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Resumen gue sean capaces de gobernar las acciones de los
actuadores con el propésito de disminuir las
En este trabajo se presenta la disminucién del indiceaceleraciones verticales que sufre el buque a
de mareo mediante un control PD sobre el consecuencia del oleaje.
movimiento de arfada y el movimiento de cabeceo en
un buque de alta velocidad. Se describe el método deSe ha disefiado un control de posicion implementado
sintonia utilizado para ajustar el control PD y se Mmediante dos controladores PD, para distintas
muestran los resultados obtenidos para las velocidades Yy distintos estados de la mar sobre el
velocidades del buque de 20, 30 y 40 nudos y paramovimiento de arfada y el movimiento de cabeceo.
los estados de la mar 4, 5y 6. Con este esquema se ha producido una disminucion
de las aceleraciones verticales y por tanto del indice
Pa|abras C|ave: Contr0| buqueS, PID y ferries de mareo. Se presenta tamb|én el métOdO Utilizado
rapidos para sintonizar los controladores que esta basado en
la minimizacién de una funcién de coste no lineal.

1 INTRODUCCION 2 MODELOS UTILIZADOS

Cuando se navega en un buque de alta VeIOCida%{.éRTI}ACC;EELSE LIBIEALEEJ DEELA SENAXL%:
destinado al transporte de pasajeros, se debe procurQ/ELOCIDAD Q
gue la seguridad y el confort tanto de los pasajeros :

como de |a tripulacion sea lo mas alto posible. Uno n [3] se identificaron modelos lineales continuos
de los inconvenientes mas desagradables derEISO ara el momento del movimiento de cabeceo, la
transporte maritimo es sin duda el mareo que se P .

: fuerza del movimiento de arfada, el movimiento de
produce en las personas como consecuencia de los

distintos movimientos del barco: balanceo (roll), cabeceo y el movimiento de grfada utilizando- los

cabeceo (pitch) y arfada (heave). datos_ de PRECAL [2] corregidos a proa, a las

velocidades de 20, 30 y 40 nudos. Se utiliza la
siguiente nomenclatura :

Gi1(s) es la funcién de transferencia que tiene como
entrada la altura de olas (m) y como salida la
fuerza del movimiento de arfada (kN).

-H(S) es la funcion de transferencia que tiene como
entrada la fuerza del movimiento de arfada (kN)
y como salida el movimiento de arfada (m).

Gsp(s) es la funcién de transferencia que tiene como

Un buque es un sistema multivariable complejo que entrada a altura de olas (m) y como salida el

, . . . momento del movimiento de cabeceo (kN-m).
actla en un medio que introduce una gran variedad ( )

. . h G,H(s) es la funcién de transferencia que tiene como
de perturbaciones (olas, vientos, corrientes, aguas 2r(S) cla g
entrada el momento del movimiento de cabeceo

poco profundas, etc.). Una vez terminada la fase de (kN-m) y como salida el movimiento de cabeceo
modelado tanto de la dinamica vertical de un buque Y

de alta velocidad [1], [3], [4], [5] y [8] como de los  (9rados).

actuadores [9] y [10] que se van a colocar en el

buque se esta en disposicion de disefiar controladores

El amortiguamiento en el movimiento de balanceo, es
facil de conseguir, no ocurre asi con el movimiento
de cabeceo y el movimiento de arfada. Por esta razén
los constructores de barcos estan muy interesados eg
conseguir controladores robustos que controlen la
accién de actuadores mecéanicos disefiados para el
amortiguamiento de estos movimientos.



Estos modelos estan normalizados, por lo que es Fa

necesario multiplicar el filtro ¢z por una ganancia

K,, y multiplicar el filtro Gy por una ganancia 1{K G Fo G | Afada
En el caso de 5 la ganancia es Ky para Gp la 1He e

ganancia es 1/K Las ganancias Ky K, se Altura ola

calcularon utilizando los valores maximos de la M, Cabeceo
fuerza del movimiento de arfada y del momento del Gipe 4’?_' Gpe [
movimiento de cabeceo que se obtuvieron en [10]

para una determinada velocidad U, promediando M,

entre las ganancias que se obtenian para los estados Figura 2: Diagrama de bloques del modelo de la

de la mar 4, 5y 6. El diagrama de bloques del dinamica vertical del buque incluyendo las entradas
modelo de la dindmica vertical del bugue se muestra Fay Ma.

en la Figura 1.

Agrupando Gue Y Gipe dentro del bloque

Arada olas2(F&M) y agrupando . Y Gupre dentro del
G G blogue (F&M)2mov se obtiene el diagrama de

Altura ol bloques que se muestra en la Figura 3.
Cabeceo F
Gp »@_’ Gp »@_’ A

Figura 1: Diagrama de bloques del modelo de la i,é_. | Arfada

dinamica vertical del buque

Altura ola§‘
. . .. olas2(F&M) (F&M)2mov
Para el caso del filtro 43 fue necesario multiplicarle

M
por el filtro Gy : > 40?_, Cabeceo
100

= 1) My
" s+100 Figura 3: Diagrama de bloques agrupados del
modelo de la dinamica vertical del buque.

para aumentar el orden del denominador dg G

introduciendo un polo lejano en s=-100 que no tiene22 MODELO DE LOS ACTUADORES
ninguna influencia sobre el comportamiento del

sistema. Se disefiaron dos actuadores [9] y [10] para intentar
disminuir las aceleraciones verticales en el buque.
Si se define : Por un lado unas aletas en proa (T-Foil) y por otro
lado un alerén en popa (Flap). Se obtuvo un modelo
_ _G,, no lineal en Simulink para dichos actuadores, que
GlHe - Kl |:(BlH G2He -, |:([Bcorr H H F i A
K, @) permite realizar tanto control en posicibn como
control en velocidad. También se obtuvieron modelos
- _Gp ; Ali i
G =K, [,  G,p, T lineales para los actuadores, que son validos siempre
2 y cuando no se produzca saturacion.
es posible dibujar el diagrama de bloques que seBasicamente el modelo de actuadores es un modelo
muestra en la Figura 2 donde: no lineal con cuatro entradas (referencia posicién o
* F, es la fuerza del movimiento de arfada velocidad “Flap”, referencia posicion o velocidad
ejercida por el oleaje. “T-Foil", arfada y cabeceo) y dos salidas, (F M,),

* Fa es la fuerza que del movimiento de arfada como se muestra en la Figura 4.
ejercida por los actuadores.

¢ M, es el momento del movimiento de cabeceo E
. . . ref_Flap———» A
ejercido por el oleaje. -

L. ref_Tfoil———p
* M, es el momento del movimiento de cabeceo Arfada | Actuadores| M,

ejercido por los actuadores. Cabe ,

Figura 4: Modelo no lineal de los actuadores.



2.3 MODELO DEL PROCESO heavés) = G,,(s) ttef _Flap(s) + G,,(s) [tef _Tfoil(s) + G,5(s) [blas(s)
pitch(s) = G,,(s) ef _Flap(s) + G,,(s) ef _Tfoil (s) + G,,(S) [blas(s)

El modelo completo del proceso consta del modelo

de la dinamica vertical del bugue conectado con elSi no se consideran las perturbaciones del proceso, la

modelo no lineal de los actuadores. Se trata de urecuaciones del proceso linealizado son:

modelo multivariable de 2 variables manipulables

(referencia en posicién o en velocidad del “T-Foil” y heavés) =G, (s) ef _Flap(s) + G,,(s) ef _Tfoil(s) (3)

referencia en posicién o en velocidad del “Flap”), una  pitch(s) =G,,(s) ef _Flap(s) + G,,(s) ef _Tfoil(s)

variable de perturbacion (la altura de las olas) y dos

variables controladas (movimiento de arfada y Las variables manipulables son ref _Flap y ref_Tfoil.

movimiento de cabeceo). El diagrama de bloques delLas variables controladas son el movimiento de

modelo del proceso se muestra en la Figura 5. arfada y el movimiento de cabeceo. Con estas
consideraciones la matriz RGA viene dada por la
Altura olas sentencia de Matlab:
: RGA= SSGM* (inv(SSGM)' (4)
olas2(F&M) ) )
donde SSGM es la matriz de ganancias en estado
. estacionario.
ref_Flap E l ’ .
> N N ateda  Para el caso de velocidad del buque 30 nudos se
: > obtienen las siguientes expresiones de la SSGM y de
ref_Tfoil Actuadores|
- » My | M (F&M)2mov| la RGA:
,@v » Cabegeo

10.0025381 -000243§]
[9.00038324 0.0005164H

SSGM=

_ [0.58379 041621
" H.41621 058379

Figura 5: Diagrama de bloques del modelo del RGA

proceso.

) » ) Del analisis de la magnitud de los elementos de la
2.3.1 EStUd|0 de Ia Interaccion entre |aS Vanables RGA se deducen |OS Siguientes emparejamientOS:
del proceso 1) La variable manipulable ref_Flap se asociara con
- o la variable controlada movimiento de arfada.

variables, dicha interaccion se manifiesta de un modo

mas acentuado cuando esta funcionando elpplicando el teorema de Niederlinski [12] se puede

conocer mucho mejor al proceso, decidir sobre lajnestabilidad en lazo cerrado.

conveniencia o no de utilizar una estrategia de
control centralizado o si con un control

: - Por otro lado la poca diferencia en magnitud entre los
descentralizado es suficiente.

elementos de la diagonal y los elementos de fuera de
) ) ) la diagonal de la RGA, indican la existencia de un

El célculo de la matriz de ganancias relativas [6] 0 5coplo no despreciable. Es decir cualquier accion que
RGA, permitira conocer el indice de interaccion y se realice sobre alguna de las variables manipulables,
resolver el problema del emparejamiento entre lasafectara a ambas variables controladas y no sélo a la
variables manipuladas y las variables controladas,griaple controlada con la que estaba emparejada.
(pairing). Es logico controlar cada variable con o que se puede utilizar una estrategia de control
controlada con la variable manipulada que tengagescentralizado mediante el disefio adecuado de una
mayor influencia sobre ella. red de desacoplo, o una estrategia de control

. . , centralizado.
Si se utilizan el modelo lineal de los actuadores para

control en posicion, que es valido siempre que no s& 4  MODELO DE LA RED DE DESACOPLO.
esté en saturacion, es posible representar al proceso

mediante las siguientes ecuaciones: En la seccién 2.3.1 al calcular la matriz RGA se ha
puesto de manifiesto la necesidad de incluir en el



disefio una red de desacoplo. En la Figura 6
muestra la red de desacoplo afiadida al proceso.

¢ Msiz10050 5+ erf[E 109,6(3/ 9)F s B
0 O 04 0

Altura olas

donde
u ref_Flap Arfada
- > — Uys = —0.819+ 2.32(0g,, . )* (8)
Red
de f_Tfoil Proceso Cab siendo la aceleracion de la gravedadwy la
_% | desacoplg =", _Lapeceo g 9
frecuencia de encuentro.

Figura 6: Red de desacoplo afiadida al proceso. Ep |3 Tabla 1 se muestra el valor maximo del

. ~ MSI/100 obtenido mediante la simulacion de la
La red de desacoplo W que se ha utilizado, vieneginamica vertical del buque sin actuadores a distintas
dada en funcién de las funciones de transferencia de{g|ocidades y estados de la mar SNN (Sea State

proceso linealizado {g Gz, Gy Y Goo Number).
0y -G,0 Velocidad SSN=4 SSN=5 SSN=6
a g
W= O, W, B: 0 Gu 20 0.1668 0.33015 0.42609
E/Vu Wooll [T Cu 1 O 30 0.17026 0.48296 0.56631
HG., H 40 0.32889 0.62026 0.67941

Tabla 1: Valor maximo del MSI1/100 obtenidos

Tiene dos entradas, y U, para los controladores y mediante la simulacion de la dinamica vertical del

dos salidas ref_Flap y ref_Tfoil.

3 ESPECIFICACIONES

buque sin actuadores a distintas velocidades y SNN.

Afadiendo los actuadores y utilizando el control

adecuado, se debe reducir en la medida de lo posible

Se d disminuir el ndice d MSI (Moti el valor maximo del MSI, con respecto al caso
€ desea disminuir €l indice de mareo (Motion cuando no se consideran los actuadores.

Sickness Incidence o porcentaje de personas que

vomitan dentro de las dos horas) [7] y [11], por lo ~
gue es necesario disminuir las aceleraciones4 DISENO
verticales que sufre el buque como consecuencia dCONTROLADORES

el movimiento de cabeceo y el movimiento de arfada

provocados por el oleaje al que se encuentra4.l ESQUEMA DE CONTROL UTILIZADO

sometido.

DE LOS

Se utiliza un control de tipo PBobre el movimiento
Sea acv40{t la aceleracion vertical medida a 40 de arfada y el movimiento de cabeceo como el que
metros del centro de gravedad en el instante deSe muestraen la Figura 7:
tiempo 1t=0.25-(i-1) con i=1,..,N. Siendo N el

numero total de muestras. ref heave o ref Fia arfada
—»t—» G, ™ f | e »>
acv(t) =ay, (t) +a,(t) 5) de Procesq
d’heavet,) m _d?pitch(t) ref_pitch (1es2C0N0. 1
act) =———-400— ' —»0 & — cabeceo
) dt? 180 dt’ - G [ f ] >

El valor medio acv40de la serie temporal acv40
medida a lo largo de una carrera es:

Figura 7: Esquema de control utilizado.

Se utilizan dos controladores:y G¢, de tipo PD
cuyas funciones de Transferencia son de la forma:

_1s 6
J= N IZ|acv40(ti ) (6)

Como consecuencia directa de la reduccion en el gy yna primera inspeccién mediante ensayo y error

valor de J se producira una disminucion del MSI, que sg ghservé que la inclusién en los controladores de la

viene definido por: accion integral no producia ninguna mejora en el
comportamiento del sistema.



Donde S es el rango de valores permitidos para las
Tys componentes de :

aTy,s+1

)

Gc :KPB_F
U

[ |

S:{l < Kpls 30 ) 0.1< TDls 3 )

Para la accion derivativa se ha utilizado un filtro 1sKes15; 0.1< Top= 3}

derivativo conu=0.1, con lo que operando se obtiene

gue las expresiones de las funciones de transferenci«lia seleccian del rango S para las componente de

Se realizdé tras una primera etapa de ensayos de

Gery Gez SON: pruebay error atendiendo a los siguientes criterios:
Q+11T-s0 * Los polos de gy de G-, deben ser estables.
G, = K”%misillm (10) « Se han fijado el valor maximo de las constantes
o> proporcionales K; y Kpy a un valor 30 y de 15
+1.1T,,s0 respectivamente, para evitar una saturacion

excesiva de los actuadores.

G~., =K
C2 P2 ElTDZS 1D
.

De acuerdo con el emparejamiento entre las variables
controladas y las variables manipulables deducido del
andlisis de la RGA en la seccién 2.3.1 se han

Se han fijado el valor maximo de las constantes
derivativas b1 y Tp, a 3, para evitar una
saturacién excesiva de los actuadores.

seleccionado las siguientes entradas y salidas par&l método de sintonieonsta de los siguientes pasos :

Gery Gee:

El regulador G, tiene como entrada el errog,

que se define comola diferencia entre la
referencia para el movimiento de arfada (0 m) y el
valor medido del movimiento de arfada. Tras
pasar por el bloque de saturacién la salida ge G
estd comprendida en el intervalo [0°, 15°] que son
los limites de la posicion del Flap.

El regulador G, tiene como entrada el erroe,
gue se define comola diferencia entre la
referencia para el movimiento de cabeceo (0°) y el
valor medido del movimiento de cabeceo. Tras
pasar por el bloque de saturacion la salida de G
esta comprendida en el intervalo [-15°,15°] que
son los limites de la posicion del Tfoil.

4.2 SINTONIA DE LOS CONTROLADORES.
Las ganancias Ky las constantes derivativag $e
obtienen minimizando J :

JO)= % i\acwqe,ti)\ 11)

Donde 6 es el vector los

controladores g y Ge, :

de parametros de

0=[Kp1, Tow, Kez Tol"  (12)

El problema de optimizacion no lineal a resolver
consiste en la obtencion del vector de paraméyps
gue minimice la funcion de coste J.

J@

opt

)=minJ (13)

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

Se selecciona un valor iniciy para el vector de
parametros, que se encuentre comprendido dentro
del rango S.

Se ejecuta la funcién de optimizacién no lineal
gue minimiza la funcién de coste (11).

La funcién termina su ejecucion cuando converge
al valor optimoB,,; 0 cuando se supera el nimero
méximo de iteraciones.

2.

3.

4.

La funcion de optimizacién requiere en cada una de
sus iteraciones evaluar la funcién de coste un nimero
variable de veces. En cada una de estas evaluaciones
se ejecuta una simulacion en Simulink.

5 ESTUDIO DE LA DISMINUCION
DEL |INDICE DE MAREO CON
POSICIONES FIJAS DE LOS
ACTUADORES.

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
gue se obtiene un porcentaje de reduccién mayor en
el valor maximo del MSI.

Se realizé un barrido de simulaciones, con un paso de
1°, para el rango de posiciones posibles del Tfoil

[-15°,15°] y para el rango de posiciones posibles del
Flap [0°,15°]. En la Tabla 2 se muestra las posiciones
del Flap y del T-Foil con las que se consigue un

mayor porcentaje de reduccién en el valor maximo

del MSI para distintas velocidades y SSN.



SSN=4 SSN=5 SSN=6 velocidades y estados de la mar (SSN) utilizando el
Y, F Tf Fl Tf Fl | Tf esquema de control propuesto.
(nudos)
20 50 12° 1° -6° 20 09 Velocidad | SSN=4 SSN=5 SSN=6
30 0° | -15°] 20| 6°| 10% 29 (nudos)
40 20 -go | 120 14° 40 -2 20 32.05 % 17.02 % 10.21 %
Tabla 2: Posiciones del Flap (FI) y del T-Foil (Tf) 30 42.13 % 1952% | 11.37%
con las que se consigue un mayor porcentaje de 40 34.92 % 15.59 % 8.12 %
reduccion en el valor maximo del MSI. Tabla 7: Porcentajes de reducciéon del valor maximo

del MSI/100 obtenido utilizando el esquema de
En la Tabla 3 se muestra el porcentaje de reduccién control propuesto para distintas velocidades y SSN.
en el valor maximo del MSI/100 que se obtiene
simulando con las posiciones de los actuadores de |®esde la Figura 8 hasta la Figura 16 se representa
Tabla 2 a distintas velocidades y SSN. para las aceleraciones sufridas con distintas
velocidades y SSN el MSI/100 que se obtiene

Velocidad SSN=4 SSN=5 SSN=6 mediante simulacion para: (a) El proceso sin
20 11.68 % 5.56 % 2.56 % actuadores. (b) El proceso con los actuadores en
30 11.91 % 7.04 % 3.47 % posicion fija. (c) El proceso controlado.

40 10.07 % 6.79 % 3.54 %

Reduccion del maximo del MS1/100 (b)11.6819% (c)32.0558%

Tabla 3: Porcentaje de reduccidn en el valor maximo 0.8
del MSI/100 que se obtiene simulando con las e
posiciones de los actuadores de la Tabla 2. R

6 RESULTADOS OBTENIDOS 012

MS1/100

En la Tabla 4, en la Tabla 5 y en la Tabla 6 se
muestran los vectored),, obtenidos tras aplicar el
método de sintonia al esquema de control propuestc
para distintas velocidades y estados de la mar.

Velocidad eopt:[K p1, Ton Kpa, TD2] % o5 T s s 25 3
(nUdOS) Frecuencia de encuentro (rad/seg)
20 [2.5449, 1.1508, 5.5944, 2.568] Figura 8: MSI/100 obtenido en: (a) el proceso sin
30 [12.485, 1.5747, 11.605, 1.8292] actuadores. (b) el proceso con los actuadores en
40 [1.1323, 0.4018, 7.7953, 1.2641] posicion fija ref_Flap= 5°y ref_Tfoil =12°. (c) el
Tabla 4: Vectore8,,; obtenidos para distintas proceso controlado. V=20 nudos SSN=4.

velocidades y estado de la mar 4.

Reduccion del méaximo del MSI/100 (b)5.5683% (c)17.0249%

Velocidad Gopt:[K P1, TDla sz, TDZ]
(nUdOS) 0.3]
20 [10.528. 0.8395, 7.6515, 1.9154]
30 [1.0725, 0.1553, 5.3702, 1.6734]
40 [21.185, 0.1, 3.4443, 1.8075]

Tabla 5: Vectores obtenid@g, para distintas
velocidades y estado de la mar 5.

MSI1/100

Velocidad B0p=[K p1, To1, Kpa, Tp2]
(nudos) “r
20 [5.0414,0.1249, 14.917, 0.8958] o ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
30 [6.3795, 0.1, 6.2094, 1.3165] T e e omeento asew
40 [13.585, 0.3396, 3.3321, 1.2171] Figura 9: MSI/100 obtenido en: (a) el proceso sin
Tabla 6: Vectores obtenid@s, para distintas actuadores. (b) el proceso con los actuadores en
velocidades y estado de la mar 6. posicion fija ref_Flap=1°y ref_Tfoil =-6°. (c) el

_ ) proceso controlado. V=20 nudos SSN=5.
En la Tabla 7 se muestra el porcentaje de reduccion

en el valor maximo del MSI/100 para distintas



Reduccion del maximo del MSI/100 (b)2.5623% (c)10.2054% Reduccion del maximo del MSI/100 (b)3.4774% (c)11.3689%

0.45 T T T T T 0.7
0.4
0.6}
0.35
05}
0.3
0.4}
g 0.25 3
g g
12 12
S o2 2 o0sl
0.15
0.2}
0.1
01}
0.05
0 . . . . . 0 . . . . .
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Frecuencia de encuentro (rad/seg) Frecuencia de encuentro (rad/seg)

Figura 10: MSI/100 obtenido en: (a) el proceso sin Figura 13: MSI/100 obtenido en: (a) el proceso sin
actuadores. (b) el proceso con los actuadores en actuadores. (b) el proceso con los actuadores en

posicion fija ref_Flap = 2° y ref_Tfoil = 0°. (c) el posicién fija ref_Flap = 10° y ref_Tfoil = 2°. (c) el
proceso controlado V=20 nudos SSN=6. proceso controlado. V=30 nudos SSN=6.
Reduccion del maximo del MSI/100 (b)11.912% (c)42.1302% Reduccion del maximo del MS1/100 (b)10.0702% (c)34.9183%
0.18 T T T T T 0.35 T T T T T
. (a)
0.16 . N — () ]
. . — (©) 0.3t
0.14 S 1
/ \ ‘ 0.25
0.12 \ -
g 01 i S 0.2}
2 0.08 1 2 0.15
0.06 B
0.1
0.04 4
0.02 ] 0.05
0 . . . L . 0 . - . . .
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Frecuencia de encuentro (rad/seg) Frecuencia de encuentro (rad/seg)

Figura 11: MSI/100 obtenido en: (a) el proceso sin Figura 14: MSI/100 obtenido en: (a) el proceso sin
actuadores. (b) el proceso con los actuadores en actuadores. (b) el proceso con los actuadores en
posicion fija ref_Flap = 0°y ref_Tfoil = -15°. (c) el posicion fija ref_Flap = 2° y ref_Tfoil = -9°. (c) el

proceso controlado. V=30 nudos SSN=4. proceso controlado. V=40 nudos SSN=4.
Reduccion del maximo del MSI/100 (b)7.0474% (c)19.5181% Reduccion del maximo del MS1/100 (b)6.7988% (c)15.596%
0.5 T T T T T 0.7 T T T T T
0.45
0.6 |
0.4
0.35 0.5}
0.3
° o 0.4
g g
2 0.25 2
12 1%}
= = 03
0.2
0.15 02l
0.1
0.1
0.05
o ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Frecuencia de encuentro (rad/seg) Frecuencia de encuentro (rad/seg)

Figura 12: MSI/100 obtenido en: (a) el proceso sin Figura 15: MSI/100 obtenido en: (a) el proceso sin
actuadores. (b) el proceso con los actuadores en actuadores. (b) el proceso con los actuadores en
posicion fija ref_Flap = 2°y ref_Tfoil = 6°. (c) el posicion fija ref_Flap = 12° y ref_Tfoil = 14°. (c) el
proceso controlado. V=30 nudos SSN=5. proceso controlado. V=40 nudos SSN=5.



En la Tabla 7, se observa que los mayores
P e por_centajes de reduccion en el valor del MSI/100 se
o6l . s —© H obtienen para estado de la mar 4 y los menores

porcentajes de reduccién en el valor del MSI/100 se
obtienen para el estado de la mar 6. Esto se debe a
gue cuanto menor es el estado de la mar menores son
las aceleraciones verticales que se inducen en el
plano vertical causantes del mareo y la accion de los
actuadores es mas efectiva al tener que compensar
unas fuerzas y momentos inducidos por el oleaje
menores.

Reduccion del méaximo del MSI/100 (b)3.5383% (c)8.1922%
0.7
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0

La saturacion de los actuadores aumenta conforme
aumenta el estado de la mar, ya que al aumentar el
Figura 16: MSI/100 obtenido en: (a) el proceso sin estado de la mar mayores son las fuerzas y momentos
actuadores. (b) el proceso con los actuadores en jnducidos en el plano vertical por el oleaje y
posicion fija ref_Flap=4°y ref_Tfoil =-2°.(c) el = mayores deben ser las fuerzas y momentos que
proceso controlado. V=40 nudos SSN=6. ejerzan los actuadores.

L L L L
1 1.5 2 2.5 3
Frecuencia de encuentro (rad/seg)

L
0 0.5

7 CONCLUSIONES De la comparacion de la Tabla 3 con la Tabla 7 se

deduce la conveniencia de aplicar una estrategia de

En este informe se ha presentado el disefio de ugontrol. El porcentaje de reduccion en el valor
control PD sobre el movimiento de arfada y el Méximo del MSI/100 es mayor si se utiliza el
movimiento de cabeceo en un buque de alta®Squema de control propuesto que si se dejan los
velocidad a las velocidades de 20, 30 y 40 nudos yactuadores en una posicion fija.

estado de la mar 4, 5 y 6. Con este disefio se ha

conseguido una disminucién de las aceleracionesEl comportamiento fuertemente perturbado del

verticales que sufre el buque y por consiguiente delProceso a controlar impide la utilizacion de gran
MSI (motion sickness incidence). parte de los métodos clasicos de sintonia de

controladores PD, por eso se ha utilizado un método

Los parametros obtenidos para los controladoggs G de sintonia basado en la optimizacién de una funcion
y Gc, son distintos para cada pareja de valores delde coste no lineal que simula el proceso utilizando

estado de la mar y de la velocidad del buque como s€omo entrada las series temporales de oleaje que
puede ver en la Tabla 4, en la Tabla 5y en la Tabla 6fueron obtenidas en el CEHIPAR.

de esta forma se tiene un esquema de ganancias _
programadas. El esquema de control propuesto es una primera

aproximacion al problema de obtener una reduccién
Es posible fijar un mismo vector de parametros para€n €l indice de mareo. _En esta misma linea de disefio
todos los pares de condiciones de velocidad delSe puede probar a utilizar controladores basados en
buque y estado de la mar, sin que se produzca ukedes de primer orden, redes de segundo orden, etc.
empeoramiento excesivo del porcentaje de reduccion o
del valor maximo del MSI/100. Por ejemplo si se Agradecimientos
toma el vectoB = [12.485, 1.5747, 11.605, 1.8292] ) _ _
que se obtiene para V=30 nudos y SSN=4 y seEste trabajo se ha realizado bajo el proyecto de la
simula para el resto de velocidades y estados de IEICYT ‘TAP97-0607

mar se obtiene los resultados que se muestran en la )
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