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1E-431 Aplicaciones de Control en Barcos 1

RESUMEN

Este trabajo es una continuacion del realizado por Steller y otrog[9], sobre las aplicaciones de la
teoria de control automético a movimiento de barcos.

La mayoria de estas aplicaciones estén orientadas hacia la comodidad del pasajero por medio de
la disminucion del mareo que este pueda sufrir. Esto se logra mediante la utilizacion de diversos
controladores clésicos, (PD, Redes de primer y segundo orden). Se expone ademas un método
para e andlisis de la robustez, andisis - aplicado a un buque controlado mediante un
controlador PD.

Se han incluido los modelos del movimiento del buque como base fundamental para poder
desarrollar adecuadamente los sistemas de control. También se ha incluido un glosario de
términos nauticos para asi facilitar e entendimiento de algunas expresiones, comunes en €l
ambito maritimo.

Grupo 01 Il Semestre de 2005
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1.0 Introduccion

A lo largo de la historia, la navegacion ha sido fundamental para el desarrollo de los pueblos.
Durante siglos significd la més importante forma de trasporte, comercio y desarrollo bélico. Hoy
en dia ademés de estos propositos, se ha incluido la importante industria turistica, la cua ha
requerido barcos cadavez mas seguros, estables y comodos, para € disfrute de sus ocupantes.

Mas recientemente, la industria (mundial) del trasporte de pasgeros por mar, ha sufrido un
impulso importante debido a temor que experimentd & publico en general, después de los
atentados del 11 de setiembre del 2001 en New Y ork. Esta desconfianza en el uso de la aeronaves
comerciaes, facilitdé e desarrollo de los llamados barcos rdpidos de transporte de pasajeros “ Fast
Feries’, que se utilizan para viges cortos que tengan una duracién de entre 30 minutos y 2 horas,
sin que haya una diferencia significativa con respecto a tiempo que dura € avién (contando
tiempos de traslado al aeropuerto y facturacion). Adicionalmente, tienen la ventgja de tener un
precio menor y una facilidad de trasportar mas equipaje. El principal inconveniente de estos
barcos es que, s las condiciones de la mar no son muy favorables, e vigje no es confortable
debido a los movimientos que provoca €l oleaje sobre el barco. Para obtener la alta velocidad se
estan utilizando nuevas turbinas o ‘jets para la propulsiéon y de los cascos de poco peso. Esto
hace que tengan un calado muy pequefio y que naveguen en modo de semideslizamiento. Estas
dos caracteristicas hacen que éstos sean muy sensibles a olegje.

La aplicacion del control automatico en la navegacion de barcos, es muy ampliay posee un gran
desarrollo tecnol 6gico, por 1o que, € estudio en este campo se hace interesante ya que genera una
buena idea de lo que es la utilizacion de los sistemas de control en un area importante del
comercio mundial.

Es necesario desarrollar un modelo matematico, que describa con fidelidad el comportamiento
fisico del barco, describiendo asi su dindmica. S e modelo matematico del sistema no es exacto
0 Nno es robusto (estable frente a perturbaciones externas), €l sistema presenta incertidumbres.
Ademés, se debe tomar en cuenta que casi ningln comportamiento en lavidarea eslineal, por lo
que, a llevar a cabo un modelo lineal del sistema, este debe ser capaz de asimilar €
comportamiento real del objeto en cuestion. Las variaciones no lineales en un barco obedecen,
por g emplo, a cambios de rumbo, e incluye las limitaciones del angulo y velocidad del timoén.

Se han empleado algoritmos genéticos (AG) para obtener |a sintonia éptima de los controladores,
pues, esta técnica de optimizacion se basa en la teoria de la evolucidn, en la que se favorece la
supervivencia de los miembros més aptos de una poblacion en perjuicio de los mas débiles. Se
actla sobre una poblacién de individuos definidos por un cromosoma formado por genes
binarios. Los algoritmos genéticos actlian sobre los cromosomas utilizando las leyes de seleccion,
cruzamiento y mutacion, durante un nimero de generaciones dado.
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1E-431 Aplicaciones de Control en Barcos 3

Ademés, dentro de las aplicaciones desarrolladas, se muestra el uso de controladores detipo PD y
redes de primer y segundo orden como respuesta a la busqueda de la disminucién del MSI
“Motion Sickness Incidente” o indice de personas que vomitan en dos horas).

Finalmente, con e uso de herramientas de simulacion en € disefio de sistemas de control de
gobierno de un buque, como e es e caso de Matlab® y Simulink®, es posible evaluar las técnicas
utilizadas en el disefio por medio de | as respuestas obtenidas.
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2.0 Desarrollotedrico

2.1 Modelos matematicos para el control de gobier no de bar cos®

El uso de la ssimulacién en e disefio de sistemas de control de gobierno de un buque, ha hecho
necesario €l desarrollo de modelos dinamicos que conservando las principales caracteristicas de
comportamiento, permitan unaimplementacion lo més sencillaposible.

La dindmica de un barco consta de un sdlido rigido, es decir, no deformable, con 6 grados de
libertad, uno de traslacion y otro de rotacion en cada uno de los 3 g es cartesianos x, Y, z.

Para los model os mencionados anteriormente se consideran inicialmente tres grados de libertad,
pues e movimiento se realiza en € plano horizontal. Se pueden linealizar en un pequefio
intervalo alrededor del estado de equilibrio, los modelos no lineales a los que dan lugar segln
distintas expresiones de las fuerzas y movimientos hidrodinamicos.

Estos modelos lineales sblo permiten describir el movimiento del buque en linea recta. Si se
desea describir otro movimiento del buque, es necesario ingresar términos no lineales en €
model 0.

En € caso de los barcos porta contenedores o de los que desarrollan atas velocidades, es
necesario considerar e movimiento de balance, 1o que genera modelos de cuatro grados de
libertad.

2.3.2  Notacion para describir el movimiento de un barco

El movimiento de un buque en & mar se describe respecto a un ge de referencia inercial. Se
puede considerar que un sistema de referencia situado en tierra O esun sistemainercial.

Para representar el movimiento de un barco se necesitan seis coordenadas independientes, tres
para describir la traslacion sobre los ges xg, Ys, Y s (avance, desplazamiento lateral y arfada
respectivamente), referidos a un sistema de coordenadas movil situado en € buque Og. Las tres
restantes son de rotacion (balanceo, cabeceo y guifiada respectivamente) del sistema de
coordenadas movil del buque respecto al sistema de coordenadas inercial de referencia situado en
tierra O.

En la Figura 1 se representa los sistemas de coordenadas y la definicion de los movimientos de
traslacion y rotacion del buque.
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Figura 1. Sistema de coordenadas con la definicién de angulos y vel oci dades®

Debido a que € centro de gravedad (CG) varia en un buque dependiendo de sus condiciones de
carga, no es conveniente por lo tanto, hacer coincidir este punto con € origen del sistema de
coordenadas del buque, pues esto solo seria Gtil si el centro de gravedad estuviese situado en €
plano principal de simetria. La opcion més utilizada que permite lograr una reduccion de la
complgidad de las ecuaciones, consiste en elegir un sistema de coordenadas ortogonal paralelo a
los gjes principales deinercia

La Tabla 1 resume la nomenclatura que describe el movimiento de un buque y las fuerzas y
momentos. Esta es la notacion estandar recomendada para su utilizacion en las aplicaciones de
maniobray control de barcos.

Traslacion  Fuerza Velocidad  Posicion
lineal

Avance X u X

Desp. lateral Y v y

Arfada z W z

Rotacion Momento Velocidad Angulo
angular

Balanceo K p i)

Cabeceo M q &

Guifiada N r W

Tabla 1. Nomenclatura utilizada para describir  movimiento del barco. (6]

Las velocidades linedles y angulares, las fuerzas y los momentos se definen normalmente con
relacion a sistema de coordenadas del bugue (Sistema local). Sin embargo, para representar la
posicién y orientacion se utiliza € sistemainercial de referencia (Sistema General). Asi, e vector
velocidad respecto a sistema de coordenadas buque queda definido por:
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v= [1; v T con vy = [ss. v, 11'] Vv, = [p. q. r]"

1)
Y el vector posicidn y orientacion respecto a sistemainercia de referencia por:

=

n= I:ip— f}g :I con iy = [1 v, :]'r Vi = [0 &, {_-Y]T

2
Laderivada del vector de posicion y orientacion /7 permite describir la trayectoria seguida por €
barco. Este vector estd relacionado geométricamente con el vector velocidad v por la

transformaci on:

7=J(m v
7 /9) 3)

Donde J(#,) es unamatriz de transformacion que depende de los angulos de Euler (f Q.Y )

Entonces, |as ecuaciones del movimiento del barco con relacion al sistema coordenado de Og a
partir de las ecuaciones de Newton se pueden expresar en forma vectorial por:

Mag v+ Cpg(V)v =155

(4)

1= J(, )
7 /9) (5)

Donde M, eslamatrizde masaseinerciay Cg; (/7)) eslamatriz centripetay de Coriolis, ambas
debidas a la dinamica del solido rigido. ¢ ., esun vector generalizado de |as fuerzas y momentos
externos que esta compuesto por las fuerzas y momentos hidrodindmicos producidos por el
movimiento del casco en € agua, las debidas a las superficies de control (timones, aetas, etc.),

las generadas por los sistemas d propulsién y las debidas a perturbaciones ambientales (olas,
viento y corrientes).

2.2 Ecuaciones dindmicas con 3 grados de libertad™

Para representar el movimiento de un barco en € plano horizontal se suelen utilizar dos modelos
con tres grados de libertad en los que Unicamente se consideran los movimientos de avance,
guifada y desplazamiento lateral. El resto de movimientos (balanceo, cabeceo y arfada) se
consideran despreciables. Si se sitla €l sistema de coordenadas Og del barco coincidiendo con los
gles principales de inercia, la ecuacion (4) sereduce a

M v+

BB{3x3) "RB|3x3

(v=r1

“BB(3xl)

(6)

donde,
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m 0 0
Moo= 0 m  mxg
0 mxg I
o (7)
0 0 —mixgr+v)
Cogan (V)= 0 ] mu
mxgr+v) —mu 0
(8)
TRB{3l) =[X- T q"] 9
Que se suelen representar de forma compacta como:
Avance: mr.!'r—\'r—rﬁ.?"?] =X
Desp. lateral: mv—ur+x;r) = ¥
Guifiada: Li+mxg(ur+v) = N
(10)

2.3 ModelosNo Lineales

Cada modelo no lineal difiere basicamente en la expresion de las fuerzas hidrodindmicas (X,Y)
y de los momentos hidrodindmicos (N) de la ecuacion (9) que son complicadas funciones del
movimiento del barco.

Existen varios model os para representar X, Y y N, como los son: el de Abkowitz, € de Norrbiny
el de Blanke. Los cuaes, han sido desarrollados en agunos de los textos incluidos en la
bibliografia.

2.4 ModeosLineales

Para obtener |as ecuaciones lineales del movimiento, se parte de la ecuacién (10) y se supone que
lavelocidad transversal v, lavelocidad de guifiadar y el angulo del timon @ son pequefios. Esto
implica que (suponiendo que la velocidad del barco up no varia y e empuje se mantiene
constante), la primera ecuaciéon (movimiento longitudinal) se puede desacoplar de las otras dos
(movimiento transversal y guifiada). También se considera que la velocidad transversal y de
guifiada son nulas (v, =r, =0). Asi, para pequefias perturbaciones arededor de los valores

nominales u,, Vv, Y r,, laecuacion (10) se puede escribir como:
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Ec. de la velocidad: X =mui
Ecuaciones de gobierno:
Y=m@—tyr+xg57)
N =L 7+mxg (uyr+v)

(11)

La primera ecuacion relaciona el empuje del propulsor con la velocidad del barco y, aunque esta
relaciéon es eminentemente no lineal, en el estudio del gobierno del bugque por modelos lineales se
supone que su velocidad se mantiene constante y s6lo se consideran las ecuaciones de gobierno.

Linealizando las funciones Y, N, alrededor del estado de equilibrio v=r =a =0 en la ecuacion
(9) se obtienen:

Y=Yv+Yy+Yr+Yi+T,8
N=Nyv+NV+Nr+ N7+ N8

(12)
Que sustituyendo en las ecuaciones de gobierno de la ecuacion (11) y ordenando, resulta:
m-Y, mx;-Y, |[v]
mxe—N, I,-N, ||F] -
¥, Y -mu, |[v] [ X ].
= + 3
N, N,-mxguy||r| |[N;'
(13)

Debido aque & desarrollo de los s guientes model os lineal es ya ha sido mencionado en otros
textos (ver bibliografia), solo se mostraran los nombres de los modelos lineales, a saber:

Model o de espacio de estado.
Modelo de funcién de transferencia

2.5 ModelosLineales con adicion de no linealidades

Los modelos linedes solo se pueden utilizar para pequefias desviaciones del punto de equilibrio

v=r=ad=0 Sjrven paradescribir adecuadamente e movimiento de un barco en unatrayectoria
recta. S embargo, si se desea estudiar |as caracteristicas de giro del barco, sdlo pueden utilizarse
en € intervalo lineal en buques con estabilidad direccional. Para poder aumentar €l intervalo de
validez de los modelos lineales, varios autores propones la adicion de un término no linea al
modelo lineal:

Grupo 01 Il Semestre de 2005
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LT + (T + T, + KH) = K( +T3) (14)
Donde H(y) esunafuncion no lineal deY que se puede obtener de larelacion entre” y @ en
el estado de equilibrio por medio de la prueba de espiral, y que puede aproximarse por:

Hiyj)=ay’ +hy 15

2.6 Ecuaciones dinamicascon 4 gradosde libertad

En algunos buques como por ejemplo los buques contenedores de guerra o en los ferries de dta
velocidad, ademés de los movimientos de avance, desplazamiento lateral y guifiada se debe
incluir también el movimiento de balance en el modelo matematico. Si se sitlia el sistema con los
gies principales deinercia, laecuacion (4) sereduce a

Mg ity V + Crpang (V) V = TRB(2x1)
(16)
Donde d vector de velocidades viene dado por:
v=[u. v, p, f']"
(17)
Lamatriz de masas e inerciatiene laforma:
m 0 0 0
0 mo —mIg MXg
Moyna i =
RB(#=4) | o —Mzg I 0
0 mxg 0 I
' (18)
Lamatriz de fuerzas centripetay de Coriolises:
0 0 mzgr —m(xgr+v)|
. ") 0 0 0 mu
V)=
RB(4x) —mzgr o 0 0
m(xgr+v) —mu 0 0 |
) (19)

Siendo mlamasade buque, uy v las velocidades lineales de avance y desplazamiento lateral y p
y r las velocidades angulares de balanceo y cabezada.

El vector de las fuerzas externas totalesen los ges xg ¥y ys (X, Y) y los momentos externos total es
enlosgeszzyys (NyK) es:
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TeR(ax1) = [1 I. K. NT (20)
Que se suele representar de forma compacta como:
Avance: mi—vr—x.r’ +z.pr) =X
Desp. lateral: m(¥—ur—z.p +x,7) =¥
Balanceo: I p-mz (ur+v) =K
Guidiada: L¥+mxg(ur+v) =N (21)
2.7 Tiposde controladoresclasicosy lateoriadela evolucion aplicada
A través de los tiempos, se han implementado varios tipos de controladores clasicos:
o (i aTiTds® +[Ti +(a +.1)m]s+1
PID Mixto: Bis (ald s +1) (22)
NTd s+1
| GC(.S'}Z - (a+1)7d s+
PD Mixto: ald s +1 (23)
e G kpaTiTd s7 o+ [f(pf:' +(a +lJT(."].s +1
PID Paraédlo: ' Tis(aTds+1) (24)
kpa+1)Td s +k,
GC(_S)Z (kpa+1)Id s+ kp
PD Paralelo: sl (25)
o TiTds> +(Ti+Td)s+1
Gcts)z D -
PID Serie: Elalsadl) (26)
1+7d
a2 B
PD Serie: alds+1 (27)
Go(s) = kp——
Red de primer orden: e (28)
Grupo 01 Il Semestre de 2005
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5+ —
Ge(s)=kp "Tl
5 + —
Red de adelanto: al (29)
ol
st— | s+ —
6.(s)= kp T\ 12
(_]( ! ]
Red de atraso-adel anto: A 472 (30)

para0.05 < a<0.95

Algoritmos genéticos (AG) para sintonizar controlador es

Se han empleado algoritmos genéticos (AG) para obtener la sintonia éptima de los controladores.
Esta técnica de optimizacion se basa en la teoria de la evolucién, en la que se favorece la
supervivencia de los miembros més aptos de una poblacion en perjuicio de los mas débiles. Se
actla sobre una poblacién de individuos definidos por un cromosoma formado por genes
binarios. Los algoritmos genéticos actlian sobre los cromosomas utilizando las leyes de seleccion,
cruzamiento y mutacion, durante un nimero de generaciones dado. Se parte de la creacion
aeatoria de una poblacion inicial P(0), formada por p individuos. A esta poblacion se le aplican
unos operadores genéticos que la modifican de forma probabilistica para crear una nueva
poblacién P(1). El proceso se repite un nimero de generaciones T dado, obteniéndose las
poblaciones sucesivas P(t). La solucion se obtiene entre los individuos de la Ultima generacion
P(T).

En laFigura 2 se muestra el diagrama de flujo de un agoritmo genético.
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‘ CREAR POBLACION INICIAL ‘

‘ APTITUD ‘
v

‘ OPERADOR SELECCION ‘

v

‘ t=t+1 ‘ ‘ OPERADOR CRUZAMIENTO ‘
A

‘ OPERADOR MUTACION ‘

v

| NUEVAPOBLACIONP(+1) |

Figura 2. Algoritmo genético

Terminologia

Aptitud: La medida de la aptitud de los individuos de una poblacion se realiza mediante la
evaluacion de los vaores de la funcion objetivo F  especifica para cada problema dado. La
aptitud de la poblacion correspondiente a una generacién dada se puede expresar por:

/- T‘F ]
1‘{ f Lﬁ._]q} it (31)

Operador de seleccion: Se considera que la dimension de la poblacion se mantiene constante
durante e proceso de seleccion. A cada individuo i de una poblacién P(t) se le asigna una
probabilidad de seleccion basada en la medida de su aptitud.

¥, (32)

El operador selecciona de forma aleatoria los individuos de la poblacion P(t) en funcién de las
probabilidades s, generando una nueva poblacion P€i+1) con un valor de Y, mayor.

Operador de cruzamiento: A la poblacion intermedia P€i+1) se le aplica € operador de
cruzamiento a partir de una tasa de cruzamiento (O<rc<l). Para cada individuo de P€i+1) se
genera un numero aeatorio (0O<ri<l) y s ri<rc se selecciona para € cruzamiento. Asi, se
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1E-431 Aplicaciones de Control en Barcos 13

seleccionan un nimero par de individuos (padres) y eligiendo un punto aeatorio en sus cadenas
de bits se combinan los cromosomas dando lugar a dos nuevos descendientes.
Sean A y B los padres de una poblacién y un punto aleatorio k como se indica a continuacion:

A=10010]1100011
B=101DDLGDD11G1

Utilizando el operador de cruzamiento se obtienen los cromosomas que se indican:

B*=10100]1100011

A*=1DD1D1GDG1 101
s

Asi, se obtiene una nueva poblacion P@t+1).

Operador de mutacion: Mediante este operador se atera de forma aleatoria la poblacion P&i+1)
invirtiendo uno o més bits de la cadena de algun cromosoma, utilizando una probabilidad de
mutacion rm, por gjempl o:

_ﬂ.=111030'_|z|;131-31

Después de la mutacion quedaria:
A*=1110001[1]i10101

La mutacion se introduce para tratar de garantizar que se puede alcanzar cualquier punto del
espacio de busqueda y para prevenir que el algoritmo genético quede bloqueado en un dptimo
local. Los valores de las tasas de cruzamiento y mutacion influyen en las caracteristicas de
convergenciadel método, dependiendo del problemay del algoritmo que se trate.

La funcion de costo que se maximiza en e agoritmo genético es MgWVA = WVA (sin
controlador) “-WV A (con controlador). Esto es equivalente a minimizar WV A con controlador.
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3.0 Aplicaciones

En un trabgjo anterior Steller y otros [9], mencionaron tres aplicaciones de la teoria de control
automético en e funcionamiento de un buque, a saber:

Controladores clasicos para la disminucion de la aceleracion vertical de un buque de ata
velocidad.

Control QFT Robusto ala Maniobra de Cambio de Rumbo de un Buque.
Piloto automatico de un bugue mediante control no lineal adaptativo.

A continuacion se explican otras aplicaciones, pues, la teoria de control se puede aplicar de
diferentes maneras en muchas areas de laingenieria, siendo €l funcionamiento de un buque un
claro gemplo de dllo.

3.1 Modelado dela dinamicay control del gobierno de un buqué”.

La aplicacion gque se expone a continuacion es la utilizacion de la interfaz grafica con el que se
desea monitorear y controlar € rumbo del buque, (estainterfaz se muestra en lafigura 7). Rueda
y otros [7] plantean un modelo para el sistema fisico de un buque de manera general, € cual es
utilizado paracrear con la herramienta de programacion “ Visual Basic ”, un codigo con € que
se desea maniobrar el mangjo y control de un buque dando la posibilidad de evaluar su
comportamiento ante posibles variaciones en las condiciones de operacion dentro de laregion de
operacion que se establece en € disefio del sistema de control, que como es sabido sus limites
van ha estar dadas por las limitantes fisicas de funcionamiento del sistema.

Tomando en cuenta que e control de gobierno de un buque es una tarea basica en la navegacion,
necesaria para realizar todo tipo de maniobras como seguir una trayectoria planificada, realizar
un cambio de rumbo, alcanzar un punto geografico e incluso actuar ante un riesgo de colision. Se
presenta el disefio de la interfaz gréfica del piloto automético de un buque mediante € uso del
lengugje de programacion Visual Basic, donde € rumbo y la posicion del bugque se conocen por
medio de una unidad giroscopica digital y un receptor GPS (Sistema de posicionamiento global)
diferencial.

Para & control del sistema de gobierno del buque se ha utilizado un control en cascada con un
controlador de angulo de timon de tipo Todo-Nada en € lazo secundario € cua es un lazo
interno que se muestraen lafigura 3, en lacual se rotula cada uno de sus partes, permitiendo con
un conocimiento previo de un sistema de control lograr el entendimiento de su funcionamiento.

' Giroscopica: Ver Glosario.
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Se utiliza un controlador de rumbo de tipo PID en e lazo de control principal (figura4 ), para
obtener e rumbo y posicion del buque deseados y la sefid de salida de este controlador actlia
sobre un lazo interno de control todo-nada, antes indicado, que se encarga de gjustar la posicion
del timén alaorden del controlador PID.

(SERVOTIMON)

Angulo o S?}.f‘.i}?e Sefiales de
ordenado @ Controlador conirol
— —» :
4 Gt Electrovalvulas
= (Todo -nada) .
Angulo i____ 7
actual !
| |
I |
| i
I T |
H | Aire a
i e presion |
| i
| — i
J | —y i
Sensor i //—\ |
de angulo  |fe——F} s '
(potenciometro) Sistema de l
accionamiento de |
!
|

|
i la pala
|
I

PLANTA G1 1

Figura 3: Lazo secundario de control, afuste del angulo detimén
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FEumbao e A e e |
ordenado i

i Controlador = Controlador
* derumbo [T L *  de angulo
3

£ (PID) {Todo Nada)

Rumbo Angulo
actual actual
Sensor de
rumbo +—— Planta G1
(Potenciometro)

Sensor de rumbo [
{giroscopica)

Respuesta del
bugue a la pala

1

Figura 4: Lazo principal de control, afuste de direccion y posicion del buque u

En un buque el servomotor de accionamiento del timon estd formado por e ementos (cilindro o
motor) que convierten la potencia hidraulica en potencia mecanica de giro o traslacion. Refierece
a la figura 3 para lograr una mejor comprension de la siguiente descripcion. En el caso de
emplear cilindros hidraulicos se pueden utilizar dos con movimiento lineal de vaivén y
controlados a contrafase (figura 5) mediante una electro vavula hidréulica. Los vastagos de
ambos cilindros accionan un yugo que convierte el movimiento rectilineo en circular llevando asi
la pala del timon a una banda u otra el nimero de grados deseado. El dngulo de posicion de la
pala p?ltlj[ege ser medido con un sensor. El buque se dirigird bien hacia estribor’ o bien hacia
babor™ ',

El sistema de control lo desarrollaron con la posibilidad de seleccionar entre tres modos de
funcionamiento posibles: Manual (actuando directamente sobre e controlador todo-nada), Giro y
GPS, dichos esquemas de control son mostrados en & diagrama de blogques que se muestran en la
figurab.

L os esquemas de control se describen a continuacion:
a) El modo Manual es el més sencillo. El usuario debe introducir & angulo de pala deseado
la computadora, éste compara € angulo ordenado con e actua (lectura del

" Estribor : Lado derecho de la embarcacion, visto de popa ( posterior) a la proa.

" Babor : Lado izquierdo de la embarcacion, visto de popa a la proa.
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potenciémetro) y activa e controlador Todo-Nada. La sefial del controlador activa las
electrovdvulas que mueven lapala del timon hasta la posicion deseada.

b) En el modo Giro € usuario introduce e rumbo deseado. El sistema compara dicho valor
con & rumbo actual (lectura giro) y con € controlador PID se obtiene € angulo de pala
necesario pararealizar |a maniobra de cambio de rumbo. Si éste angulo no coincide con €l
actual hay que fijar la nueva posicion de la pala con e controlador todo-nada. El sistema
actuara hasta que la diferencia entre el rumbo actual y el deseado sea admisible.

c) End modo GPS se introduce la posicion (latitud, longitud) deseada. El sistema calcula €l
rumbo necesario parair desde la posicion actual (lectura del receptor GPS) a la posicion
deseada. Este es ahora el rumbo deseado. A partir de aqui & sistema funciona como en el
caso anterior
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l AntcnasI Teclado
—— Giro Modo de Aj)
‘ GPS |<—‘ DGPS ‘ (KVH) funcionamiento " Raton
Puerto ,
5?:??02 FIRE (modo | (modo| (modo
GPS) Giro) | Manual)
Computadlgr
Posicion
actual y
Calcular e For
rumbo Rumbo actual ordenado
deseado rdenado_ ¥ Controlador ‘Lf + Controlador
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Figura5: Estructura general de control de rumbo y posicionamiento de un buque [,
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Enlafigura 6 se muestrael diagrama de bloque del sistema de control desarrollada.

Computador Interfaz Servotimon
Gl LA
Tl Rumbo
Rumbjo Sal.Jl_:H_ B~ o
deseacg3 4 Control Control D. i R elés i
Lo rumbo timén i [Sal]l| %) (Acmador»Buque >
- g
(PID) (On-off) D. [T i
|
|
. . t
Posicion __ Ent| !
deseada | Calcular il i
» rumbo + T .
Seasidn 1 |Potenciometro jo—-H
. 4 Ent| |!
r- - -- -- 'LA. i
| | Puerto | [Puerto s e
| |serie 2| [serie 1
L JJI <G s s o
GPS L'nldad
giroscopica

Figura 6: Diagrama de bloques del sistema de control de rumbo y posicionamiento de un buquem.

Lo que se desea lograr a dar a conocer este documento es e plantear que es posible la
utilizacion de herramientas computacionales, como en este caso Visua Basic, o cua se podria
lograr con las herramientas de Matlab® que € andlisis del comportamiento del sistemay con la
utilizaciéon de la teoria de control automético establecer control eficiente y de manera

rel ativamente sencilla
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Figura 7: Pantalade interfaz grafico desarrolladol”).
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3.2 Disminucion del indice de mareo mediante un controlador PD sobre €
movimiento de arfaday e angulo de cabeceo en un buque de alta velocidad @

A continuacion se describe el método de sintonia utilizado para gustar € control PD y se
muestran los resultados obtenidos para las velocidades del buque de 20, 30 y 40 nudos y paralos
estados delamar 4,5y 6.

En un buque de alta velocidad, se debe procurar un indice de comodidad y seguridad para los
pasgjeros y la tripulacion lo mas ato posible. Pues, un desagradable inconveniente en €
transporte maritimo es el mareo, producido en las personas debido a los diferentes movimientos
del barco, los cuales son: Balanceo (roll en inglés), cabeceo (Pitch) y arfada (heave); y que se
muestran en laFigura 8:

(\—'% N - P— a\'anc?
VT — u, X

N %8, ¢

£y .
— ~-_8Sist. del buque = X
e —Dalanceo
cabeceo ifiad T~ p.K
q.M I ’ Dgl;flﬁ( a ““\_\\‘S\iir. i101e1‘ria1
~._ E ‘;j‘ .
‘ ¢

¥ arfada 8 ¢ *
desplazamiento Zy w,Z , Fa D

lateral Yo v I

v,Y E

E

Figura 8. Sistema de coordenadas con la definicidn de angulos y velocidades. [6]

Amortiguar el movimiento de balanceo es fécil de conseguir, no ocurre de la misma manera con
los otros dos movimientos. Por o tanto, se deben conseguir controladores robustos que controlen
la accidn de actuadotes mecanicos disefiados para el amortiguamiento de estos dos movimientos.
Un buque es un sistema multivariable complgjo que actda en un medio que introduce muchas
perturbaciones (olas, vientos, etc). Una vez terminada la etapa de modelado de la dindmica
vertical de un buque de alta velocidad asi como de los actuadores a colocar, se procede a disefiar
los controladores que seran capaces de gobernar el accionar de los actuadores con el propdsito de
disminuir | as aceleraciones verticales que sufre el buque a consecuenciadel olegje.

Se ha disefiado un control de posicién implementado mediante dos controladores PD, para
distintas velocidades y distintos estados de la mar sobre el movimiento de arfaday e movimiento
de cabeceo. Con este esquema se ha producido una disminucion de las aceleraciones verticales y
por tanto del indice de mareo. Se presenta también e método utilizado para sintonizar los
control adores que est4 basado en la minimizacion de una funcion de costo no lineal.
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3.2.1 Modeos utilizados:

Modeloslineales de la dinamica vertical de un bugque de alta velocidad

Se han identificaron modelos lineales continuos SISO (una entrada, una salida) para el momento
del movimiento de cabeceo, lafuerzadel movimiento de arfada, e movimiento de cabeceo y €
movimiento de arfada. Se utiliza una nomenclatura como la siguiente:

G1n(s) es lafuncion de transferencia que tiene como entrada la altura de olas (m) y como salida
lafuerza del movimiento de arfada (kN).

G2n(9) eslafuncion de transferencia que tiene como entrada la fuerza del movimiento de arfada
(kN) y como salida e movimiento de arfada (m).

G1p(s) eslafuncidn de transferencia que tiene como entrada la altura de olas (m) y como salida el
momento del movimiento de cabeceo (KN:m).

G2p(s) eslafuncion de transferencia que tiene como entrada el momento del movimiento de
cabeceo (kN-m) y como salida el movimiento de cabeceo (grados).

Estos modelos estéan normalizados, por 1o que es necesario multiplicar € filtro Gy por una
ganancia K, y multiplicar € filtro Gy por una ganancia 1/K;. En €l caso de Gp la ganancia es
K, y para Gyp la ganancia es 1/K,. Las ganancias K; y K, se calcularon utilizando los valores
maximos de la fuerza del movimiento de arfada y del momento del movimiento de cabeceo que
se obtuvieron en un estudio anterior de modelado de actuadores para una determinada vel ocidad
U. El diagrama de bloques del modelo de la dinamica vertical del bugque se muestra en la Figura
o:

.Gm—b-?hcim—h-b
[~ Cabeceo

™ ‘-\:‘\ ?Ca
g, —I-Ln/b- Gy —b%b

Figura 9: Diagrama de bloques del modelo de ladindmicavertica del buque.

i g
Altora olaz

(2

El filtro G,y fue necesario multiplicarlo por €l filtro Georr:

100
@ 5 +100 (33)
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para aumentar el orden del denominador de G,y introduciendo un polo lgjano en s= -100 que no
tiene ningunainfluencia sobre e comportamiento del sistema.

Definiendo:
Gy gy
G =K, Gy Gige = —. G
& 1 & con
GlPe = K_? 'Glp G:Pe = %
; (34)
Es posible dibujar:
1:.-';
F, i Arfada
’ G — U G |
Altura olas
M, Cabeceo
= G ] G —
I.-I,_

Figura 10: Diagrama de blogques del modelo deladindmicavertical del buque,
incluyendo las entradas FA y MA. (2]

Donde:
Fo eslafuerza del movimiento de arfada gjercida por € olegje.

Fa eslafuerzaque del movimiento de arfada g ercida por los actuadores.
Mo es e momento del movimiento de cabeceo gercido por €l olege.

Ma es el momento del movimiento de cabeceo gjercido por los actuadores.

Agrupando se obtiene:
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Fa
F, ,L Arfada
1 = _—» L
Altra olas
olaz2(F &) (F&M)2mow
ML
¥ —_j"'i_j—" i’ib‘gcm

I"'-I_]‘
Figura 11: Diagrama de blogques agrupados del modelo de la dinamica vertical del buque. (2]

M odelo de los actuador es

Se disefiaron dos actuadores para intentar disminuir las aceleraciones verticales en e bugue. Por
un lado unas aetas en proa (T-Foil -Hoja en T-) y por otro lado un aerén en popa (Flap —
Aleron-). Se obtuvo un modelo no lineal en Simulink® para dichos actuadores, que permite
realizar tanto control en posicion como control en velocidad. También se obtuvieron modelos
lineales para |os actuadores, que son vaidos siempre y cuando ho se produzca saturacion.
Bésicamente & modelo de actuadores es un modelo no lineal con cuatro entradas (referencia
posiciéon o velocidad Alerdon (Flap), referencia posicion o velocidad de la hoja en T (T-foil),
arfaday cabeceo) y dos salidas (FA y MA), como se muestraen la Figura 12:

ref Flap— Fa
ref Toll——
. Actuadores My
Arfada——jul
Cabeceo—™

Figura 12: Modelo no lineal delos actuadores. [2]

Modelo dédl proceso

El modelo completo del proceso consta del modelo de la dinamica vertical del buque conectado
con € modelo no lineal de los actuadores. Se trata de un modelo multivariable de 2 variables
manipulables (referencia en posicion o en velocidad de la hoja en T (T-foil) y referencia en
posicién o en velocidad del alerdn (Flap), una variable de perturbacién (la dtura de las olas) y
dos variables controladas (movimiento de arfada y movimiento de cabeceo). El diagrama de
bloques del modelo del proceso se muestraen la Figura 13:
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Alnma alas
¥
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E,
E_Hap FA. ok
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- MM (FEM o
X C:be;:_en

Figura 13: Diagrama de blogues del modelo del proceso. (2

Estudio de la Interaccion entre las variables del proceso

La dificultad de controlar un proceso multivariable reside en el grado de interaccion que existe
entre sus variables, dicha interaccion se manifiesta de un modo més acentuado cuando esta
funcionando €l controlador. El andlisis de lainteraccion permite conocer mucho mejor a proceso,
decidir sobre la conveniencia o no de utilizar una estrategia de control centralizado o s con un
control descentralizado es suficiente.

El cllculo de lamatriz de ganancias relativas 0 RGA, permitird conocer €l indice de interaccion y
resolver e problema del empargjamiento entre las variables manipuladas y las variables
controladas (“pairing” o emparegjamiento). Es |6gico controlar cada variable controlada con la
variable mani pulada que tenga mayor influencia sobre ella.

Si se utilizan e modelo lineal de los actuadores para control en posicién, que es vaido siempre
gue no se esté en saturacion, es posible representar al proceso mediante las siguientes ecuaciones:

heave(s) =G, (5)-vef _Flap(s)+G,,(s)-ref _Tfoil () + G, (5) - olasis)
piteh(s) =G, (s)-ref _Flap(s)+ G, (5)-rgf _ Tfoil(5)+ G, (5)-olas(s) (35)

Si no se consideran |as perturbaciones del proceso, |as ecuaciones del proceso linealizado son:
heave(s) =G,, (s) -ref  Flap(s), G,,(s) ref Tfoil(s)
pitch(s) =G, (s)-ref  Flap(s), G,,(s)-ref Tfoil(s) (36)
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Las variables manipulables sonref_Flap y ref_Tfoil. Las variables controladas son € movimiento
de arfada 'y el movimiento de cabeceo. Con estas consideraciones |la matriz RGA esta definida en
Matlab® por:

RGA =55GM *(inv(SSGM)) (37)

donde SSGM es la matriz de ganancias en estado estacionario.

De andlisis de la magnitud de los elementos de la RGA se deducen los siguientes
emparg amientos, los cuales no provocan inestabilidad en lazo cerrado segiin € teorema de
Niederlinski:

La variable manipulable ref_Flap se asociara con la variable controlada movimiento de
arfada

La variable manipulable ref_Tfoil se asociard con la variable controlada movimiento de
cabeceo.

Por otro lado la poca diferencia en magnitud entre los elementos de la diagonal y los e ementos
de fuera de la diagonal de la matriz RGA, indican la existencia de un acoplo, € cua no se debe
pasar por ato, esto es, cualquier accion que se realice sobre alguna de las variables manipulables,
afectara a ambas variables controladas y no solo a la variable controlada con la que estaba
empargjada. Por lo que se puede utilizar una estrategia de control descentralizado mediante €
disefio adecuado de unared de desacoplo, 0 una estrategia de control centralizado.

Modelo delared de desacoplo

Altura olas
u, ref Flap Arfada
— > —
Red
de Proceso
1, ref Tfol Cabecen
—* ul desacoplo = > iy

Figura 14: Red de desacoplo afadida a proceso. (2]
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La red de desacoplo W utilizada, viene dada en funcion de las funciones de transferencia del
jproceso linedizado: Gi11, Gio, G1 Yy Goo.

-Gy,
w=|" M| G
Wy Wy, —Gu 1

(38)

Tiene dos entradas u; y u, paralos controladores y dos salidasref_Flap y ref_Tfoil.

3.2.2 Egpecificaciones

Se desea disminuir € indice de mareo MSI (Motion Sickness Incidence o porcentaje de personas
que vomitan dentro de las dos horas), por |0 que es necesario disminuir las aceleraciones
verticales que sufre el buque, como consecuencia del movimiento de cabeceo y el movimiento de
arfada provocados por €l olegje a que se encuentra sometido.

El valor medio acv40 de la serie temporal acv40 medida alo largo de un trayecto es:

J = %2 |acvao(r,)|
o (39)

La funcion acv40(ti) es la aceleracion vertical medida a 40 metros del centro de gravedad en €
instante de tiempo ti=0.25-(i-1) con i=1,...,N. (Siendo N el nimero total de muestras) y esta dada
por laexpresion:

acvdif ) =a,, () +a,. ()
d*heavelt m d*pitch(t)
| |] _ -l'G' . F L

acvdit,) = — — -
at 180 dar

(40)

Como consecuencia directa de la reduccion en el valor de J se producira una disminucion del
MSI, que viene definido por:

108, (J/ &)ty
_-’qu-gj':lclﬂ'-|:ﬂ'.5ié‘}_'-'1 o8/ 8)F Huy ﬂ

0.4
(41)
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donde:
fyr =—0.819+232(log,, @,
' (42)
siendo g la aceleracion de la gravedad y we la frecuencia de encuentro.

En la tabla 2 se muestran algunos resultados para variaciones de la velocidad y del nivel de
estado de lamar:

Velocidad SSN=4 SSN=5 SSN=6
20 0.1665 0.33015 0.42609
30 0.17026 0.48296 0.56631
40 0.32889 0.62026 0.67947

Tabla 2: Vaor maximo del MSI/100 obtenidos mediante lasimulacion dela
dindmicavertica de buque sin actuadores a distintas velocidadesy SNN. (2]

Afiadiendo los actuadores y utilizando e control adecuado, se debe reducir en la medida de lo
posible el valor maximo del MSI, con respecto a caso cuando no se consideran |os actuadores.

3.2.3 Disefio delos controladores
Esguema de control utilizado

Se utiliza un control detipo PD sobre e movimiento de arfaday el movimiento de cabeceo como
el que se muestraen la Figura 15:

ef heave e ref Flap arfada
—{—— o _/_ ] > >
= Fed
i Procsso
tef pitch sl e
=, G, ¥ _/_ —* — cabeceo
= ol *

Figura 15: Esquema de control utilizado. (2]
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Se utilizan dos controladores Ge; y Ge de tipo PD cuyas funciones de Transferenciason dela
forma:

T,
G, = Kp[1+—2"—
al,s+1

(43)

Para la accion derivativa se ha utilizado un filtro derivativo con a=0.1, con lo que operando se
obtiene que las expresiones de las funciones de transferencia Ge; y Ge, son:

| 1+1.1T,,s
JT\‘1='1|:—' }

G
< 0.1Tp5+1

1+1.1]}.33}

Gy = K py| 2027
€ P'[ﬂ_lrmsn

(44)

L os emparejamientos entrada-salida son |os siguientes:

» El regulador Gc; tiene como entrada e error e, que se define como la diferencia entre la
referencia para e movimiento de arfada (O m) y el valor medido del movimiento de arfada. Tras
pasar por € bloque de saturacion la salida de GC1 estd comprendida en el intervalo [0€ 15§ que
son los limites de laposicion del aleron (Flap).

» El regulador Gc;, tiene como entrada e error e, que se define como la diferencia entre la
referencia para el movimiento de cabeceo (08 y € valor medido del movimiento de cabeceo. Tras
pasar por e blogue de saturacién la salida de Ge2 esta comprendida en € intervalo [-15615 que
son loslimites de laposicion delahojaen T (T-fail).

Sintonia delos controladores.

Las ganancias KP y las constantes derivativas Tp se obtienen minimizando J.

Ji = LrE|::{:v4-U{ﬂJ.j|
N = (45)

donde 1 es el vector de pardmetros de los controladores Ge; y Ges:

0=[Kp1, Tors Kia Tia]' (46)
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El problema de optimizacién no linea a resolver consiste en la obtencion del vector de
parametros Y.« que minimice la funcién de costo J.

J(@,, y=minJ
! les (47)

Donde Ses el rango de valores permitidos paralas componentesde 6 :
S:{l =Kp= 30 X 0.1= Tp1= 3 X
1=Kp=15; 0.1=Tp=3}

La seleccion del rango S para las componentes de © se realizo tras una primera etapa de ensayos
de pruebay error atendiendo alos siguientes criterios:

* Lospolosde Ge; y de Ge, deben ser estables.

 Se han fijado € valor maximo de las constantes proporcionaes Kp; Y Kp, aun vaor 30y de 15
respectivamente, para evitar una saturacion excesiva de |os actuadores.

* Se han fijado € valor maximo de las constantes derivativas Tp1 y Tp, a 3, para evitar una
saturacion excesiva de |os actuadores.

El método de sintonia consta de |os siguientes pasos:

1. Trasfijar e estado de la mar (SSN) y la velocidad del buque (V) nominal, se selecciona la
serie temporal de altura de olas correspondiente.

2. Seseleccionaun valor inicial By para el vector de parametros, que se encuentre comprendido
dentro del rango S.

3. Se gecutalafuncion de optimizacion no lineal que minimizalafuncion de costo.

4. Lafuncion termina su gecucion cuando converge al valor Optimo Bopt o cuando se supera el
ndmero maximo de iteraciones.

La funcion de optimizaci on requiere en cada una de sus iteraciones evaluar lafuncion de costo un
nimero variable de veces. En cada una de estas evaluaciones se gecuta una simulacion en
Simulink®.

3.24 Estudiodeladisminucién del indice de mareo con posiciones fijas de los actuador es

Dado una pareja de valores de velocidad del buque y estado de la mar, se desea encontrar aquella
posicion de los actuadores, prescindiendo de control, para la que se obtiene un porcentgje de
reduccion mayor en € valor maximo del MSl.

Se realizd un barrido de ssmulaciones, con un paso de 1€ para el rango de posiciones posibles de
lahojaen T [-156154 y para € rango de posiciones posibles del Alerén [06154. EnlaTabla3 se
muestra las posiciones del Alerén 'y delahojaen T, con las que se consigue un mayor porcentagje
de reduccion en e valor méximo del M Sl para distintas velocidades y SSN.
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SSN=4 SSN=5 SSN=6
v Fl Tf Fl Tf Fl | Tf
{nuduos)
20 5 | 17 1 -6® @ |0
30 oe | -13"| 2¢ N e | 2°
40 i - I 14® | 4 | -2®

Tabla 3: Posiciones del Flap (FI) y del T-Foil (Tf) con las que se consigue un
mayor porcentgje de reduccion en € valor maximo del MSI. Z

Velocidad SSN=4 SEN=5 SEN=6
20 11.68 %o 556 % 256 %
30 11.91 % 7.04 % 347 %
40 10.07 %o 6.79 % 3.54 %

Tabla 4: Porcentaje de reduccion en € valor maximo del MSI/100 que se
obtiene simulando con las posiciones de los actuadores de la Tabla 3. (2]

3.25 Resultados obtenidos

EnlasTablas5, 6 y 7 se muestran los vectores Y+ obtenidos tras aplicar el método de sintonia al
esquema de control propuesto para distintas velocidades y estados de la mar.

Velocidad 6,.= K1, Tois Kiz, Tia)
{nudos)
20 [2.3449, 1.1508, 5.5944, 2.308]
30 [12.485,1.5747, 11.6035, 1.8292]
40 [L.1323 0.4018, 77953, 1.2641]

Tablas: %« obtenidos para distintas vel ocidades y estado de lamar 4. 12

Velocidad &.FF[KN s Tp1s Kyzy Tig)
{nudos)
20 [10.528. 0.83935, 763513, 1.9134]
30 [1.0725,0.1553, 5.3702, 1.6734]
40 [21.185, 0.1, 3.4443, 1.8075]

Tabla 6: %« obtenidos para distintas vel ocidades y estado delamar 5. 12
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Velocidad 8,.=[Kp1, Tors Kz, Tpa)
{nudos)
20 [3.0414,0.124%, 14917, 0. 8938
30 [6.3795, 0.1, 6.20%4, 1.3163]
40 |13.385, 03306, 33321, 1.2171)

Tabla 7: %« obtenidos para distintas vel ocidades y estado de lamar 6.2

En la Tabla 8 se muestra e porcentgje de reduccion en e valor maximo del MSI/100 para
distintas velocidades y estados de lamar (SSN) utilizando € esquema de control propuesto.

Velocidad S8N=4 SSN=5 SSN=4
{nudos)

20 32.05 % 17.02 % 10,21 %4

30 42,13 %, 10,52 0y 11.37 %

uy 34,020, 15300, B.120%

Tabla 8: Porcentges de reduccion del valor maximo del M SI/100 obtenido utilizando
el esquema de control propuesto para distintas vel ocidades y estados de lamar. [2]

En lasfiguras 16, 17 y 18 se representa para | as acel eraciones sufridas con distintas velocidades y
niveles de la mar, e MSI/100 que se obtiene mediante simulacion para: (a) El proceso sin
actuadores. (b) El proceso con los actuadores en posicion fija. () El proceso controlado.

Auduccion del maxime del MEIC0 Ei11 E819% (el 2 0S58%

Y
T
el

ME 00

[ER - 4
oCE | 4
(SR 4
[ER e \_\ 4

/ —
@ L L " L

& [ 1 1.5 2 25 3

Frecuene ia de encuenire (rad ey )

Figura 16: MSI/100 obtenido en: (a) € proceso sin actuadores. (b) el proceso con los actuadores en
posicion fijaref Flap= 58y ref_Tfoil =12& (c) el proceso controlado. V=20 nudos SSN=4. [2]
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R ciar del maxime del MES 00 (S SEE % )17 02409

[E—
JE—,
LER — 1 Y

R ;//—\ -
/
[ x‘ 4

1 1 1 1
5 0g 1 1.5 2 25 3

Frecuene ia de encuenire (rad seg )

Figura 17: MSI/100 obtenido en: (a) € proceso sin actuadores. (b) € proceso con
los actuadores en posicion fijaref_Flap=18y ref Tfoil =-6& (c) & proceso
controlado. V=20 nudos SSN=5. 12

Reduccion del maxme del MS 00 (RN 13 12% ei42 1202%

o2
E—y
coe | — ]
(3]
0.4 -
coz | _
g o1 ~ ]
- \
il
S oecel -
coe | _
coa | _
I
coaf \\ 1
—
I L L s L
o s 1 T8 2 75 2

Frecuene ia de encuenire (rad segl

Figura 18: MSI/100 obtenido en: (a) € proceso sin actuadores. (b) € proceso con
los actuadores en posicion fijaref_Flap = 08y ref Tfoil = -158. (c) € proceso
control ado. V=30 nudos SSN=4. |2

Es posible fijar un mismo vector de parametros para todos los pares de condiciones de velocidad
del buque y estado de la mar, sin que se produzca un empeoramiento excesivo del porcentgje de
reduccion del vaor méximo del MSI/100. Por eemplo s setoma el vector 6 = [12.485, 1.5747,
11.605, 1.8292] T que se obtiene para V=30 nudos y SSN=4 y se simula para € resto de
velocidades y estados de la mar se obtiene |os resultados que se muestran en la Tabla 9.
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Velocidad S5N=4 S5N=5 S8N=pH
20 31.99 % 16.86 % 10.15 %
30 42,13 % 1485 %4 10.21 %4
40 28.00 % 11.59 %, T.85 %y

Tabla 9: Porcentges de reduccion del valor maximo del M SI/100 obtenido utilizando
el esquema de control propuesto y fijando f =[12.485, 1.5747, 11.605, 1.8292] "
para distintas velocidades y SSN. [2]

3.2.6 Conclusiones sobrelaaplicacion

En este informe se ha presentado € disefio de un control PD sobre el movimiento de arfada y €
movimiento de cabeceo en un buque de alta velocidad a las velocidades de 20, 30 y 40 nudos y
estado de lamar 4, 5y 6. Con este disefio se ha conseguido una disminucion de las aceleraciones
verticales que sufre e buquey por consiguiente del MSI (motion sickness incidence).

Los parametros obtenidos para los controladores Gei y Gez son distintos para cada pareja de
valores del estado delamar y delavelocidad del buque como se puede ver enlas Tablas 5,6y 7,
de esta forma se tiene un esquema de ganancias programadas.

En la Tabla 8, se observa que los mayores porcentajes de reduccién en el valor del MSI/100 se
obtienen para estado de la mar 4 y los menores porcentajes de reduccion en el valor del MSI/100
se obtienen para € estado de la mar 6. Esto se debe a que cuanto menor es € estado de la mar
menores son las aceleraciones verticales que se inducen en el plano vertical causantes del mareo
y la accién de los actuadores es mas efectiva a tener que compensar unas fuerzas y momentos
inducidos por € oleaje menores.

La saturacion de los actuadores aumenta conforme aumenta e estado de la mar, ya que d
aumentar € estado de la mar mayores son las fuerzas y momentos inducidos en el plano vertical
por €l olegje y mayores deben ser |as fuerzas y momentos que g erzan |os actuadores.

De la comparacion de la Tabla 4 con la Tabla 8 se deduce la conveniencia de aplicar una
estrategia de control. El porcentgje de reduccion en € valor maximo del MSI/100 es mayor s se
utiliza el esquema de control propuesto que si se dejan |os actuadores en una posicion fija.

El comportamiento fuertemente perturbado del proceso a controlar impide la utilizacién de gran
parte de los métodos clésicos de sintonia de controladores PD, por eso se ha utilizado un método
de sintonia basado en la optimizacion de una funcion de costo no lineal que simula el proceso
utilizando como entrada las series temporales de olegje que fueron obtenidas en e CEHIPAR
(cana de experiencias hidrodinamicas de El Pardo).
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El esguema de control propuesto es una primera aproximacion a problema de obtener una
reduccion en e indice de mareo. En esta misma linea de disefio se puede probar a utilizar
control adores basados en redes de primer orden, redes de segundo orden, etc.
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3.3 Control Clasico Multivariable De Un Ferry Rapido™

Hoy en dialos ferries de alta velocidad, no son Unicamente un medio de trasporte si no que sean
convertido en toda una plataforma de entretenimiento y diversion. Es por ello que la comodidad y
bienestar de |os pasgjeros, adquiere una gran importancia. En este sentido disminuir el mareo que
alguno de sus ocupantes pueda sentir es un problema que se resuelve mediante la utilizacion de
control adores cléasicos.

Asi mismo ahora se hara referencia a estudio que realizaron: Aranda J y otros otros [1], quienes
enfocaron sus esfuerzos a la disminucion del indice de mareo MSI (Motion Sickness Incidence o
porcentaje de personas que vomitan dentro de las dos horas), €l mareo esta directamente
relacionado con los movimientos de balance, cabeceo y arfada del buque. En su trabgo
presentaron un andlisis comparativo de como este indice disminuia, conforme se utilizaban
diferentes controladores clasicos multivariables (PD, red de primer orden y red de segundo
orden) sintonizados mediante un algoritmo genético y un agoritmo clasico de optimizacion no
lineal.

El control del balance no es problemético, sin embargo, los constructores de ferries estén también
interesados en conseguir un aumento de la atenuacion de los movimientos de arfada y cabeceo.
Para resolver este problema se debe de considerar actuadores apropiados controlados con un
disefio adecuado. Previamente, se deben de desarrollar modelos de la dinamica vertical del ferry
parael disefio, laevaluacion y laverificacion de los resultados.

Una vez terminada la etapa de modelado de la dinamica vertical del ferry y de sus actuadores, la
siguiente etapa es disefiar un control sobre e movimiento de arfada y el de cabeceo que gobierne
la posicion de los actuadores. El objetivo final es disminuir las aceleraciones verticales
responsables del mareo.

En este trabgjo se redliza un estudio comparativo de diferentes controladores clésicos

multivariables: red de primer orden y red de segundo orden. Utilizando estos disefios se consigue
unadisminucién del indice de mareo.

3.3.1 Modedos Utilizados

Se utilizan los modelos lineales de la dinamica vertica de un buque de alta velocidad descritos
en laseccion 3.2.1.
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3.3.2 Especificaciones
El objetivo consiste en disminuir el indice de mareo M SI, segin lo mostrado en la seccién 3.2.2

3.3.3 Diseflo delos controladores

Esguema de control utilizado

Enla Figura19 se muestrael esgquemade control utilizado en e disefio.

75°

i

0° ref Fla Arfada

W Proceso

159  ret Tioil . Cabeceo

2 Ll -15 >

00

h 4
(9]
v

Figura 19: Esquemade control utilizadol Y

Se utilizaron los siguientes controladores clasicos multivariables: red de primer orden y red de
segundo orden.

Redesde primer orden

Las funciones de transferenciade G¢; y Gez son:

dg _+_ P v _+_ Z 5
Ge =K i Gey =K, i
S+ Pey S+ Pes (48)
El vector de parametros es:
. . r
6':[&{,12 Zeys Per-Keas Z{‘2=p{‘2] (49)
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Redes de segundo orden.

Las funciones de transferenciade G¢; y Ge, son:

*+A4s5+B *+ A, 5+ B,
G, =K, SI'# Ger =K., 33—#
s“+C s+ D s +C s+ D, (50)
El vector de parametros es:
O = [K{'U‘4('|'JBC'|1C’1('|'JD(]1K('21‘4('21B{'guc"{'zsj—)('z]’ (51)

Sintonia delos controlador es.

Lasintoniade G¢; y Ge; consiste en laresolucion de un problema de optimizacion no lineal.
J(©6

apt ) = 'Iggf‘] (52)

Donde J es la aceleracidn vertical media definida en (45) y S es el rango de valores permitidos
para los elementos del vector de pardmetros . Laseleccion del rango S fue realizada de acuerdo
alos siguientes criterios:

4 G(31y Geo deben ser estables

» Evitar una saturacion excesiva de |os actuadores.

» Trabgar dentro del rango de frecuencias de encuentro  =[0.1 10] rad/seg donde las olas
tienen toda la energia que excitaa proceso.

Por lo tanto los rangos S sel eccionados son:

1) Redes de primer orden
S =

-
1A

1

I

Ko 1
Kes , <2, 1< p., <10} (53)

2) Redes de segundo orden
S={l<K, <250, 0.2< 4, <30, 1< B,, <250,

0.2<C,., <50, 0.01<D,, <634;
1<K, <175, 0.1< 4., <4; 0.01<B,., <29,
0.2<C,., €20, 0.01<D,., <125} (54)
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El método de sintonia utiliza dos procedimientos diferentes de optimizacion. En primer lugar un
algoritmo genético busca una buena condicion inicial para el vector de pardmetros y después un
algoritmo clasico de optimizacion no lineal, comenzando con esta condicion inicial, calcula €
vector de pardmetros optimo.

El agoritmo genético utilizado Unicamente resuelve problemas de maximizacion. Por lo tanto la
funcidn de costo (45) debe ser modificada adecuadamente:

J;(0)Y=5-J (55)
El maximo de Js es el minimo de J.
L os parametros del a goritmo genético son configurados con |os siguientes val ores:
» Tamarfio de la poblacion: 15
* NuUmero méximo de generaciones. 300
* Probabilidad de cruce: 0.8
* Probabilidad de mutacion: 0.15
El método de sintonia consta de tres pasos:

1. Se configura € estado de la mar (SSN) y la velocidad ddl ferry (V) para seleccionar la serie
temporal de alturade olas que se va a utilizar para perturbar al sistema.

2. El agoritmo genético se lanza para maximizar la funcion de costo Js. Cuando €l agoritmo
termina, se ha generado un buen vector de parametros inicial ., con todos sus elementos
incluidos dentro del rango S.

3. A continuacion y partiendo del vector ¢ calculado en el paso 2, se lanza €l algoritmo clasico
de optimizacion no lineal, que finaliza cuando converge al valor 6ptimo o, 0 cuando se excede
un nimero maximo de iteraciones preestabl ecido.

En cadaiteracion, tanto el algoritmo genético como el algoritmo clésico de optimizacion no lineal
requieren evaluar varias veces las funciones de costo Js y J, respectivamente. Cada evaluacion
corre una simulacion de un modelo Simulink® (modelo del proceso + controladores + red de
desacoplo) que es excitado por la serie temporal de atura de ola seleccionadaen e paso 1.
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3.3.4 Resultados

Las funciones de transferencia de G¢; y Ge, obtenidas para V=40 nudos son:

1) Controladores PD: (Obtenidas a partir de la seccion 3.2)
., L0l6s+2.075 ., _142s+9.128

(o) LS8 c2

5+0.0449 s+0.1414 (56)

2) Redes de primer orden

§ _228.7S+29.88 ; 170.45+17.53
{5 c2 =

5 +92.76 s +7.687 (57)

3) Redes de segundo orden
_ 41.64s” +59.63s5 + 2897

G('I 2

s +14.17s+ 441.8
. 170.3s> + 385.65 + 518.7
G, =

57+ 2.172s +18.47 (58)

En laFigura 20 se muestran los porcentajes de reduccion del M S| obtenidos en ssimulacion a
V=40 y SSN=4 utilizando diferentes controladores clasicos multivariables.

En laFigura 21 se muestran los porcentajes de reduccion del M S| obtenidos en ssimulacion a
V=40y SSN=5 utilizando diferentes controladores clasicos multivariables.

54
521
50 A2 @PD

(%) 481 - OPrimer Orden

461 OSegundo Orden
441

42

Reduccién del MSI

Figura 20: Disminucion del MSI obtenido en simulacion a V=40 nudos y SSN=4 utilizando
diferentes control adores dl4sicos multivariables ™.
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Figura 21: Disminucion del MSI obtenido en simulacién a V=40 nudos y SSN=5 utilizando
diferentes control adores cl4sicos multivariables ™.

3.3.5 Conclusiones sobrelaaplicacion

Se ha realizado un estudio comparativo de la disminucion del indice de mareo (MSI) en un ferry
de dta velocidad, utilizando distintos controladores clasicos multivariables (PD, red de primer
orden y red de segundo orden).

En la Figura 20 y en la Figura 21 se puede observar que la reduccion del indice de mareo es
mayor conforme aumenta la complejidad del controlador utilizado. Las maximas reducciones son
conseguidas con las redes de segundo orden y las minimas reducciones con los controladores PD.
Este resultado es esperado ya que € nimero de parametros gjustables es mayor en las redes de
segundo orden gque en los controladores PD.

No obstante la diferencia entre ambos tipos de controladores no es excesivamente grande ya que
a 40 nudos y SSN=4 la diferencia en la reducciones es del 6.3 % mientras que a 40 nudos y
SSN=5 ladiferencia en las reducciones es del 4%.

Por |o tanto cuanto mayor es € estado de la mar, mayor es la aceleracion vertical producida por
las olas y la accidn de | os actuadores es menos efectiva ya que tienen que compensar unas fuerzas
y Un0S Momentos mayores.

Aungue se utiliza una red de desacoplo, € acoplo existente en € proceso no es alin despreciable
ya que la red de desacoplo ha sido disefiada a partir de los modelos lineales de |os actuadores,
que sblo son vaidos si |os actuadores no se encuentran en saturacion.
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3.4 Entorno para el andlisis de la robustez de controladores en aplicaciones
de control de buques™

Al exponer esta aplicacion se desea mostrar la posibilidad de andlisis y evaluacion del disefio de
controladores para una maniobra en especifico. En nuestro caso se menciona el desarrollo del
control robusto para mejorar € confort de los usuarios de los pasgjeros de los grandes buques,
como lo son los cruceros, por medio de herramientas computacional es.

En el semestre anterior en la monografia de “Aplicaciones de control en barcos’, se trato como
uno de los puntos el control robusto ala maniobra de cambio de rumbo de un buque, por lo que
se hace necesario hacer una breve resefia de lo que se desea con € control robusto en un barco, ya
gue desea en esta ocasion exponer una herramienta de andlisis del control robusto utilizando
cualquier controlador, y a manera de g emplo se toma un controlador proporciona derivativo en
la aplicacion megoramiento de la aceleracion vertical, que es la que provoca mareos en los

pasajeros.

El control robusto en la maniobra de cambio de rumbo se aplico para un modelo matemético de
un buque en especifico. Donde se debe considerar que el modelo matemético del buque es no
lineal cuando se realizan variaciones considerables de los parametros para distintas maniobras de
cambio de rumbo, eincluye las limitaciones del angulo y velocidad del timén.

Este comportamiento no linea hace dificil & guste de los pardametros del controlador paratodo €
rango de posibles maniobras de cambio de rumbo, la condicion anterior mencionada de no
linealidad es considerable en cualquier maniobra de mando que se desee dar, ya que el barco esta
constantemente sometidos a las condiciones externas, perturbaciones propias del medio,
inclemencias del clima vientos, lluvias, aturas de las olas, entre otras. Por |o que €l sistema de
control va presentar incertidumbres en los valores que se deseen acanzar para la variable o
variables que se estén controlando.

Ante estas condiciones e proceso fisico que se pretenda gobernar se debe cumplir ciertas
especificaciones de comportamiento, las que a su vez estan limitadas por dichas incertidumbres
por lo que se hace necesario recurrir atécnicas de control robusto para € disefio del controlador.

Por lo que se hace necesario de la implementacion de herramientas que permitan evauar €
comportamiento de los controladores que fue disefiado bajo las condiciones de control robusto.

Se logro tener acceso la utilizacion de herramientas de simulacion desarrollada en Matlab®—
Simulink®, para € andlisis de robustez y estabilidad, condiciones que se entre relacionan y
gue son de suma importancia que se satisfagan para que bajo cualquier condiciéon de operacion
los pardmetros del controlador para redizar de manera satisfactoria el control deseado del
sistema controlado.

A continuacion se muestra un entorno basado en Matlab®-Simulink® para €l andlisis de la
robustez de controladores disefiados para el control de buques.
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Para el cua se utiliza un modelo matematico de un buque para el que se elabora el andlisis de
robustez y comportamiento en términos de la teoriade andlisis .

El modelo se ha obtenido a partir del modelo del buque basado en PRECAL® y del modelo de
los actuadores, obteniéndose la funcién de transferenciatotal del bugue con entradas |os controles
de los actuadores y la altura de olas, y como salidas las posiciones y las aceleraciones. Para
realizar el andlisis normalizan todas las entradas y se sefialan |os objetivos de comportamiento del
sistema. Ademas se debe indicar que € andlisis de comportamiento y robustez para el sistema del
buque indicado es controlado con un control clasico multivariable, € cua se expuso en un punto
anterior del presente trabajo.

Debido a que uno de los principales objetivos de control es la aceleracion vertical del bugue con
lo que a medida que se pueda controlar se logra una mayor comodidad en |os pasgjeros, este se va
ha medir con la utilizacion del indice de mareo, que se desea reducir cuando se redlice € disefio
de los respectivos control adores clasicos aplicados en los buques rgpidos. Se debe indicar que la
disminucion del indice mareo se consigue atenuando |os movimientos verticales correspondientes
al movimiento de arfada y de cabeceo, para distintas condiciones de lamar. Para ello en € buque
seinstalo un dispositivo detade hoja T ( T-foil ) , enlaproay de unas aletas en popa (alerones
posteriores) dichos dispositivos se muestran en la figura 22. Siempre considerando que un buque
es un sistema multivariable complejo que actia en un medio que introduce una gran cantidad de
perturbaciones (olas, vientos, corrientes, aguas poco profundas, etc). Por |o que para e andlisis de
estabilidad y robustez en una primera fase fue la de modelado tanto de la dindmica como de los
actuadores.

a)
Figura 22. a) Aletade hojaen T (T-foil) b) Aletaen proa (Flap) ©

En la seccién anterior de control clésico multivariable de un ferry rapido se establecié € disefio
de varios controladores, se utiliza el desarrollo del método de andlisis . El cua se utiliza como
mecanismo de andlisis, creando un método automatizado de andlisis posterior a disefio de los
controladores, de robustez y funcionamiento de los controladores desarrollados.

El andlisis 4 de sistemas [3] permite redizar € andlisis de sistemas MIMO que presentan
incertidumbres estructuradas. Para redizar e andlisis es necesario definir las incertidumbres, 1os
objetivos de salida (tanto en objetivos de trayectorias como de esfuerzos), y definir la respuesta
en frecuencia de las entradas (tanto de referencia a sistema como alas perturbaciones).

@ PRECAL: c6digo numérico disefiado para calcular los movimientos y esfuerzos de |os sistemas marinos debido al
efecto de las olas del mar, ademés es capaz de calcular velocidades y acel eraciones rel ativas en distintos puntos del
casco, realizar simulaciones de los movimientos del buque.
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El método se aplicaaun controlador PD multivariable. Este control también se

ha verificado experimentalmente en e CEHIPAR (Canal de Experiencias hidrodindmicas de €
Pardo. Madrid,Espafia) 1.

Para un controlador dado, se determina si € sistema permanece estable para todas las plantas del
conjunto de incertidumbres. Si se satisface la estabilidad robusta, se determina lo grande que
puede ser la funcion de transferencia de entradas que son generadas en el exterior a salidas para
todas las plantas del conjunto de incertidumbres.

Se considera la diferencia entre los valores de salida del sistema real y € modelo nomina para
disefio. Esta diferencia puede ser expresada como incertidumbres estructuradas mediante
transformaciones fraccionales lineales . Estas incertidumbres incluyen errores de linealizacion y
dinémicas no model adas.

Andlisis dela robustez mediante andlisis-p ™

El valor singular estructurado (MU, mu, SSV o p) fue introducido para estudiar modelos lineales
con incertidumbres paramétricas estructrudas, extendiéndose posteriormente para cubrir
incertidumbres paramétricas descritas mediante transformaciones fraccionales lineales (LFTS),
ademas del termino margen de estabilidad multiviable, K_, para un sistema perturbado

diagonalmente como lainversade y,

m?

Kin(M) = mM)* (59)
En muchos aspectos esta es una forma mas natural de definir un margen de robustez, sin
embargo, n7(M) tiene muchas ventgjas, como proporcionar una generalizacion del radio y la
norma espectral.
El punto de arranque para el andlisis de larobustez es una representacion del sistemaen laquelas
perturbaciones de incertidumbre se sittian en una matriz diagona en bloques, la cual se denota
por (60).

D =diag{D,} (60)
Donde cada D, representa una determinada fuente de incertidumbres.
En lafigura 23 se muestraal controlador y la planta generalizada.

A=

W Z

u

!

KE =

Figura 23: Configuracion de control generalizada 31,
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El controlador se dibuja como un bloque separado, donde se implementa cada uno de los
controladores linealizados que se desarrollen. Esta es una forma adecuada para la sintesis del
controlador. Si € controlador estd dado, y se quiere analizar € sistema, la forma aternativa es la
que se muestra en lafigura 24.

Figura 24: Estructura para analisis de robustez 3]

La matriz de respuesta en frecuencia se muestra en laecuacion (61 ) :

M..(jw M12(jw

M, (jw) M 22(jw)
Para € andlisis de funcionamiento robusto, € sistema de incertidumbre se reformula tal como se
muestra en lafigura 25.

Figura 25 : Estructura para funcionamiento robusto 31

El andlisis de estabilidad robusta se basa en el siguiente teorema expresado en (62) :
RSO mMy(jw)<1l , "w (62)

Suponiendo estabilidad nominal, el andlisis de funcionamiento robusto se basa en e siguiente
teorema en la ecuacion (63) :
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RSU m(Myu(iw)<1l , "w (63)
donde 77 se calcula con respecto ala siguiente estructura, (64) :

. D 0
D= (64)
0 D,

donde D es una matriz diagonal a bloques, su estructura en concreto depende de las
incertidumbres que se estén representando, por otro lado D, es siempre una matriz compleja
completa.

Modelo lineal para el andlisisdelarobustez

En las aplicaciones de andlisis -n es necesario disponer de una descripcion de una
transformacion fraccional lineal (LFT) que contenga todas |as linealizaciones de interés dentro de
los rangos de los pardmetros que se indiquen para el desempefio deseado.

La figura 26 muestra un modelo desarrollado en Simulink® de utilidad para la reaizacion del
andlisis de robustez. En este esquema el controlador tiene cinco entradas: arfada (heave), angulo
de cabeceo (pitch), aceleracion, aceleracion angular de cabeceo, y aceleracion vertical, las que se
representaron en e esquema de barco que se mostro en la figura 1. Ademés de una entrada
adiciona correspondiente al &ngulo de trimado de | as a etas de popa.
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Figura 26. Modd o de Simulink® para €l analisis de larobustez (3]

A continuacion hace una descripcion de las variables que se muestran en € modelo del sistema
en lafigura 26, la que tiene un conjunto de entradas. sefiales de referencia, ruido, incertidumbres,

y un conjunto de salidas:

Incertidumbre de laaetaen hojaT (T-foil).
Corresponde alavariable 1.
Incertidumbre de |os a erones posteriores.
Variable 2.

Estado de la mar".

Variable waves.

Ruido de medida.

Variable noise.
Angulo de trimado paralos aerones posteriores. Variable TrimAng.

V) Estados de la mar, referirse al apéndice A.

Grupo 01 Il Semestre de 2005



1E-431 Aplicaciones de Control en Barcos 48

Referenciade arfada.
Variable Medhe.
Referencia de cabeceo.
Variable Medpi.

Ademés se tienen las siguientes dos entradas de control:

Control de T-fail.

Variable T_Fail_c.

Control de alerones posteriores.
Variable Flap_c.

El significado de las salidas de funcionamiento es € siguiente:

Las incertidumbres del T-Foil y de las aletas posteriores (flap) corresponden al error que
provoca € control debido a las dindmicas no modeladas de la planta. Corresponde a un
modelo de incertidumbre multiplicativa. Se representan en la figura 26 por las variables
z1y 72 respectivamente.

El error correspondiente a la aceleracion a 40m. es el que corresponde a exceso de
aceleracion vertical a40 m desde € centro de gravedad a proa. Corresponde a la variable
eAcv40.

El error de posicionamiento bgjo e agua dd T — foil muestra la posicion relativa del T-
foil con relacion ala superficie del agua para un comportamiento adecuado. Se representa
con lavariable eUnd.

Los errores de posicionamiento del T-foil y de las aetas posteriores hacen referencia al
angulo que tiene @ actuador con respecto a su posicién inicia o por defecto.
Corresponden alas variables eTF-Pos y eF-Pos respectivamente.

Errores de cavitacion'") para el T-foil y las aletas posteriores, son las sefiales que indican
s los actuadores sufren el fendmeno de la cavitacion. Estan dadas por las variables
eTF_Cav y eF_Cav respectivamente Dicho fenémeno es tratado en el apéndice B, con €l
que se desea hacer notar €l efecto de este fendGmeno en la navegacion.

Los errores de velocidad del T-foil y de los alerones posteriores son las sefiales que
indican lo rapido que es & movimiento de estos actuadores. Corresponden alas variables
eTF Ve y eF Vd respectivamente.

Las salidas medidas son las indicadas como entrada al controlador y corresponden a:

Posicion vertica o de arfada.
Variable heave.

Posicion del angulo de cabeceo.
Variable pitch.

™) Cavitacion, referirse al glosario.
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Aceleracion vertical o de arfada.

Corresponde ala variable acvheave.

Aceleracion de cabeceo.

Variable acvpitch.

Aceleracion sufridaa40 m del centro de gravedad (haciala proa).
Variable acv40.

Todas las salidas estén normalizadas a sus correspondientes val ores maximos permitidos. Cuando
una sefial supera el 1 es unaindicacion de que esta fuera del rango permitido y no cumple con las
especificaciones de funcionamiento nominal de operacion deseada. Las entradas externas también
se han normalizado alos valores méximos que deben tener. También se han calculado los valores
de las correspondientes funciones de peso paralas entradas y las salidas.

Dichas funciones de peso paralas incertidumbres de laaletade hoja T (T- foil) y de los alerones
posteriores se definen de la ecuacion (65):

_ =.|G(jw) - G(jw)| -
M(@GW,):= G: : £W, 65
( ) | G(jw) | |VV(JW)| (65)

W, (jw)| representa la diferencia del porcentsje potencia méximo entre todas las plantas

representadas por M (G,W,) y € modelo G de laplantanominal.
Laplantanominal G es el sistemano lineal que convierte las sefal es de control de los actuadores

a una fuerza de sustentacion. G corresponde al sistema lineal con e que se rediza e andlisis .
W, se obtiene calculando |a respuesta en frecuencia de G con una entrada delta a control de la

detade hojaT. G se obtiene mediante la linealizacion de G. Después de aplicar las ecuaciones
anteriores, se gjusta una funcion de transferencia de primer orden. EI mismo proceso se repite
para las aletas posteriores. El resultado es la siguiente funcién de peso para estos actuadores,
expresada en la ecuacion (66):
W = 0.01382* s+ 0.2051
: s+ 26.54

De unaforma analoga se obtienen las funciones de peso para €l estado de lamar.
El estado de la mar se define por la ecuacion (67):

(66)

sw) :1'%5% HZe - 1.25% % (m/ <) (67)

S(w) se calculaen el espacio de frecuencias, es un filtro de cuarto orden.

Los ruidos de entrada se midieron y se identifico un filtro de cuarto orden paso ato para los
misMos.
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Las salidas objetivo se pueden dividir en dos grupos: confort y limites de los sistemas fisicos. La

primera corresponde a una medida de la aceleracion vertical, que selimitaa 1 m/s®. La segunda
corresponde a los limites superiores de los actuadores, y es la inversa de los valores maximos
permitidos paralos mismos.

Disefio y analisis de un controlador clasico

El control que se ha analizado es un control multivariable PD. En la figura 27 se muestra €
diagrama de bloques del sistema que se controla. En este sistema hay dos variables manipuladas,
ref_Flap y ref_T-foil, y dos variables controladas (arfada “heave” y cabeceo “pitch”), y una
perturbacion, que corresponde ala dturade ola, “wave'.

Figura 27: Diagrama de bloques del proceso a controlar 31

El objetivo del control es minimizar una funcién indice de mareo, descrita por la siguiente
ecuacion (68):

MS =100% 05+ erf £10%0(379) M (68)
0.4
donde
m,q =-0.819+ 2.3(log,, w,)? (69)
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g eslaaceleracion delagravedad y w, eslafrecuenciade encuentro del buque con las olas.

El controlador se sintoniza resolviendo un problema de optimizacion no lineal dado por la
siguiente expresion de la ecuacion (70):

3(gy) =minJ (70)
donde J es la aceleracion vertical media definida segun la ecuacion (71) :

_ 1 V|d*heave(t) 40+ P+ d? pitch(t,)

J
N 4| dt? 180 dt?

(71)

Se debe aclarar que la ecuacion (71) se expreso con sus términos en ingles ya que estos son
variables de andlisis, ademés anteriormente se indico a que variable del comportamiento
corresponden en e buqgue. En la figura 27 se muestra el esgquema del diagrama de bloques
utilizado para el disefio del control. W es un filtro de desacoplo.

El funcionamiento nomina del buque es a 40 nudos, para estas condiciones, las funciones de
transferenciadel control corresponden alas expresiones de |as ecuaciones (72) y (73):

G - 1016*s+2075 72
o s +0.0449
_14.2*s+9.128 73)

€27 5+0.1414

En andlisis se harealizado para este controlador PD. Se ha calculado la respuesta en frecuencia, y
se han aplicado las herramientas 1 a la misma. Como se esta interesado en la disminucion del
mareo en e pasajero, se ha calculado la funcién de indice de mareo (M SI) en todos |os puntos de
frecuencia

En las siguientes figuras (28 ala 31) se muestran los resultados del andlisis para una velocidad
del buque de 40 nudos y suponiendo un estado de lamar (SSN) de 4.
L os resultados se pueden resumir en los siguientes puntos:

En lafigura 28 se encuentra la gréfica del comportamiento robusto, mostrandose que esta
condicién (para este controlador) no se verifica puesto que siempre es mayor de uno,
valor que sale de la normalizacion establecida a principio del andlisis.

En lafigura 29 se muestra la gréfica para €l andlisis de estabilidad robusta, en ella se ve
que esta por debgjo de 1, por lo que e sistema presenta estabilidad robusta, siendo el

V) Estados de lamar, ver tabladel apéndice A.
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valor suficientemente bagjo. Ello significa que es necesario grandes variaciones de la
planta parallegar alainestabilidad.

Figura 28: Andlisisdel comportamiento robusto de bugue controlado bajo lainfluencia del control PD 31,
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Figura 29: Andlisis delaestabilidad robusta de buque controlado bajo lainfluenciadel control PD (31,

La figura 30 corresponde a comportamiento nominal, que también esta por encima de 1,
guedando ademés muy lejos de los valores aceptables, o cudl también se reflgja en e
analisis del comportamiento robusto.

Figura 30: Andlisisdel comportamiento nominal del buque 31,
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La ultima gréfica, la que se muestra en la figura (31) corresponde a indice de mareo
MSI, e cudl es muy inferior a caso de no tener control. De hecho e control se ha
definido para su reduccion.

Figura 31: Andlisisdel comportamiento MSI del buque controlado bajo lainfluenciade control PD 31,
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4.0 Conclusiones

Se ha presentado €l disefio de un control PD sobre e movimiento de arfada y e movimiento de
cabeceo en un buqgue de alta velocidad a las velocidades de 20, 30 y 40 nudos y estado de la mar
4,5y 6, Con € cual se ha conseguido una disminucion de las aceleraciones verticales que sufre
el buque y por consiguiente del MSI (motion sickness incidence).

Los parametros obtenidos para los controladores Gei y Gez son distintos para cada pareja de
valores del estado delamar y delavelocidad del buque.

Los mayores porcentajes de reduccién en €l valor ded MSI/100 se obtienen para estado de la mar
4. Esto se debe a que cuanto menor es e estado de la mar menores son las aceleraciones
verticales que se inducen en e plano vertical causantes del mareo y la accion de los actuadores es
maés efectiva a tener que compensar fuerzas y momentos inducidos por € olegje menores.

La saturacion de los actuadores aumenta conforme aumenta e estado de la mar, ya que d
aumentar € estado de la mar mayores son las fuerzas y momentos inducidos en el plano vertica
por €l olegje y mayores deben ser |as fuerzas y momentos que g erzan |os actuadores.

Se deduce la conveniencia de aplicar una estrategia de control. El porcentgje de reduccion en el
valor maximo del MSI/100 es mayor s se utiliza € esquema de control PD propuesto en 3.2 que
si se dgjan los actuadores en una posicion fija.

El comportamiento fuertemente perturbado del proceso a controlar impide la utilizacion de gran
parte de los métodos clésicos de sintonia de controladores PD, por eso se ha utilizado un método
de sintonia basado en la optimizacion de una funcion de costo no lineal que ssmula el proceso.

Se harealizado un estudio comparativo de la disminucion del indice de mareo (MSI) en un ferry
de alta velocidad, utilizando distintos controladores clasicos multivariables (PD, red de primer
orden y red de segundo orden).

La reduccion del indice de mareo es mayor conforme aumenta la complejidad del controlador
utilizado. Las maximas reducciones son conseguidas con las redes de segundo orden y las
minimas reducciones con los controladores PD, debido a que €l niUmero de pardmetros ajustables
es mayor en las redes de segundo orden que en los controladores PD.

No obstante la diferencia entre ambos tipos de controladores no es excesivamente grande ya que
a 40 nudos y SSN=4 |la diferencia en la reducciones es del 6.3 % mientras que a 40 nudos y
SSN=5 |adiferenciaen las reducciones es del 4%.

Aungue se utiliza una red de desacoplo, € acoplo existente en € proceso no es alin despreciable
ya que la red de desacoplo ha sido disefiada a partir de los modelos lineales de los actuadores,
que sblo son vaidos si |os actuadores no se encuentran en saturacion.
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Se hamostrado el desarrollo de una herramienta grafica en Matlab® - Simulink®, teniendo como
fundamento matemético € andisis -7, para evaluar la robustez de los controladores

desarrollados para el control multivariable que se ve sometida la dindmica vertical del buque, la
causante de |os mareos de | os pasajeros.

Después de la evaluaciéon del comportamiento por medio de la herramienta desarrollada para un
controlador PD, verifica las condiciones de estabilidad robusta, pero no las de comportamiento
robusto, ya que algunas variables, como la posiciéon de la aleta de hoja en T (T-foil) o de las
aletas posteriores y los errores de cavitacion de estos actuadores, son mayores que los valores
maximos permitidos.

No obstante, se verifica la condicion de disefio relativa a indice de mareo (MSI). Este entorno
permite disponer de una herramienta de validacion y comparacion de los distintos disefios que se
realizan para este problema.

Por lo que durante este trabajo se reafirma la utilidad de las herramientas computacionales para
el andlisis del comportamiento de los sistemas reales post - disefio de los controladores con los
que desea conseguir un comportamiento especifico, como lo es la aplicacién del control de
barcos, la reduccion del indice de mareo y logrando un mayor confort de los pasgjeros, que son
larazon de ser de gran numero de empresas navieras - turisticas arededor del mundo.

Grupo 01 Il Semestre de 2005



|E-431

Aplicaciones de Control en Barcos 57

5.0 Bibliografia

10.

11.

ArandaJ., Diaz JM., Ruipérez P. y De LaCruz J. M. Control clasico multivariable de
un ferry répido Dept. de Aranda, Informéticay Automatica. UNED. Madrid, Espaiia.
2003.

ArandaJ, Diaz JM., Ruipérez P. y De LaCruz J. M. Disminucion del indice de mareo
mediante un control PD sobre el movimiento de arfada y e angulo de cabeceo en un
buque de dtavelocidad. Dept. de Aranda, Informaticay Automatica. UNED. Madrid,
Esparia. 2002.

Aranda J. RevillaJ, Diaz Jy Mufioz R . Entorno para el andlisis de larobustez de
controladores en aplicaciones de control de buques. Dept. de Informéticay Automética.
UNED. Espafia. 2004.

Gianni C. Enciclopediadel mar y de la navegacion. Editorial Noguer. SA. Barcelona.
1970.

Martinez J. M°. Diccionario nautico. Ediciones Garriga. SA. Barcelona.

Pérez T. y Blanke M. Mathematical Ship Modeling for Control Applications. University
of Newcastle, Australia.

Rueda T., Velasco F., Nanclares J., Vaverde C., Cicuéndez D. y Pérez N. Entorno
Grafico para e control del gobierno de un bugue. Universidad de Cantabria, Espafa
2003.

Segundo E., Besada E., Giron J., Toro B. y Dela Cruz J. Control multiobjetivo de un
ferry de altavelocidad. Universidad Complutense de Madrid, Departamento de
Arquitectura de Computadores y Automatica, Espafa. 2004.

Steller J., Alvarado M. y Picado A. Aplicaciones de control en barcos. Universidad de
Costa Rica, Escuela de Ingenieria Eléctrica, San Pedro Montes de Oca, Costa Rica. 2005

Velasco F., Rueda T., Lépez E. y Moyano E. Modelos matematicos para e control de
gobierno de buques. Universidad de Cantabria, Espafia. 2004.

Tabla resumen estados de la mar:
I http://www.mailxmail.com/curso/excel encia/meteorol ogia/capitul 030.htm

Grupo 01 Il Semestre de 2005



1E-431 Aplicaciones de Control en Barcos 58
6.0 Apéndices
6.1 Apéndice A
Resumen dela Escala Internacional para clasificar el estado del mar ™.
Estado Altitud
Grado||Denominacién||correspondiente a  |{Indicaciones aproximadas para poderlo clasificar  ||de olas
viento en nudos €n metros
0 |cdma o IMar perfectamente llana |Sinolas |
1 Rizada 13 Se empiezan aformar pequefias olas que no llegan 00,5
aromper
Se empieza a pronunciar el oleaje que apenas
2 Maregiadilla ||4-10 rompe, molestando poco a las embarcaciones 0.51
menores sin cubierta.
Si el olegje aumenta, en términos de ser de algin
3 Marejada 11-16 cuidado € manejo de embarcaciones menoressin - ||1-2
cubierta.
Fuerte Si el olegje aumenta, en términos de ser de algin
4 . 17-21 cuidado € manejo de embarcaciones menoressin - {|2-3
marejada .
cubierta
Aumenta alin mas el volumen de las olas, haciendo
peligrosala navegacion de las embarcaciones
5 Gruesa 29.97 menores con cubierta. Laespuma blanca delas 3.4
rompedientes de |las crestas, empieza a ser
arrastrada en la direccién del viento. Aumentan los
rociones.
En las anteriores condiciones aumentan aun mas €
6 Muy gruesa  |[22-33 volumen de las olas. Losrociones dificultan la 4-6
visibilidad.
Aumentan |os caracteres anteriores. La espuma se
7 Arbolada 34-47 aglomera en grandes bancos y se arrastraen la 6-9
direccién de viento en forma espesa.
Olas excepcionales grandes sin direccién
8 Montafiosa |148-63 determ_na@a como pueden observa[se end vortice 6-14
de un ciclon. Los buques de pequefio y medio
tonelgje se pierden de vista
9 |[Enorme |>64 ||[Aumentan | os caracteres anteriores |>14
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6.2 Apéndice B

Cavitacion @

El fendmeno de la cavitacidn consiste en la aparicion de burbujas de vacio en la cara de la aleta
opuesta a flujo, véase figura 32.

Figura 32: Fendmeno de la cavitacién (8]

Estas burbujas fatigan el material muy rapidamente, destruyendo la aleta. Es necesario evitar este
fendmeno para reducir el costo de mantenimiento del barco, ya que cada vez que el barco debe
entrar en dique seco supone grandes pérdidas para las navieras. Este fendbmeno aparece cuando se
dan condiciones de baja presion, aletas cercanas a la superficie, altas velocidades, altos angulos
de atague y grandes dimensiones de los actuadores. La figura 33 muestra la cavitacion como
funcién del angulo de ataque y de lavelocidad del fluido.
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Figura.33. Curvade cavitacion. Se han definido dos indices J2 y J3 que miden la cavitacion en la
aletadehojaT ( T-foil) y en los aletas o alerones (flaps).

Figura 33: Curvade cavitacién (8
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7.0 Glosario W

Arfar: Levantar la proa del buque por efecto de la margada. A veces se usa parareferirse
al movimiento de subir y bajar la proa, es decir, cabecear.

Asiento: posicién del barco o de una embarcaci dn adoptada en el agua como consecuencia
de la distribucion de los pesos que hay abordo.

Babor: Banda o costado izquierdo del buque, mirando de la popa alaproa.

Cabecear: Movimiento del bugue en la direccion proa-popa a subir y bajar aternativa
cada una de estas extremidades.

Cabeceo: accion de cabecear.

Cavitacion: Fendmeno de formacion de un vacié o cavidad en e agua, en la parte activa
delahélice, produciendo en el bugue un perdida de empujey fuertes vibraciones.

Ciar: Bogar a revés para que la embarcacion vaya hacia atrés y también lograr € propio
efecto paralainversion de giro normal de la hélice e hélices.

Eslora: Longitud de un buque contada de proa a popa.
Estribor: Banda o costado derecho del buque, mirando de popa a proa.

Guifiada: giro, separacion angular o desvié de la proa de un buque hacia una u otra banda
de ladireccion o rumbo que debe seguir.

Giro piloto: Aparato electromagnético que en conexidn con un compas acciona el timon
para mantener autométicamente a buque sobre un rumbo prefijado.

Girocompés. Aguja 0 compas nautico en € que la accion directoria es gercida por un
giroscopo con dos grados de libertad y amortiguamiento, para obtener la indicacion del
norte verdadero.

Girdscopo : aparato el ectromagnético constituido por un giréstato, es decir por una mesa
rotatoria en suspension cardan que gira alrededor de su ge principal de inercia. A bordo
de grandes trasatlanticos de linea, se emplea mucho como estabilizador, con el fin de
atenuar los efectos del balanceo cuando hay mar gruesa. Dicese también giroscopio.

Gobernar: Término marinero que equivale a guiar .Comprende todas las maniobras que
debe efectuar un barco de vela o de propulsién mecanica para mantener determinado
rumbo: gobernar el timén, las velas, etc.
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Pala:

1. Laparte mas anchay delgada del remo en el extremo opuesto a guidn, y queesla
gue seintroduce y apoyaen el aguaa bogar o ciar.

2. Superficie de accién del timon.

3. Palade hdlice: cada una de las aletas propul soras que componen la hélice.

Piloto automético: Aparato electromecénico para la maniobra automética del timon.
Permite que e bugue navegue sin desviarse del rumbo preestablecido. Solo se aplica en
los giro compases.

Popa: Frente de la obra que cierra un buque por su extremidad posterior, en la cua se
halla e timon. Segun su forma recibe distintos nombres. popa llana, popa de falucho,
popa de aletas , popa cuadra o cuadrada, popa redonda, popa de crucero, popa de
remol cador, popa continua.

Proa: Parte delantera de un buque, comprendida entre la ultima cuaderna y el tajamar. En
sentido figurado se llama también cabeza, hocico y pico segln su aspecto exterior o
figura se distingue con &€ nombre proa cerrada, lanzada, redonda, Ilena, de violin y de
gota de agua o bulbo.

Taamar: Tablon grueso, enterizo o compuesta de varias piezas que en los buques de
madera prolonga el lanzamiento de roda, sirviendo de apoyo a la trincas y barbiquejas y
del mascaron.

Trimado: Variacion del asiento.
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