 10° Kg m?

Yaw inertia 4.79 x 107 Kg m?
Coordinates of center of gravity (-3.38, 0, -1.06) m

Tabla 3-3 Pardmetros del barco [19]

Descripcion Aleta Timén Unidad

Area 16 x 2 15x2 m?
Aspect ratio 1 1.5 -
Max. angle of attack 25 35 °
Max. turning rate 15 10 /s
Roll arm 4.22 3.3 m

Yaw arm -2 20.4 m

Lift coefficient 0.042 0.044 r°
Tilt angle 34 90 °

Tabla 3-4 Parametros de la aleta y del timén [19]
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Subindices X Y K N
u -1.754 x 10* 0 0 0
v 0 -1.90 x 10° 2.96 X 10° 5.38 x 10°
p 0 -2.96 x 105 -6.74 x 105 0
T 0 -1.40 x 10° 0 -4.40 x 107
ulul -1.96 x 103 0 0 0
ulv 0 -1.18 x 10* 9.26 x 103 -9.20 x 10%
lulr 0 1.31x 105 -1.02 x 105 -4.71 x 106
v|v| 0 -3.70 x 103 2.93 x 10* 0
Ir|r 0 0 0 -2.02 x 108
|v|r 0.33xm -7.94 x 10° 6.21 x 10° 0
rv 0 -1.82 x 105 1.42 x 10° -1.56 x 107
oluv| 0 -1.08 x 10* -840x103  -2.14x10°
olur| 0 -2.51x 105 -1.96 x 10° -4.98 x 10°
puu 0 -7.40 x 101 -1.18 x 103 -8.00 x 103
lulp 0 0 -1.55 x 10* 0
Ip|p 0 0 -4.16 X 10° 0
p 0 0 -5.00 x 10° 0
X0, 0 0 —0.325A 0

Tabla 3-5 Coeficientes hidrodinamicos [19]

A continuacién, se muestra el modelo desarrollado en Simulink.
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Figura 3-14 Modelo de simulacion de un barco con sistema de control en 4DOF [Elaboracién propia]
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La Figura 3-14 presenta una vista general del modelo 4DOF desarrollado en Simulink. Asi como se
realizé en el modelo 1DOF, en este modelo se establece un bloque de parametros (Parameters), uno que
implementa el sistema de control del buque (Control) y uno que define la dindmica de balanceo del barco
(Roll ship dynamics). Ademas, se emplea la herramienta Angle conversion para pasar los resultados de
radianes a grados antes de introducirse en el bloque Scope, el cual permite al usuario observar las graficas

que definen el movimiento que experimenta el barco. Seguidamente se desarrollan los tres bloques
definidos anteriormente.

3.4.1 Subsistema: Roll ship dynamics

El bloque Roll ship dynamics se emplea para definir la dindmica de balanceo y trayectoria del barco
explicada en el apartado 2.5. A continuacion, se muestra el bloque de manera genérica.

‘nknknkn

/ Forces and moments

. J R

—— Accelerations

Figura 3-15 Dindmica de un barco definida por Zhang Songtaoe [Elaboracién propia]

A la hora de desarrollar este modelo se plantearon diferentes formatos debido al gran niUmero de
variables y de ecuaciones que presentaba. Finalmente se desarrolla un esquema numeérico el cual define
de manera directa lo que se muestra en la Figura 3-15.

Aceleraciones Fuerzas y momentos
X= m@-—vr—X;r?>+Zspr)= Xgn + Xuyp + Xrup + Xpro
Y= m@H+ur—2Z;p+ Xr)= Yein + Yuvp + Yerup + Yero
K = Lip —mZg(v + ur)= Kriv + Kuyp + Krup + Kpro
N = L7 +mX; (v + ur)= Ngiv + Nyyp + Ngup + Npgro

Tabla 3-6 Esquema numérico implementado en Simulink

Tras desarrollar las expresiones genéricas, y como se muestra en la Figura 3-15 se decide emplear
dos subsistemas, titulados ‘Accelerations’ y ‘Force and moments’, definidas en la Tabla 3-6. La finalidad
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de este bloque es obtener la aceleracion de la velocidad lineal (i), del abatimiento (), del balanceo (p)
y de la guifiada (7). Seguidamente, se realiza el mismo método empleado en el modelo de 1DOF,
implementando la funcion de integracion la cual permite calcular los valores de posicion y de angulos
que se necesitan para obtener el estado de equilibrio del barco. A continuacion, se definen los dos
subsistemas mostrados en la Figura 3-15.

3.4.1.1 Subsistema: Forces and moments

En este apartado se explicara el desarrollo del bloque que desarrolla las fuerzas y momentos que
experimenta el barco debido a su las aletas (apartado 2.5.2), hidrodinamica (apartado 2.5.1), el timon
(apartado 2.5.3) y la hélice (apartado 2.5.4).

= |
2 - 5
@ v - [
ot C:> ' L
- = L .
i o Lt (
. L o : : «
dot p
dat, = BROOIN L IMENT

Figura 3-16 Fuerzas y momentos 4DOF [Elaboracion propia]
En la Figura 3-16 se presenta el subsistema que desarrolla las fuerzas y momentos para este modelo,
el cual se divide en cinco bloques, los cuales desarrollan las fuerzas y momentos respectivamente.

Adicionalmente, se afiade un quinto blogue que se emplea para implementar el valor nulo de los
pardmetros Yrro, Krro ¥ Nrro definidos en el apartado 2.5.4. A continuacién, se mostraran los cuatro
bloques empleados para obtener las fuerzas longitudinales en la direccién x, es decir, X.
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Figura 3-17 Fuerzas y momentos de la aleta [Elaboracion propia]

El subsistema que se muestra en la Figura 3-17 desarrolla las fuerzas y momentos generados por la
aleta en el barco, del cual se obtienen los cuatro valores de fuerzas y momentos correspondientes. De
igual forma, para el subsistema que se muestra en la Figura 3-18 se han realizado bloques independientes
para cada fuerza y momento hidrodindmico en funcion de cada una de las cuatro variables del modelo
4DOF.

@

dot_u Sol_u )
1 »r L ! X_HYD
@—‘ HYDRODYNAMICS X
' v : ]
3} 1 T > r =
0 — < o) Y_HYD
o @ ! c — T P clot_v s s Y HYD
et | R N« - =4 =
‘ HYDRODYNAMIGS Y
—u
D, 2
! IR —3
D TR R N R R < i i K_HYD
LT 1T T Ty ldetp T
dol_r ‘ ‘ HYDRODYNAMICS K
<[
[ ¥ <l
(4} - ] M_HYD
| [ I—broll
p o v N_HYD
» goi—r

HYDRODYNAMICS N

Figura 3-18 Fuerzas y momentos hidrodinamicos [Elaboracién propia]

Mas concretamente, el subsistema que desarrolla la hidrodindmica que experimenta el barco
respecto a X es el siguiente.

x
40X x dU
dot_u
Uux
A
S
. ) "D
\/‘ X D
u UIUR 0 x U] 3
VRX
VRX
3 ) :j X

Figura 3-19 Fuerzas y momentos hidrodinamicos en X [Elaboracion propia]
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De la misma forma que se muestra en la Figura 3-19, se desarrolla la hidrodindmica en Ywnyp, Knuyp
y Nuvo implementando, en el subsistema correspondiente, las expresiones definidas en el apartado 2.5.1.

Figura 3-20 Fuerzas y momentos del timén [Elaboracién propia]

Seguidamente y como se establece en el bloque que define las fuerzas y momentos de la aleta, se
desarrolla el subsistema de fuerzas y momentos del timon, representado en la Figura 3-20, en donde se
obtiene los cuatro valores correspondientes a las fuerzas producidas por el timén.

K

’UUX B x »( 1)
X_PROP
JUJUX JUJUX xUA2 -
u
uv

I

Figura 3-21 Fuerzas y momentos de la hélice en X [Elaboracién propia]

Por ultimo, para obtener las fuerzas y momentos que experimenta el barco debido a la hélice respecto
a la direccion x, se establece el blogque mostrado en la Figura 3-21. Para el resto de los parametros que
de definen las fuerzas producidas por la hélice en el resto de los ejes se desarrolla un bloque que produce
un valor nulo, siendo este el dltimo bloque que se muestra en la Figura 3-17.

3.4.1.2 Subsistema: Accelerations

Por otro lado, el subsistema que se emplea para implementar las expresiones definidas en la columna
de ‘Accelerations’ de la Tabla 3-6 en el modelo desarrollado en Simulink, es el que se titula
‘Accelerations’ de la Figura 3-15.
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Figura 3-22 Aceleraciones 4DOF [Elaboracién propia]

De la misma forma que se ha desarrollado el bloque de fuerzas y momentos y como se muestra en
la Figura 3-22, se establece el bloque de aceleraciones, dividiendo el bloque en cuatro subsistemas que
definen las cuatro aceleraciones que experimenta el barco de estudio en 4DOF. A continuacion, se
muestra el subsistema definido para la aceleracion lineal en el eje x.

X
X
SHIP_MASS +
MASS X/ MASS
(&
v X
»
VxR SHIP_XG
XG
] 4
x +
o g
+
e ‘_ o
SHIP_ZG
zG
P X
r ’—D
(] ZGxPxR

Figura 3-23 Aceleracién en X [Elaboracion propia]

La Figura 3-23 define la expresion por medio de la cual se obtienen la aceleracion lineal en el gje x,
la cual viene definida en la Tabla 3-6, de forma que, a la hora de despejar la aceleracion, la expresion
que se obtiene para implementar en este bloque se define con la Ecuacion 3-5.

X 2
u=—+vr+Xer°c—~Zspr
m
Ecuacion 3-5

Asimismo, se desarrollan la aceleracion lineal en el eje y, asi como las aceleraciones angulares de
balanceo y guifiada, definiéndose en los otros tres bloques respectivamente.

59



ALEJANDRO DE GANDARILLAS CARRARA

Tras definir la dinamica de trayectoria y balanceo experimentada por un barco en 4DOF, se procede
a definir los dos subsistemas restantes, definidos en la Figura 3-14.

3.4.2 Subsistema: Control

El sistema de control integrado en la aleta se define por el mismo medio con el que se desarroll6 el
modelo 1DOF, quedando implementado de la siguiente forma.

@ roll
ROLL STATE .‘ control_angle
@ N — fin_roll_control FIN ANGLE
ROLL RATE STATE

FIN ROLL CONTROL

0 »(2)

RUDDER ANGLE

Figura 3-24 Sistema de control 4DOF [Elaboracion propia]

En la Figura 3-24 se muestra el modelo integrado para la estabilizacion del buque, implementando
en el bloque ‘Fin roll control’ el algoritmo de control. Ademas, a diferencia del bloque 1DOF, se
implementa un sistema que implementa el &ngulo del timon, el cual define la trayectoria del barco.

3.4.3 Subsistema: Parameters

Por ultimo, se muestra en la Figura 3-25, donde se establecen todos los pardmetros empleados en el
desarrollo del modelo de simulacion de un barco con sistema de control en 4DOF.

PARAMETERS OF THE VESSEL PARAMETERS OF THE RUDDER
PARAMETERS OF THE FINS HYDRODYMAMICS COEFFICIENTS
0.81 4/ GRAVITY_ACELERATION 1025 4/ FLUID_DENSITY
GRAVITY ACELERATION  GOTO GRAVITY_ACELERATION (m/s"2) FLUID DENSITY GOTO FLUID_DENSITY (kg/m*3)

Figura 3-25 Parametros 4DOF [Elaboracion propia]

Este blogue se divide en cuatro subsistemas, los cuales definen los pardmetros definidos por Zhang
Songtaoe en su trabajo [19], y establecidas en las tablas afiadidas al inicio de este capitulo, quedando
distribuidas de la siguiente forma:

e Parametros del barco (Tabla 3-3).

e Parémetros de la aleta (Tabla 3-4).

e Parémetros del timén (Tabla 3-4).

e Parametros hidrodinamicos (Tabla 3-5).
e Gravedad y densidad del agua.

Por ultimo, y a modo de ejemplo, se muestra en la Figura 3-26 el subsistema que define los
parametros de la aleta.
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GOTO FIN_MAX_TURNING_RATE (rad/s)
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Figura 3-26 Parametros de la aleta 4DOF [Elaboracion propia)
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4 PRUEBA Y ANALISIS DE RESULTADOS

4.1 Introduccion

En este capitulo se realizan una serie de simulaciones con la finalidad de obtener un conjunto de
resultados que permitan analizar el funcionamiento de la herramienta disefiada. En primer lugar, se
realiza el andlisis del modelo 1DOF, se definen una serie de parametros clave, los cuales se modifican
en funcion del estudio deseado, cambiando el entorno en el que navegara el barco. La herramienta de
simulacion genera unos graficos que permiten desarrollar el analisis del algoritmo de control en funcion
del rendimiento del barco con el sistema de sistema de estabilizacién integrado. Por otra parte, no ha
sido posible finalizar las pruebas del modelo de 4DOF para poder ser integrados en este TFG.

4.2 Analisis del modelo de un grado de libertad (1DOF)

Tras la explicacion de la implementacion en Matlab/Simulink del modelo de un grado de libertad
desarrollado por I. Abdulrasheed Jimoh [28] en el apartado 3.3.2, se va a realizar el analisis del
rendimiento de las aletas como sistema de control de estabilizacion, asi como de la robustez del sistema
de control. Ademas, el programa disefiado se ejecuta de manera dinamica durante un tiempo
determinado, produciendo unas graficas variables (siendo el tiempo de simulacion de 200 segundos),
por lo que permite observar la actuacion del movimiento del buque a medida que las perturbaciones
afectan a la plataforma. El analisis se realizard& modificando tres parametros, los cuales afectan
directamente a la estabilidad del buque. Los pardmetros seleccionados que establecen los cambios en los
escenarios propuestos son: son el area de la aleta, el angulo de encuentro con el oleaje y la altura de la
ola.

Por un lado, uno de los estudios que se va a realizar en el analisis es el rendimiento de la aleta, es
decir, este programa simulara la respuesta respecto a la estabilidad de un barco en funcion de una serie
de perturbaciones. Cada uno de estos barcos tiene unas caracteristicas diferentes, el primer barco sin
aletas, el segundo barco con aletas sin sistema de control integrado y el tercer barco con aletas con
sistema de control integrado. De esta manera se podran compar los resultados respecto al angulo del
balanceo de cada uno de los barcos.

Por otro lado, el estudio que se va a realizar es respecto a la robustez del sistema de control. La
robustez de un sistema de control mide la capacidad de adaptacién que le permite hacer frente a una
serie de incertidumbres y perturbaciones exteriores de forma que se mantiene la respuesta deseada con
independencia de la presencia de estos términos que alteran el comportamiento dinamico nominal.
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4.2.1 Parametros iniciales

A continuacion, y como se establecié en el modelo desarrollado por Isah Abdulrasheed Jimoh [28],
explicado en el apartado 3.3.2, para el funcionamiento de esta herramienta de simulacion se deben
introducir una serie de parametros iniciales que describen las caracteristicas generales del barco que se
va a simular. Los parametros iniciales establecidos son lo que desarrolla Ronghui Li [30] en su trabajo,
y se muestran en la Tabla 4-1:

Parametros
¢ Angulo de balanceo (rad) T 21120000 kg
) Velocidad de balaceo (rad/s) h 1m
p=a Aceleracion de balanceo (rad/s?) Oy 0.75rad
a Angulo de la aleta (rad) ny 0.031
p 1025 kg/m3 n, 0.0152
7.72mls Bg 254 m
As 25 m? g 9.81 m/s?
P 3m L 175m
cr 3.39 d 8.5m

Tabla 4-1 Parametros del barco del modelo Ronghui Li [30]

A estos parametros, que son los que se establecen en el desarrollo de modelo de Simulink, hay que
afiadir el parametro de altura de la ola (h,,), el cual se establece en el modelo desarrollado en el apartado
2.6 y va incluido en el bloque de perturbaciones de Simulink. Como se indicé anteriormente, la mayor
parte de los parametros se van a mantener constantes durante el estudio, a excepcion del area de la aleta
(4¢), el angulo de encuentro entre el barco y el oleaje (£) y la altura de la ola (h,,). De esta forma, estos
tres valores se modificaran con la finalidad de observar el comportamiento de barco y del algoritmo de
control en funcién de las respuestas obtenidas.

Parametros
Ag 25 m?
B 90°
h,, 2.5m

Tabla 4-2 Parametros iniciales (Caso 1)

4.2.1.1 Resultado para parametros iniciales

A continuacion, se va a ejecutar el programa con el objetivo de obtener dos figuras en las cuales se
representan unos graficos que ofrecen el resultado del movimiento de balanceo y su posterior correccion
al balanceo debido al sistema estabilizador. Esta representacién viene reflejada por tres lineas de tres
colores (como viene expresado en la leyenda de cada figura) en la que cada una de ellas simula el
movimiento de uno de los barcos, siguiendo el siguiente patron de colores:

e Lalinea negra representa el movimiento del barco sin aletas estabilizadoras.
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e La linea roja representa el movimiento del barco con aletas estabilizadoras sin sistema de
control integrado.

e La linea azul representa el movimiento del barco con aletas estabilizadoras con sistemas de
control integrado.

Este patron de colores sera el que seguiran todos los graficos que se analizaran en esta memoria. En
consecuencia, se ejecuta el programa con los parametros modificables establecidos en la Tabla 4-2 y
cuando la simulacién llega al final, es decir, cuando cumple el periodo de tiempo establecido (en este
caso de 200 segundos) se obtienen los siguientes graficos (Figura 4-1y Figura 4-2):

Straight line - constant velocity (1DOF).

20 |- s Shiip without fins
e Ship with fixed fins
e Ship with controlled fins

20 | | | | | | |
-30 -20 -10 1] 10 20 30

Figura 4-1 Corte transversal (Caso 1) [Elaboracion propia]

En la Figura 4-1 se ve reflejado un corte transversal de los tres barcos, es decir, tres siluetas
superpuestas con los colores establecidos anteriormente. Ademas, se observa una linea azul turquesa que
representa una funcién de un seno a escala, simulando la perturbacién de la ola. Esto permite realizar un
analisis superficial del comportamiento del barco en funcién de sus caracteristicas, observandose el
angulo de balanceo del buque.

Para el caso 1, de la Figura 4-1 se analiza que tanto el barco con aletas sin sistema de control
integrado como el barco sin aletas permanecen fuera de la posicion de equilibrio deseada en el segundo
200, por el contrario, el barco con aletas con sistema de control integrado permanece estable. Ademas,
para este momento (segundo 200) el barco que mayor escora presenta es el que tiene aletas sin sistema
de control, pero debido a que este grafico aporta informacion para un momento exacto y no permite
analizar el comportamiento del barco a lo largo del tiempo, se adjunta otros tres graficos que se obtienen
al ejecutar el programa.
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Figura 4-2 Funciones de balanceo (Caso 1) [Elaboracion propia]

La Figura 4-2 muestra tres graficos respecto al tiempo, en las que se representa el angulo de
balanceo, titulado ‘Roll angle’ (°); la velocidad de balanceo, titulado ‘Roll rate’ (°s); y el &ngulo efectivo
de la aleta, titulado ‘Fin angle’ (°), respectivamente. De la misma forma que se establece en la anterior
figura (Figura 4-1), se sigue trabajando con el mismo codigo de colores, a excepcion del tercer gréfico
que solo muestra el &ngulo que describe la aleta del barco con aletas con sistema de control integrado.

En cuanto al estudio del comportamiento de los tres barcos, se diferencia dos tendencias claras.

1. El primero de ellos es cuando el barco no dispone de sistema de control de estabilizacién, ya

sea con aletas o sin aletas, lo cual provoca que durante el tiempo de simulacion el angulo de
balanceo presenta oscilaciones importantes, aunque hay que destacar que son de orden
superior en el barco que no dispone de ningun tipo de aleta estabilizadora. Ademas, se
observa una tendencia de aumento del angulo de escora a medida que avanza el tiempo,
alcanzado el maximo angulo de escora para el barco sin aletas en el segundo 184, de 23.21°
a babor y para el barco con aletas sin sistema de control de 7.48° a babor en el segundo 130.5.
Por el contrario, se observa que el barco con aletas con sistema de control integrado responde
correctamente a las perturbaciones a la que es sometido, manteniéndose de manera estable
durante toda la simulacion. El sistema de control que lleva integrado la aleta, modifica su
angulo de incidencia en funcién de la escora que vaya a recibir el barco, alcanzando un
angulo maximo de 2.77° en el segundo 188.5. Estos valores tan pequefios de angulo de
control se deben a que se ha sobredimensionado el tamafio de la aleta, lo cual provoca una
menor necesidad de movimiento para lograr los pares de control necesarios para estabilizar
el balanceo del barco.

En conclusion, después de observar el comportamiento de los tres barcos tras la primera simulacién,
se puede observar que el algoritmo de control responde con el comportamiento esperado, siendo el Gnico
barco que navega de manera estable el que tiene aletas con sistema de control integrado y siendo el que
mayor escora presenta el que no tiene aletas. Asimismo, se analiza que las aletas sin sistema de control
integrado aumentan la estabilidad del buque ya que producen una resistencia al agua cuando el barco se
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ve sometido a distintas perturbaciones. A continuacion, se modificara el tamafo de la aleta y se analizara
si el sistema responde de manera adecuada.

4.2.2 Analisis para distintos tamafios de aleta

En este apartado se realizaran dos simulaciones, estableciéndose un aumento y una disminucion del
tamafo de la aleta. De tal forma, que se espera que, con un aumento del tamafio de la aleta disminuya el
angulo de incidencia de la aleta debido a la capacidad de desplazamiento de agua que tiene, por el
contrario, si se disminuye el tamafio de la aleta aumentara el angulo de incidencia para generar una
mayor fuerza de contrabalanceo sobre el barco. A continuacion, se establecen los nuevos datos para las
siguientes simulaciones:

Parametros Caso 2 Caso 3
Af 5 m? 50 m?
B 90° 90°
h,, 25m 2.5m

Tabla 4-3 Parametros para simulacién con cambio de tamarfio de aleta

En primer lugar, se realiza la simulacion para el caso 2, donde se ha disminuido el tamafio de la aleta
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Figura 4-3 Funciones de balanceo (Caso 2) [Elaboracion propia]

Tras la ejecucion del programa para este tamafio de aleta se obtiene la Figura 4-3, en la que se
presenta el movimiento del barco frente a las perturbaciones. Respecto al comportamiento de los tres
barcos frente a las perturbaciones, se observa que todos ellos responde de la manera esperada, el barco
sin aletas presenta la misma funcion que para el caso 1 (apartado 4.2.1.1); el barco con aletas sin sistema
de control presenta un movimiento de balanceo mas exagerado que en el caso 1, esto es debido a que el
tamafio de la aleta es menor y en consecuencia la resistencia que genera al movimiento de balanceo
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también lo es, llegando a alcanzar un angulo maximo de 14.03° en el segundo 131 . Por altimo, el barco
con aletas con sistema de control se mantiene estable durante toda la simulacion, destacandose un mayor
angulo de incidencia de la aleta el cual llega a alcanzar un valor de 13.87° en el segundo 188.5.

A continuacion, se realiza la simulacién para el caso 3, donde se ha aumentado el tamafio de la aleta
a50 m2,
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Figura 4-4 Funciones de balanceo (Caso 3) [Elaboracion propia]

De la misma forma que en el caso 2, en la Figura 4-4 se observa que para esta simulacion el
movimiento de balanceo que presenta el barco sin aletas es el mismo que sufre en el apartado 4.2.1.1;
en segundo lugar, a diferencia del caso 2 el movimiento de balanceo que experimenta el barco con aletas
sin sistema de control es menor ya que el tamafio de las aletas es mayor y en consecuencia la resistencia
que generan al balanceo es mayor, produciendo una mayor estabilidad al buque y llegando a alcanzar un
angulo méaximo de balanceo de 5.29° a estribor en el segundo 130. Finalmente, el barco con aletas con
sistema de control sigue respondiendo de manera correcta a las perturbaciones. Es importante destacar
que a diferencia que en el caso 2, como el area de la aleta es mayor el angulo de incidencia disminuye
alcanzando su maximo en el segundo 188.5 de 1.39°.

La conclusion que se obtiene de estas dos simulaciones realizando un cambio de tamafio de la aleta
es gue el sistema de control responde de manera correcta a las perturbaciones. Lo que significa que el
programa que simula el sistema de control podria determinarse como robusto ya que responde de manera
coherente a los diferentes estimulos a los que ha sido sometido. A continuacion, para completar el
analisis de esta herramienta como simulador de disefio de aletas estabilizadoras se realizard un estudio
del comportamiento de los barcos frente a un cambio de angulo de encuentro con la ola.

4.2.3 Analisis para distintos angulos de encuentro con la ola

En este apartado se realizaran dos simulaciones, en las que se modificara el angulo de encuentro con
la perturbacion generada por el oleaje, el cual es el &ngulo que forma el vector de la velocidad del buque
con el de la perturbacion. De esta forma se analizara el comportamiento del barco en funcién del angulo
de entrada de la ola, suponiéndose que un angulo igual a 90° produce el maximo momento de balanceo
sobre el barco. A continuacion, se establecen los parametros para la simulacion:
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Parametros Caso 4 Caso 5
Af 25 m? 25 m?
B 180° 135°
h,, 25m 25m

Tabla 4-4 Parametros para simulacién con cambio de angulo de encuentro

Los pardmetros que se han establecido en esta simulacion se corresponden con una perturbacion que
entra directamente por la popa del barco (caso 4) y una perturbacion que entra por la aleta (caso 5). Es
importante analizar el cambio de angulo de encuentro debido a que es uno de los factores que més afecta
a una embarcacion durante su navegacion.
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Figura 4-5 Funciones de balanceo (Caso 4) [Elaboracion propia]

Tras realizacion la realizacion de la primera simulacién correspondiente con el caso 4, se obtiene la
Figura 4-5. En un primer lugar se observa que la influencia que produce la perturbacion sobre la
embarcacién cuando el &ngulo de encuentro es de 180° es mucho menor que cuando es de 90°, es decir,
produce un momento de balanceo mucho menor. De forma similar a los casos anteriores, el barco que
mayor movimiento de balanceo experimenta es el barco que no tiene aletas, llegando a alcanzar un
angulo de escora maximo de 6.21° a estribor en el segundo 150.5. Por el contrario, el barco con aletas
sin sistema de control integrado experimenta un momento de balanceo menor, alcanzando un angulo de
escora maximo de 1.5° a estribor en el segundo 111. Finalmente, el barco con aletas con sistema de
control integrado se mantiene estable durante todo el periodo de simulacion, pero a diferencia del caso
1 (apartado 4.2.1.1) los valores que alcanza el angulo de la aleta son menores, llegando a un maximo de
1.34° en el segundo 195.

A continuacién, se realiza la simulacion para un angulo de encuentro de 135° obteniéndose la
siguiente figura:
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Figura 4-6 Funciones de balanceo (Caso 5) [Elaboracion propia]

De la misma forma que en el caso 4 y analizando la Figura 4-6 se confirma que cuando el angulo de
encuentro es 90° el barco experimenta el maximo momento de balanceo. En esta simulacion se observa
mismo comportamiento que se observo en el caso 4, donde el barco sin aletas experimenta el mayor
momento de balanceo, alcanzando un angulo de escora de 9.62° a estribor en el segundo 151,
observandose que con este angulo de encuentro sufre un mayor momento de balanceo que cuando la
perturbacion entra por la popa. Asimismo, el angulo de escora que experimenta el barco con aletas sin
sistema de control es mayor que en el caso 4, alcanzando un valor de 2.19° a estribor en el segundo 151.
Por ultimo, el comportamiento de barco con aleta con sistema de control es muy similar al del caso 4,
manteniéndose estable durante toda la simulacion y alcanzando un angulo de incidencia de la aleta de
1.92° en el segundo 195.

Las conclusiones que se obtienen del analisis para diferentes angulos de incidencia son que el barco
continlia respondiendo de manera correcta ante diferentes pardmetros, observandose que el programa
del sistema de control continta presentando robustez en todas sus simulaciones. A continuacion, se
realizara la dltima simulacion de los pardmetros que se establecieron como modificables, donde se
modifica la altura de la ola.

4.2.4 Andlisis para distinta altura de ola

Seguidamente, en este apartado se realizara un analisis del comportamiento del barco en funcion de
la variacion de la altura de ola. Este parametro es importante de analizar ya que es un valor muy
influyente y variable en el entorno en el que se emplean los barcos. Se presentara una simulacion donde
se asigne un valor superior al establecido en el parametro inicial, con la finalidad de analizar el
movimiento de balanceo que experimentan los barcos y su posterior comportamiento reaccionando a
este movimiento. A continuacion, se establecen los parametros que se van a emplear en el modelo:
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Parametros Caso 6
Af 25 m?
B 90°
h,, 4m

Tabla 4-5 Parametros para simulacién con cambio de altura de ola

En primer lugar, se realiza la simulaciéon para una altura de ola de 4 metros, obteniéndose los
siguientes graficos:
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Figura 4-7 Funciones de balanceo (Caso 6) [Elaboracion propia]

En la Figura 4-7 se presentan el comportamiento de los tres barcos para el nuevo parametro. De la
misma forma que en los casos anteriores se siguen comportando de tres maneras distintas, siendo el
barco sin aletas el que mas momento de balanceo presenta, llegando a alcanzar un angulo de escora
méaximo de 30.99° a babor en el segundo 105. A su vez, el barco con aletas sin sistema de control presenta
un momento de balanceo mayor que el que experimentaba en el caso 1 (apartado 4.2.1.1) llegando a
alcanzar un angulo de escora maximo de 13.13° a babor en el segundo 103.5, lo que significa que el
barco responde de manera légica ya que ha aumentado la altura de la ola. Por ultimo, el barco con aletas
con sistema de control integrado experimenta en un estado estable en toda la simulacion, alcanzando un
angulo de aleta maximo de 3.34° en el segundo 182.5.

El programa continda respondiendo de manera correcta ante un cambio de altura de ola. Finalmente
se realizara una simulacién donde se modificara un parametro que afecte directamente al barco, es decir,
se simulara cambiando las caracteristicas del barco.

4.2.5 Analisis para distinto tipo de barco

Por ultimo, en este apartado se realizara una modificacion del tipo de barco, modificando un
parametro no establecido anteriormente. Este parametro serd el calado del buque, buscando la
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comprobacion del funcionamiento del simulador a la hora de implementar barcos con caracteristicas
distintas a las establecidas en el modelo de Ronghui Li [30]. En el caso 7 solo se modificara el calado
del barco, disminuyéndolo un 53%. Por otro lado, se realizara otra simulacion en la que se
implementaran todos los parametros que se han modificado en el anélisis de programa, estableciendo
diferentes estimulos para el estudio del comportamiento del barco. A continuacion, se establecen los
parametros que se van a implementar en la simulacion:

Parametros Caso 7 Caso 8
Ag 25 m? 5m?
B 90° 90°
h,, 25m 4m
d 4m 4m

Tabla 4-6 Parametros para simulacién con cambio de barco

En primer lugar, se realiza la simulacion para el caso 7, donde el calado tiene un valor de 4 m,
obteniéndose los siguientes graficos.
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Figura 4-8 Funciones de balanceo (Caso 7) [Elaboracion propia]

En la Figura 4-8 se observa que el barco sin aletas experimenta un angulo de escora menor en
comparacion con el caso 1 (apartado 4.2.1.1), esto se debe a que un menor calado implica una
disminucion de la superficie en la que la ola va a impactar y en consecuencia el momento de balanceo
que induce sera menor produciendo un angulo de balanceo maximo de 14.59° a babor en el segundo
126.5. A diferencia del caso sin aletas, el comportamiento del barco con aletas sin sistema de control es
muy similar al que se observa en el caso 1, llegando a alcanzar un angulo de escora superior con un valor
de 7.8° a estribor en el segundo 130.5. Por ultimo, se observa que el barco con aletas con sistema de
control experimenta un comportamiento estable en toda la simulacion, alcanzando un angulo de aleta
méaximo de 4.01° en el segundo 188.5.
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La conclusion que se obtiene respecto a la modificacion de calado sin modificar ningn parametro
mas del barco es que para un calado tan pequefio y mismo tamafio de aleta, es necesario que aumente el
angulo de incidencia para conseguir un estado de estabilidad.

A continuacion, se realiza la Gltima simulacién implementando nuevos parametros del barco, de la
aleta y del entorno, como se estable en la Tabla 4-6.
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Figura 4-9 Funciones de balanceo (Caso 8) [Elaboracion propia]

Tras la ejecucion del programa con los nuevos pardmetros se obtiene la Figura 4-9, en la que se
observa que los tres barcos experimentan momentos de balanceo mas exagerados. En primer lugar, se
observa que el barco sin aletas se comporta de la misma forma que se ha visto en los casos anteriores,
alcanzando un angulo maximo de 24.25° a babor en el segundo 105; de la misma forma se comporta el
barco con aletas sin sistema de control, describiendo una funcidon de velocidad de balanceo muy similar
a la que describe el barco sin aletas y llegando a alcanzar un angulo de escora maximo de 19.57° a
estribor en el segundo 133. Como se vio en el caso 2 (apartado 4.2.2) debido al reducido tamafio de la
aleta no alcanza un estado de estabilidad a pesar de no tener un sistema de control integrado. Finalmente,
se analiza el comportamiento del barco con aletas con sistema de control, describiendo una funcion de
balanceo estable y alcanzando un angulo de aleta maximo de 24.14° en el segundo 182.5

Esta ultima simulacién ha sido la méas exigente ya que en ella se pone a prueba el funcionamiento
del programa, enfrentandose a la modificacion de varios pardmetros de manera simultanea. Es correcto
determinar que el algoritmo de control desarrollado es robusto ya que responde de manera correcta a
todos los cambios, ofreciendo una serie de funciones que permitiran al usuario analizar el
funcionamiento de su aleta en funcion de las caracteristicas de su barco, el tamafio de la aleta y el entorno
en el que navegara.

4.2.6 Conclusion del andlisis del modelo de un grado de libertad

En los apartados anteriores se ha realizado un analisis del comportamiento de los tres barcos segun
la modificacion de diferentes pardmetros que afectan directamente a su estabilidad. A continuacién, se
analizara la tendencia del &ngulo maximo de incidencia de la aleta en funcion del tamafio de la aleta,
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desde 50 m? hasta 10 m?; del calado de barco, desde 8,5 m hasta 4,5 m; y, por Gltimo, la altura de la ola,
desde 0.5 m hasta 4.5 m. Seguidamente se relaciona la tabla que establece todos los datos numéricos:

Caso Finarea  Finangle | Shipdraught Finangle | Wave height  Fin angle

1 50 1,39 8,5 4,01 0,5 0,53
2 45 1,54 8 3,73 1 0,854
3 40 1,73 7,5 3,51 15 1,74
4 35 1,98 7 3,34 2 2,42
5 30 2,31 6,5 3,2 2,5 2,77
6 25 2,77 6 3,09 3 3,3

7 20 3,46 55 2,99 3,5 3,75
8 15 4,62 5 2,9 4 3,34
9 10 6,93 4,5 2,83 4,5 3,4

Tabla 4-7 Tendencia del angulo de aleta

Después de realizarse nueve simulaciones, se implementan los datos obtenidos en Excel para
producir una gréafica que permita analizar la tendencia del angulo de incidencia de la aleta.
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Figura 4-10 Tendencia del &ngulo de aleta [Elaboracion propia]

En la Figura 4-10 se observa tres funciones diferentes las cuales confirman el analisis realizado en
el apartado anterior. En primer lugar, el comportamiento de la aleta a medida que disminuye su area es
el esperado ya que el angulo de incidencia aumenta debido a la disminucion de desplazamiento de agua
que realiza la aleta y, en consecuencia, menor efecto produce en el barco.

En segundo lugar, la funcion que define el angulo de la aleta a medida que disminuye su calado es
coherente. Como se vio en el apartado anterior, en funcion del aumento de calado, aumenta la zona de
impacto del oleaje, y por lo tanto aumenta el momento de balanceo generado en el barco. De esta manera
a mayor tamafio de aleta, menor angulo de incidencia tendra que alcanzar para estabilizar al barco.

En tercer lugar, se observa un comportamiento similar en la tendencia del angulo de la aleta en la
modificacion de la altura de la ola. Observandose una tendencia de incremento de angulo de incidencia
a medida que aumenta la altura de la ola. Asimismo, son interesantes los resultados que se obtienen,
observandose que tanto para el minimo area de la aleta como para el maximo calado se obtiene angulos
de incidencia maximos. Por el contrario, el &ngulo maximo de incidencia para la altura de ola no se
obtiene cuando llega a la altura maxima sino en 3.5 metros, esto se debe a la geometria del barco,
generando en el un momento de balanceo mayor que el que genera la altura de ola de 4 metros y por lo
tanto alcanzando un angulo de incidencia mayor.
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5 CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS

5.1 Revision de los objetivos

El presente Trabajo de Fin Grado propuso como principal objetivo el desarrollo de una herramienta
que permitiese el andlisis y disefio de sistemas de control de balanceo de barcos mediante aletas moviles.
Antes del desarrollo de la herramienta y para poder cumplir el objetivo principal del proyecto, era
indispensable realizar un estudio de los modelos matemaéticos que definian la dindmica de balanceo de

un barco.

Tras realizar los estudios de los modelos dinamicos, se decidié desarrollar un primer modelo
simplificado de un grado de libertad en la plataforma de Matlab/Simulink, implementando el algoritmo
de control integrado en las aletas estabilizadoras, el cual es el encargado de estabilizar la plataforma,
obteniéndose las siguientes conclusiones:

Se ha definido un modelo matematico que desarrolla la dindmica de balanceo de un barco
con un grado de libertad, el cual permite modificar diferentes parametros, proporcionando a
la herramienta a disefiar una mayor versatilidad a la hora de analizar el estudio de diferentes
aletas en diferentes embarcaciones. Todo ello se ha realizado basdndose en ecuaciones de
varios modelos matemaéticos desarrollados por diferentes autores, pero en concreto, el
modelo en el que se basa es en el trabajo de Isah Abdulrasheed Jimoh.

Todas las ecuaciones definidas en el modelo de un grado de libertad fueron implementadas
bajo el entorno Simulink, con el objeto de conseguir un modelo dindmico. Finalmente, se
elaboré6 un modeldé global del sistema que permitiese realizar la simulacion de
funcionamiento del conjunto, implementando el algoritmo de control desde Matlab. El
resultado obtenido ha sido apropiado, obteniendo un modelo dinamico y configurable.

Se han llevado a cabo una serie de simulaciones en funcion de cuatro parametros: el area de
la aleta, la altura de la ola, el angulo de encuentro y el calado de barco. Dadas las
caracteristicas iniciales del modelo y tras comparar los resultados obtenidos, se observa un
funcionamiento adecuado del modelo disefiado, analizandose un estado de equilibrio en el
barco con aletas estabilizadoras, a pesar de las diferentes configuraciones. Es decir, el
algoritmo de control implementado al modelo responde de manera precisa.

Uno de los objetivos del proyecto era disefiar una aplicacion App.Designer, permitiendo
configurar los parametros requeridos por el usuario y analizar en la propia interfaz los
resultados obtenidos. Durante el desarrollo de la aplicacién se disefié una interfaz la cual
permitia establecer los parametros deseados, pero los resultados obtenidos no fueron los
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esperados ya que la misma interfaz no presentaba los resultados, sino que simplemente
ejecutaba el programa disefiado en Matlab. La razon principal por la que no se consiguio el
disefio de la aplicacion al completo fue por la falta de documentacion de la propia plataforma.

Por otro lado, y al observar que el modelo disefiado era un modelo que no se aproxima a la realidad,
ya que simula el movimiento de un barco que navega en linea recta a velocidad constante, se decidio
implementar en Simulink un modelo de cuatro grados de libertad, el cual se basa en el trabajo definido
por Zang Songtao. Este modelo define el avance y el abatimiento, como el balanceo y la guifiada,
acercando la simulacion a la realidad. Como se ha comentado en el capitulo 4.1 no se han podido finalizar
las pruebas que validan el funcionamiento de este modelo.

5.2 Lineas futuras

Desde la primera globalizacion llevada a cabo por una expedicion espafiola y culminada por Juan
Sebastian de Elcano en 1522 hasta nuestros dias, se ha demostrada la importancia del trafico maritimo
en el pasado, en el presente y en el futuro, siendo el principal medio de transporte de mercancias. Es por
eso por lo que este proyecto es el inicio de lo que se convertird en un proyecto clave para el futuro de la
simulacion de la dindmica de los barcos como del desarrollo de barcos autématas capaces de efectuar
las operaciones que realizan, hoy en dia, personas.

Este Trabajo de Fin de Grado es una pequefia herramienta que complementara el proyecto TraBoDit,
donde se ha tratado de disefiar una herramienta que permita analizar el rendimiento de las aletas
estabilizadoras como sistema estabilizador, comprobandose que es una herramienta Gtil y eficaz que
permitira a grandes astilleros estudiar el rendimiento de este sistema estabilizador antes de incorporarlos
a los barcos. Tras las conclusiones de este trabajo se proponen diferentes vias como lineas futuras para
continuar proyectos similares:

e Unos de los objetivos de este trabajo era disefiar una aplicacion que facilitase la relacion
programa-usuario, como se establece en la conclusién, este objetivo se cumple de forma
parcial. Por este motivo estudiar se podria estudiar la implementacién de la herramienta
disefiada en otra plataforma que muestre mas facilidades.

e Desarrollar el modelo dindmico con seis grados de libertad, el cual simulard de manera real
las fuerzas y momentos que experimentara el barco, permitiendo realizar un estudio
completamente real de este tipo de sistema estabilizador.

e De manera més especifica, todos los modelos analizados definen un movimiento simétrico
de las aletas estabilizadoras, sin plantear un movimiento alternativo de las mismas. De ahi
que se desarrolle un algoritmo de control que implemente un movimiento alternativo de las
aletas, buscando su méaximo rendimiento.

e EIl Trabajo de Fin Grado desarrollado por el Alférez de Fragata Pablo Baron Argos, el cual
desarrolla un sistema de simulacion y evaluacidn de maniobras compatibles con la regulacion
COLREG en escenarios con multiples barcos, se podria integrar con los modelos dindmicos
desarrollados en este proyecto, aumentando las capacidades de simulacién de sistemas de
control de navegacion compatibles con COLREG.

e Por ultimo, y analizando la linea de trabajo del proyecto TraBoDit, se podria llegar a
implementar los modelos dindmicos en el simulador de navegacion de la Escuela Naval en
un futuro lejano. De tal forma que, si se establecen los pardmetros correspondientes a
diferentes barcos de la Armada o incluso de las Lanchas de Instruccion de la Escuela Naval,
se podrian estudiar mediante simulaciones las capacidades de maniobrabilidad de estas
embarcaciones.
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ANEXO |: GRAFICO CORTE TRANSVERSAL 1DOF

En este anexo se muestran los graficos producidos con las simulaciones realizadas en el apartado
4.2 para el instante final de la simulacion (segundo 200), donde se analiza el comportamiento del
algoritmo de control implementado en el modelo 1DOF.

Straight line - constant velocity (1DOF).
P e Ship without fins
——— Ship with fed fins
e Chip with controlled fins
15—
10—
5
0
5
e
A0
A5
20 | | 1 | | | |
30 20 10 0 10 20 30
Straight line - constant velocity (1DOF).
20 — Ship without fins
mm— Ship with fxed fins
G hip with condrolled fins
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CASO 4:

Straight line - constant velocity (1DOF).

20— —Ship without fins.
m— Ship with fed fins
m—hip with controlled fins

CASO &:

Straight line - constant velocity (1DOF).

20 |- — Ship without fins
m— Ship with fed fine
G hip with confrolied fins
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CASO 6:

Straight line - constant velocity (1DOF).

20— — Ship without fins
m— Ship with fixed fins:
s S hip wiith conrolled fins

]

CASO 7:

Straight line - constant velocity (1DOF).

o0 |- —Chip without fins
m— Ship with fixed fins
m— Chip with controlled fins
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CASO 8:

Straight line - constant velocity (1DOF).

20 |- — Ship without fins
m—— Ship with fxed fins
G hip with confrolled fins
15—
10—
5
0
_5 —
A0
A5
20 | | | | | | |
30 20 10 0 10 20 30
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