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En este trabajo se presenta la identificacion de los modelos de la dinamica vertical de un buque de alta
velocidad para distintas velocidades y condiciones del mar. Se desarrollan las ecuaciones que describen
dicha dindmica y se obtienen las funciones de transferencia correspondiente, haciéndose un estudio de los
modelos obtenidos, viéndose como varian los polos de los mismos a cambios en la velocidad y condiciones

del mar. Por ultimo se desarrolla un modelo “Simulink” para estos modelos.

1.-Introduccion.-

Las caracteristicas mas importantes que se exigen
a los barcos de alta velocidad es la de
proporcionar confort a los pasajeros, mejorar las
condiciones de trabajo de la tripulacion y
presentar elevados niveles de seguridad. En los
barcos de alta velocidad el efecto del cabeceo es
una de las principales causas de que no se
cumplan estas caracteristicas. Para conseguir
reducir estos efectos a los niveles adecuados de
confortabilidad y seguridad es necesario disefar
controles adecuados de pitch. Previo a ello se
requiere disponer de un modelo adecuado del
movimiento longitudinal que permita el disefio y
evaluacion de los controladores.

Un modelo considerando los 6 grados de libertad
se puede encontrar en Fossen(1994) y en Fossen y
Fjellstad(1995), en Lewis(1989) también hay una
descripcion de la respuesta del barco sometido a
olas regulares.

En este articulo se presenta la identificacién de un
modelo de la dinAmica longitudinal (pitch vy
heave) de un barco de alta velocidad mediante
ensayos de comportamiento en la mar efectuados
con un modelo a escala en el Canal de
Experiencias Hidrodinamicas (CEHIPAR)
sometido a olas irregulares, y la implementacion
de estos modelos en Simulink.

2.-Ecuaciones lineales del movimiento vertical.
Como se puede ver en Lewis (1989) ,como
consecuencia de utilizar teoria lineal y de la
existencia en el barco de simetria babor/estribor,
es posible la separacién de la respuesta del barco
en dos planos de movimiento: vertical vy

horizontal. No existe ningun tipo de acoplo entre
ambos.

Las ecuaciones lineales de los movimientos de
pitch y heave son (ver Lewis 1989):

D2 = DxgH = ~| A2 + By + Coyz+ Al + B +Cof+ Foy
I yyé —DXg2= _lAsaz +Bgyz+ Cyyz+ A559 + Bssé + CSSGJ +Mg,

donde:

A es la masa total del barco.
Z es el desplazamiento de heave.

(XG,O, Ze) son las coordenadas del centro de

gravedad del barco.
0 es el desplazamiento de pitch.

Ajk masa afadida conjunta.( los subindices jk
indican modos)
B, -.amortiguamiento conjunto.

C restauracion conjunta.
I yy momento de inercia alrededor del eje-y
Fexz fuerzas de extincion debido a las olas.

M .,momento de extincién debido a las olas.
De aqui, se puede obtener:

(A + A33)Z + (Aas - AXGPI = —lB33Z +Cyz+ 8359 + C359] + Fexi
(A53 - %)z + (l wt pSs)é- = _[ 50 + Cyiz+ B + C559] + Mg,

Aplicando transformadas de Laplace a las
ecuaciones anteriores y una aproximacion de
segundo orden para las fuerzas y los momentos,
se llega a la funcién de transferencia siguiente,
donde u es la elevacion de la ola:



H o, (S)F(s) —Hy,(s)M(s)
Hll(s)HZZ(s) - H21(S)H12 (S)

@)

z(s) = u(s)

(g = HuIMO) ~Ha(IF(9
Hll(s)HZZ(S) - H21(S)H12 (S)
donde:

us @

Hii(s) = (& + Ay)s® + Byys+Coy
Hi, (s (Ass AR )52 +BysS+ Cyg
H,.(s) = (A534 —DXg )52 + BgS+ Cqg
H,,(s) = (l wt ASS)SZ + BgS+Cqg
F(s)= f,s* + f,s+ f,

M(s)=m;s® +m,s+m,

3.-Ensayos con la maqueta a escala del barco.

Los ensayos con la maqueta a escala del barco
fueron realizadas en el estanque preparado para
tal efecto en el CEHIPAR. La maqueta podia
moverse libremente en las direcciones de pitch y
de heave. El estado de la mar (SSN), de acuerdo a
STANAG 4194 (Standarized Wave and Wind
Environments and Shipboard Reporting of Sea
Conditions), fue 4, 5 and 6. El espectro de las olas
fue del tipo JONSWAP (ver Figure 1).

) Fichero: dtf355a

Ademas, se realizaron ensayos para diferentes
velocidades del barco y direcciones de las olas.
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Figura 2:Distribucién de ceros y polos para olas
con retardo de fase.

4.-Proceso de identificacion.

En esta seccion se realiza la identificacion de las
dinamicas de pitch y de heave de acuerdo a los
modelos matematicos propuestos en la seccién 2.
En estos modelos se utiliza la aproximacion para
el retardo de fase de la seccion 3.

Se utilizan para la identificacion modelos ARX:

A(@)y(t) = B(a)u(t - n,) +et)
dondeny es el retardo temporai, es el operador
desplazamientdd(q) y B(q) son polinomios eq.

La estructura del modelo se selecciona utilizando
el criterio de Akaike. En la tabla 1 se muestra el

orden de los modelos para velocidades de 30, 35y
40 nudos y estado de la mar 4.

. ___.J_,_m_--_w__.__w__-.
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Figura 1:Espectro de la olas medido a 35 nudos y
estado de la mar 5.

La altura de las olas fue medida a 3.8 m por

delante de la proa de la maqueta (Esto es
equivalente a 95 m en escala real). Este punto de
medida introduce un retardo de fase en las series
temporales registradas para cada componente en
frecuencia. El retardo de fase para cada
componente en frecuencia kg dondek es el
nimero de onddk=af/g ), y x es la distancia
medida desde la proa del barco al sensces la
frecuencia de la componente de la daes la
aceleracion de la gravedad. El retardo de fase es
proporcional a«f . Es posible realizar una
aproximacion racional para describir tal retardo,
la distribucién de polos y de ceros seria similar a
la monstrada en la Figura 2.

Velocidad (nudos)
30 35 40
(N2 ) (Nay N, ) (g, Np, 1)
Pitch (8,7,10) (8,7,9) (8,7,10)
Heave (8,7,6) (8,7,7) (8,7,7)
Tabla 1: Estructura de los modelos para las

dinamicas de pitch y de heave:(arden de A(Qq),
n,: orden de B(q), g retardo)

En las Figuras 3 y 4 se representan los diagramas
de polos y de ceros para los modelos de pitch y de
heave obtenidos a distintas velocidades del buque

y estado de la mar 4.
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Figura 3:Polos y ceros para modelos del pitch
para estado de la mar 4.
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Figura 4:Polos y ceros para modelos del heave
para estado de la mar 4.




En la Figura 5 se muestra la autocorrelacion de
los residuos para los modelos (8,7,10) del pitch y
(8,7,6) del heave.
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Figura 5:Autocorrelacion de los residuos.
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En la Tabla 3 se muestran los errores cuadraticos
medios obtenidos.

Estado Velocidad Modelos Error cuadratic
de la mar medio
4 30 (8,7,10)P 0.10636
(8,7,6)H 0.02508
35 (8,7,9)P 0.09407
(8,7,7H 0.03360
40 (8,7,10)P 0.08798
(8,7, 7)H 0.06379
5 30 (10,10,10)P 0.20232
(10,10,5)H 0.07788
35 (10,10,8)P 0.21373
(10,10,65)H 0.07335
40 (10,10,9)P 0.17862
(10,10,7)H 0.08950
6 30 (10,10,8)P 0.59073
(10,10,10)H 0.22114
35 (10,9,7)P 0.61229
(10,10,10)h 0.26689

(")Las unidades del error cuadratico medio son tpara el
PITCH y de (°jpara el HEAVE

Tabla 5:Errores cuadraticos medios

diferentes modelos.

para

Se estan considerando modelos cuyos parametros
son funcion de la velocidad del barco y del estado

de la mar. En la Figura 6 se muestra como los

polos y los ceros dependen de la velocidad del

bugue. También se observa un comportamiento

similar con el estado de la mar.
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Figura 6:Polos y ceros en funcion de la velocidad
del buque

Para estos modelos se puede obtener una
representacion en variables de estado de acuerdo
con la seccién 2. Se puede ver el acoplo entre el
pitch y el heave.

6.- Modelo Simulink.-

En la figura 7 se muestran los bloques que
componen el modelo simulink implementado para
simular las dinamicas de PITCH y de HEAVE
dados el estado de la mar (SSN) y la velocidad del
buque.

El modelo simulink consta como componentes
mas relevantes de dos bloques que contienen
funciones-Ssfoleajey sfbarco.

La funcion Sfoleaje.m selecciona series
temporales de altura de olas. En esta primera
versiobn se utilizan las series temporales
proporcionados por el CEHIPAR ,en concreto se



utilizan 501 muestras para cada serie. Estas series
temporales se encuentran almacenadas en la
variablematriz dentro del ficheraatos.mat.
Unicamente requiere como parametros de entrada
la velocidad del buque y el estado de la mar.
Sfbarco.m esta funcién S selecciona un modelo
lineal discreto de los mostrados en la seccién 1,
Unicamente requiere como parametros de entrada
la velocidad del buque y el estado de la mar.

1
S-Functionl  pemux 2

heave

sfoleaje

S-Function

D)

Olas

Figura 7: Modelo Simulink utlizado para la
simulacién de las dinamicas verticales

5.-Conclusiones.-

Se han utilizado técnicas de identificacion con el
fin de obtener un modelo matematico de la
dindmica vertical de un barco. Una coleccién de
ensayos fueron realizados utilizando olas
irregulares en un estanque de pruebas. Los datos
recogidos se utilizaron para ajustar los parametros
de los diferentes modelos ARX para las dinadmicas
de pitch y de heave. A partir de los modelos
identificados se ha construido un modelo en
Simulink donde se incluyen cada uno de los
modelo slineales para las diferentes velocidades y
estados de la mar ecanalizados.
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