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Resumen:

Este documento presenta un estudio del modelo lineal para los movimientos Heave y Pitch y para las fuerzas
Heave y los momentos Pitch de un barco de alta velocidad. Para ello se han tomado los datos experimentales a
las velocidades de 20, 30 y 40 nudos. Con estos datos se ha realizado la identificacion de los parametros del
mismo mediante Algoritmos Genéticos. Para ello se han estudiado distintos modelos haciendo variar el nimero
de ceros y polos de la F.T en un rango bastante amplio.

Con todos los modelos estudiados se presenta una propuesta de los mas aceptables, teniendo en cuenta el valor
de la funcién de coste y su correspondencia a las distintas velocidades.

Los modelos se han validado con los datos experimentales dados por el CEHIPAR y PRECAL.

Finalmente se han obtenido unos modelos paralelizando los algoritmos genéticos y ampliando el rango de
posibilidades de los ceros y los polos.

Summary:
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INTRODUCCION

Este documento describe el proceso seguido para obtener un modelo lineal de un barco de alta velocidad TF-120.
El modelo sdélo contempla el movimiento vertical del centro de gravedad ‘heave’ y el movimiento de cabeceo
‘pitch’. Esta basado en los datos PRECAL. Estos datos se han trasladado a proa.

Un primer modelo considera como entrada las olas y como salidas el heave y el pitch del barco.

Un segundo modelo considera como entrada las olas y como salidas las fuerzas heave y los momentos pitch del
barco.

Los modelos se van a obtener identificando los pardmetros con Algoritmos Genéticos (A.G)

Nos hemos propuesto los siguiertegetivos.

1.- Obtener distintos tipos de modelos para entrada olas y salida el heave y el pitch.

2.- De esos modelos seleccionar los mas adecuados atendiendo a
¢ Elvalor de la funcién de coste
¢ Correspondencia analoga de tipo a distintas velocidades
¢ Correspondencia analoga de tipo para el pitch y el heave

3.- Obtener distintos tipos de modelos para entrada olas y salida fuerzas y momentos.

4.- De esos modelos seleccionar los mas adecuados atendiendo a
¢ Elvalor de la funcién de coste
¢+ Correspondencia analoga de tipo a distintas velocidades
¢ Correspondencia analoga  fuerza — heave
momento — pitch

5.- Obtener un modelo en Simulink entradas olas
salidas heave y pitch
con bloque intermedio de fuerzas y momentos

6.- Validacion de los modelos

Este trabajo es un primer paso para hacer el control de dichos movimientos.
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CAPITULO

PRIMERO

DATOS USADOS
PARA

LA VALIDACION E IDENTIFICACION

HISTORIA DE LOS DATOS DADOS POR EL CEHIPAR
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Datos olas — heave - Pitch
Datos a 20 nudos
PRECAL
w-ola w-enc. mod-hea fase-hea mod-pit fase-pit

0.393 0.555 0.9263 -12.1 0.9808 -100.5
0.406 0.579 0.9156 -12.8 1.054 -101.9
0.419 0.603 0.9052 -13.5 1.124 -103.6
0.434 0.632 0.8928 -14.3 1.204 -105.7
0.449 0.661 0.879 -15.2 1.282 -107.8
0.465 0.692 0.86 -16.1 1.367 -110.2
0.483 0.728 0.8427 -17.1 1.442 -113.4
0.503 0.769 0.824 -18.7 1.524 -115.5
0.524 0.812 0.7977 -20.4 1.607 -118.1
0.546 0.859 0.7636 -22.1 1.688 -121.2
0.571 0.913 0.7233 -24.3 1.785 -124.2
0.598 0.973 0.6725 -26.6 1.861 -127.7
0.628 1.042 0.6093 -29.5 1.954 -133.1
0.662 1.122 0.5349 -31.9 1.949 -140.2
0.698 1.212 0.4508 -35 1.929 -147.8
0.738 1.31 0.3528 -37.9 1.778 -157.9
0.76 1.366 0.2983 -39.1 1.643 -164.2
0.785 1.432 0.238 -39.2 1.444 -171

0.81 1.499 0.179 -35.8 1.197 -178.1
0.837 1.572 0.1304 -26.3 0.907 -184.4
0.865 1.65 0.1034 9.1 0.6174 -187.1
0.895 1.736 0.097 7.7 0.3694 -180.5
0.965 1.943 0.0833 204 0.2207 -123.9
1.048 2.201 0.0418 34.8 0.1762 -107.8
1.147 2.528 0.0196 73.6 0.0539 -56.4

Tabla 1: Datos olas — heave — Pitch. Velocidad de 20 nudos

Marzo 1999
h-ola i/lpp o) we mh fh mp fp
1.12 0.51 1.0482 2.1919 0.0596 111.9 0.1510 -357.6
1.54 0.70 0.8946 1.7277 0.1467 56.7 0.4513 -135.0
1.76 0.80 0.8368 1.5658 0.2260 32.8 0.9096 -135.8
2.00 0.91 0.7847 1.4256 0.3297 16.2 1.3643 -136.1
2.27 1.03 0.7375 1.3037 0.4014 9.6 1.7176 -128.2
2.53 1.15 0.6980 1.2052 0.4382 8.9 1.8964 -117.6
2.82 1.28 0.6616 1.1173 0.4926 -0.9 2.0041 -115.1
3.12 1.42 0.6281 1.0389 0.5610 4.4 1.9963 -106.2
3.78 1.72 0.5707 0.9099 0.6953 -6.8 1.7423 -97.5
4.49 2.04 0.5241 0.8099 0.8105 -4.8 1.5406 -92.2
5.28 2.40 0.4832 0.7262 0.8825 2.7 1.3508 -87.9
6.12 2.78 0.4489 0.6588 0.9196 -1.2 1.2022 -86.3
7.02 3.19 0.4191 0.6019 0.9314 -7.9 1.0437 -92.4
7.99 3.63 0.3929 0.5536 0.9577 -6.5 0.9400 -90.0

Tabla 2: : Datos olas — heave — Pitch. Velocidad de 20 nudos
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Marzo 1998
h-ola i/lpp w-ola w-enc | mod-hea| fase-hed mod-pit fase-pit
1.12 0.51 1.0482 2.1919 0.0584 -113.1 0.1478 -222.7
1.54 0.70 0.8946 1.7277 0.1439 -12.0 0.4427 -199.4
1.76 0.80 0.8368 1.5658 0.2258 13.6 0.9090 -155.0
2.00 0.91 0.7847 1.4256 0.3302 45.8 1.2666 -106.4
2.27 1.03 0.7375 1.3037 0.4016 78.2 1.7185 -5916
2.53 1.15 0.6980 1.2052 0.4377 104.8 1.8942 =217
2.82 1.28 0.6616 1.1173 0.4857 128.% 1.9759 1438
3.12 1.42 0.6281 1.0389 0.5416 145.8 1.9271 440
0.9529 0.6240 168.2 1.8220 72.1
3.78 1.72 0.5707 0.9099 0.6947 179.0 1.7406 88.4
4.49 2.04 0.5241 0.8099 0.8101 209.2 1.5397 1218
5.28 2.40 0.4832 0.7262 0.8821 231.4 1.3502 1461
6.12 2.78 0.4489 0.6588 0.9192 252.3 1.2016 167.3
7.02 3.19 0.4191 0.6019 0.9325 261.3 1.0450 1768
7.99 3.63 0.3929 0.5536 0.9380 271.2 0.9430 187.6

Tabla 3: : Datos olas — heave — Pitch. Velocidad de 20 nudos.

Resumen grafico de los tres apartados anteriores

modulo del heave a 20 nudos fase del heave a 20 nudos
- - " 300 : - -

3

Figura 1: Linea fina datos1998 - Linea media datos 1999 - Linea gruesa datos PRECAL.

modulo del pitch a 20 nudos fase del pitch a 20 nudos

2.5 - 200

100} - - -

-100

-200

-300

-400
0.

Figura 2: Linea fina datos1998 - Linea media datos 1999 - Linea gruesa datos PRECAL.
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Datos a 30 nudos
PRECAL
w-ola w-enc. | mod-hea| fase-hea mod-pit fase-pif
0.393 0.636 0.954 -10.9 1.017 -107
0.406 0.666 0.952 -11.6 1.078 -109.2
0.419 0.695 0.9508 -12.3 1.128 -111.2
0.434 0.731 0.9421 -13.3 1.212 -114.2
0.449 0.766 0.9551 -14.4 1.174 -116.5
0.465 0.805 0.9271 -15.8 1.32 -116.5
0.483 0.85 0.922 -17.3 1.384 -118.7
0.503 0.901 0.9059 -19.3 1.484 -122.2
0.524 0.956 0.8881 -21.5 1.609 -124.1
0.546 1.015 0.8704 -23.6 1.691 -127.3
0.571 1.084 0.8433 -27.1 1.822 -132.5
0.598 1.161 0.8155 -30.6 1.949 -137.8
0.628 1.249 0.7707 -35.7 2.047 -144.7
0.662 1.352 0.7133 -43.8 2.098 -155.2
0.698 1.468 0.6222 -54.4 2.055 -168.2
0.738 1.596 0.4673 -68.9 1.774 -186.1
0.76 1.67 0.3658 -76.4 1.518 -196.1
0.785 1.755 0.2536 -82.1 1.178 -206
0.81 1.843 0.163 -81.4 0.8476 -210.7
0.837 1.94 0.101 -69.9 0.5558 -214.3
0.865 2.043 0.0729 -49.1 0.348 -207.4
0.895 2.156 0.0628 -30.9 0.2303 -198.9
0.965 2.431 0.0407 -9.7 0.1701 -151.6
1.048 2.777 0.0192 38.5 0.0886 -141.7
1.147 3.219 0.017 70 0.0278 -17.8

Tabla 4: Datos olas — heave — Pitch. Velocidad de 30 nudos.

Marzo 1999
h-ola i/lpp w-ola w-enc | mod-hea| fase-hea mod-pit fase-pit
1.40 0.51 1.0482 2.7637 0.0250 -251.5 0.10 -369.6
1.93 0.70 0.8946 2.1443 0.0325 -233.3 0.07 -162.1
2.20 0.80 0.8368 1.9303 0.0308 -96.5 0.27 -198.4
2.50 0.91 0.7847 1.7461 0.1561 -70.7 0.58 -176.1
2.83 1.03 0.7375 1.5868 0.3583 -100.1 0.91 -210.2
3.16 1.15 0.6980 1.4588 0.5676 -87.9 1.19 -198.1
3.52 1.28 0.6616 1.3452 0.7625 -54.4 141 -165.7
3.91 1.42 0.6281 1.2443 0.7719 -33.8 1.39 -152.8
4,73 1.72 0.5707 1.0794 0.8553 -15.6 1.49 -131.8
5.61 2.04 0.5241 0.9529 0.9503 -13.8 1.60 -123.6
6.60 2.40 0.4832 0.8477 0.9275 21.9 141 -78.6
7.65 2.78 0.4489 0.7636 0.9434 -8.9 1.23 -103.1
8.77 3.19 0.4191 0.6933 0.9773 -18.6 1.08 -109.5
9.98 3.63 0.3929 0.6339 0.9411 19.5 0.94 -71.1
Tabla 5: Datos olas — heave — Pitch. Velocidad de 30 nudos.
Marzo 1998
| hola | ipp | w-ola | w-enc | mod-hea| fase-hed mod-pif fase-pif
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1.40 0.51 1.0482 2.7637 0.0341 -132.1 0.0726 -226.3
1.93 0.70 0.8946 2.1443 0.0588 -43.9 0.2385 -235.2
2.20 0.80 0.8368 1.9303 0.1414 -40.4 0.5654 -187.4
2.50 0.91 0.7847 1.7461 0.3038 -1.4 0.9702 -142.9
2.83 1.03 0.7375 1.5868 0.5064 41.2 1.3767 -98.5
3.16 1.15 0.6980 1.4588 0.6040 77.2 1.5390 -60.5
3.52 1.28 0.6616 1.3452 0.7873 111.6 1.8097 -25.7
3.91 142 0.6281 1.2443 0.8170 142.6 1.8968 8.1
4.73 1.72 0.5707 1.0794 0.7461 182.4 1.819¢6 61.5
5.61 2.04 0.5241 0.9529 0.7820 210.2 1.5928 102.9
6.60 2.40 0.4832 0.8477 0.8454 230.6 1.3671 128.6
7.65 2.78 0.4489 0.7636 0.8926 248.4 1.1964¢ 146.9
8.77 3.19 0.4191 0.6923 0.9297 261.6 1.0537 163.3
9.98 3.63 0.3929 0.6339 0.9639 273.6 0.9471 176.6

Tabla 6: Datos olas — heave — Pitch. Velocidad de 30 nudos.

resumen grafico de los tres apartados anteriores

modulo del heave a 30 nudos

300

fase del heave a 30 nudos

Figura 3 Linea fina datos1998 - Linea media datos 1999 - Linea gruesa datos PRECAL.

2.5

modulo del pitch a 30 nudos

1.5F - -

0.5

Figura 4: Linea fina datos1998 - Linea media datos 1999 - Linea gruesa datos PRECAL.

200

fase del pitch a 30 nudos
T T T

Datos a 40 nudos

w-ola w-enc. | mod-hea| fase-hea mod-pit fase-pif
0.393 0.717 1.0160 -11.3 0.9389 -112.2

15



CRIBAV

Version: 01

Fecha: 22/06/1999

SubProy.:
CONTROLROBUSTO EINTELIGENTE DEBUQUES DEALTA VELOCIDAD

0.406 0.752 0.9909 -12.2 1.0690 -113.6
0.419 0.788 0.9968 -13.6 1.0780 -111.6
0.434 0.829 0.9999 -14.8 1.1450 -114.8
0.449 0.872 1.0170 -16.6 1.1620 -117.2
0.465 0.919 1.0070 -17.4 1.3070 -119.0
0.483 0.973 1.0000 -19.3 1.3690 -123.2
0.503 1.034 0.9955 -21.7 1.5360 -123.9
0.524 1.100 0.9922 -24.7 1.6570 -127.6
0.546 1.172 0.9861 -27.7 1.7940 -131.1
0.571 1.256 0.9891 -33.0 1.9750 -138.4
0.598 1.349 0.9848 -39.6 2.1390 -146.2
0.628 1.456 0.9679 -50.1 2.3040 -157.9
0.662 1.582 0.8859 -66.5 2.3590 -175.7
0.699 1.724 0.6826 -87.9 2.0680 -198.7
0.738 1.882 0.3895 -107.3 1.3920 -221.3
0.760 1.973 0.2606 -112.1 1.0290 -229.4
0.785 2.079 0.1586 -110.7 0.6982 -234.1
0.810 2.188 0.0980 -100.7 0.4592 -233.5
0.837 2.308 0.0661 -82.0 0.2900 -225.4
0.865 2.436 0.0527 -63.3 0.1948 -208.0
0.895 2.577 0.0440 -50.0 0.1568 -185.9
0.965 2.920 0.0214 -28.4 0.1288 -162.5
1.048 3.354 0.0125 57.8 0.0543 -159.6
1.147 3.909 0.0716 -114.6 0.1835 -217.1

Tabla 7: Datos olas — heave — Pitch. Velocidad de 40 nudos.

Marzo 1999

h-ola i/lpp w-ola w-enc | mod-hea| fase-heg mod-pitf fase-pit
1.87 0.51 1.0482 3.3356 0.0258 -209.8 0.10 -328.1
2.57 0.70 0.8946 2.5608 0.0309 -236.5 0.07 -165.3
2.93 0.80 0.8368 2.2947 0.0309 -75.1 0.27 -177.0
3.34 0.91 0.7847 2.0665 0.1580 -74.9 0.59 -180.3
3.78 1.03 0.7375 1.8699 0.3673 -70.3 0.93 -180.3
4.22 1.15 0.6980 1.7124 0.5871 -61.1 1.23 -171.3
4.69 1.28 0.6616 1.5730 0.7806 -48.4 1.44 -159.7
5.21 1.42 0.6281 1.4477 0.9139 -27.6 1.65 -146.6
6.31 1.72 0.5707 1.2490 0.9915 94 1.73 -125.6
7.48 2.04 0.5241 1.0950 0.9155 -15.7 1.54 -125.5
8.80 2.40 0.4832 0.9693 0.8936 -2.3 1.36 -102.8
10.19 2.78 0.4489 0.8685 0.9133 -7.4 1.19 -101.5
11.70 3.19 0.4191 0.7845 0.9390 -12.6 1.04 -103.5
13.31 3.63 0.3929 0.7142 0.9260 -7.2 0.93 -97.8

Tabla 8: Datos olas — heave — Pitch. Velocidad de 40 nudos
Marzo 1998

h-ola i/lpp w-ola w-enc | mod-hea| fase-hed mod-pit fase-pit
1.87 0.51 1.0482 3.3356 0.0239 -66.7 0.0969 -184.9
2.57 0.70 0.8946 2.5608 0.0306 -298.9 0.0662 -227.7
2.93 0.80 0.8368 2.2947 0.0297 -78.1 0.2619 -180.C¢
3.34 0.91 0.7847 2.0665 0.1526 -27.7 0.5684 -133.1
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3.78 1.03 0.7375 1.8669 0.3548 11.2 0.8963 -98.9
4.22 1.15 0.6980 1.7124 0.5656 49.4 1.1854 -60.7
4.69 1.28 0.6616 1.5730 0.7733 82.7 1.4274 -28.6
5.21 142 0.6281 1.4497 0.9071 128.3 1.633( 9.3
6.31 1.72 0.5707 1.2490 0.9922 177.8 1.731¢ 61.6
7.48 2.04 0.5241 1.0950 0.9022 209.1 1.551( 99.3
8.80 2.40 0.4832 0.9693 0.8889 232.7 1.3514 132.1]
10.19 2.78 0.4489 0.8685 0.9076 246.4 1.1836 152.3
11.70 3.19 0.4191 0.7840 0.9320 259.7 1.0335% 168.8
13.31 3.63 0.3929 0.7142 0.9250 273.3 0.9286 182.8

Tabla 9: Datos olas — heave — Pitch. Velocidad de 30 nudos.

Resumen grafico de los tres apartados anteriores

modulo del heave a 40 nudos fase del heave a 40 nudos

Figura 5: Linea fina datos1998 - Linea media datos 1999 - Linea gruesa datos PRECAL.

modulo del pitch a 40 nudos

200

fase del pitch a 40 nudos

Figura 6: Linea fina datos 1998 - Linea media datos 1999 - Linea gruesa datos PRECAL.

datos originados por precal trasladados a proa.
Posteriormente a la recepcién de los anteriores datos se nos ha completado los datos en PRECAL para olas de
alta frecuencia.
Los datos se han trasladado a proa y se han hecho las correcciones oportunas a las fases. Ello es debido a que los
datos dados por CEHIPAR obtenidos de PRECAL estéan referidos al centro de gravedad del barco. Los modelos
identificados con esos datos (referidos al c.d.g), después de numerosas pruebas, parecen poco adecuados para un
control por dar polos muy rapidos y porque la validacién sale muy imperfecta.
Para trasladar los datos a proa se ha empleado las siguientes relaciones:
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Proa - c.d.g
DS D>
ola
/\\//\\//\\//\
Figura 7: Esquema del barco
Voa = g Aoa = 219 Distancia(proa-cdg) = 68 m
Wola WZoIa

] E

Venc Ilneal 0 5114 %‘ 2

H \/“ 4. vl,neal 0. 5114_1 E

114
Wola - g 1 Ilneal 0 5 1
2'Vlineal g

DistancigProa- cdg)
enc* V

enc

Fasq;,roa = FaSng -

Las tablas que vienen a continuacion llevan el encabezamiento siguiente:

wc,.a frecuencia de la ola
: frecuencia de encuentro ola — barco
mod-h : modulo del heave
fase-h : fase del heave
real-h : parte real de G(jw) para el heave
imag-h : parte imaginaria de G(jw) para el heave
mod-p : mddulo del pitch
fase-p : fase del pitch
real-p : parte real de G(jw) para el pitch
imag-p : parte imaginaria de G(jw) para el pitch

)

®)

(4)
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para la velocidad de 20 nudos
wola |we mod-h | fase-h| mod-p fase-|

D
0.393 |0.555 | 0.9263 -73.7| 0.9808 -162|1
0.406 |0.579 | 0.9156 -78.5| 1.0540 -167{6
0.419 |0.603 | 0.9057 -83.4| 1.1240 -173|5
0.434 |[0.632 | 0.8928 -89.4| 1.2040 -180i8
0.449 |10.661 | 0.8790 -95.6| 1.2820 -188|2
0.465 |0.692 | 0.8600 -102.3 1.3670 -196}4
0.483 |0.728 | 0.8427 -110.1 1.4420 -206}4
0.503 |0.769 | 0.827§ -119.4 1.5143 -215(8
0.524 |0.812 | 0.7977 -129.8 1.6070 -227|5
0.546 |0.859 | 0.763§ -141.0 1.6880 -240(1
0.571 |0.913 | 0.7233 -154.3 1.7850 -254{2
0.598 |0.973 | 0.6723 -169.1 1.8610 -270|2
0.628 |1.042 | 0.6093 -186.8 1.9540 -290}4
0.662 |1.122 | 0.5349 -206.7 1.9490 -315/0
0.698 |1.212 | 0.4508 -230.0 1.9290 -342|7
0.738 |1.310 | 0.3528 -255.3 1.7780 -375(3
0.760 |1.366 | 0.2983 -269.5 1.6430 -394|6
0.785 |1.432 | 0.2380 -285.1 1.4440 -417/0
0.810 |1.499 | 0.179Q -297.7 1.1970 -440|0
0.837 |1.572 | 0.1300 -305.9 0.9013 -464(0
0.865 |1.650 | 0.103Q -307.7 0.6174 -485|7
0.895 |1.736 | 0.0969 -312.0 0.3694 -500}2
0.965 |1.943 | 0.0833 -351.3 0.22Q7 -495/6
1.084 |2.318 | 0.0418 -434.3 0.1762 -576|9
1.147 |2.528 | 0.0196 -451.6 0.0539 -581|6
0.839 |1.578 | 0.127§ -306.1 0.8858 -105|6
0.953 |1.906 | 0.0881 -343.0 0.2170 -493|6
1.066 |2.259 | 0.035Q9 -411.9 0.1499 -558|9
1.179 |2.638 | 0.015Q0 -478.6 0.0542 -5788
1.292 |3.044 | 0.0061 -730.3 0.0372 -683|6
1.405 |3.477 | 0.0066 -913.6 0.0288 -962|9
1.518 |3.937 | 0.0966 -980.§ 0.4441 -999|2
1.632 |4.428 | 0.0062 -1087|9 0.0317 -108R.7
1.745 [4.942 | 0.0058 -1340{1 0.0168 -1356.6
1.858 |5.482 | 0.0033 -1300{8 0.01%5 -1290.8

Tabla 10: Datos PRECAL a 20 nudos y trasladados a proa.
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Para la velocidad de 30 nudos
wola |we mod-h | fase-h| mod-p fase-|

D
0.393 |0.636 | 0.9540 -72.5| 1.0170 -168|7
0.406 |0.666 | 0.9520 -77.4| 1.0780 -175/0
0.419 |0.695 | 0.9508 -82.3| 1.1280 -181|2
0.434 |0.731 | 0.942) -88.5| 1.2120 -189{4
0.449 |0.766 | 0.955] -94.8| 1.1740 -196|9
0.465 |0.805 | 0.927) -102.0 1.3200 -202|7
0.483 |0.850 | 0.9220 -110.3 1.3840 -211{7
0.500 [0.894 | 0.9055 -118.9 1.4840 -220|2
0.524 |0.956 | 0.8881 -131.0 1.6090 -233|6
0.546 |1.015 | 0.8704 -142.5 1.6910 -246|2
0.571 |1.084 | 0.8433 -157.1 1.8220 -262|5
0.598 |1.161 | 0.815§ -173.3 1.9490 -280}5
0.613 [1.205 | 0.7867 -183.9 1.9423 -290\8
0.628 [1.249 | 0.7707 -193.1 2.0470 -302(1
0.662 |1.352 | 0.7133 -218.7 2.0980 -330}1
0.698 |1.468 | 0.6227 -249.4 2.0550 -363|2
0.726 | 1.556 | 0.519] -274.§ 1.8850 -391]0
0.738 |1.596 | 0.4673 -286.4 1.7740 -398|1
0.760 |1.670 | 0.3658 -307.1 1.5180 -426|8
0.785 |1.755 | 0.253§ -328.0 1.1780 -452|0
0.810 [1.843 | 0.1630 -343.3 0.8476 -472(6
0.837 |1.940 | 0.1010 -349.6 0.5558 -494/0
0.839 [1.947 | 0.0979 -349.6 0.5386 -495/4
0.865 |2.043 | 0.0729 -347.8 0.3480 -506}1
0.895 |2.156 | 0.0628 -350.7 0.2303 -518|7
0.953 |2.383 | 0.0457 -375.8 0.1776 -517|7
0.965 |2.431 | 0.0407 -381.5 0.1701 -523}|4
1.048 |2.777 | 0.0192 -400.0 0.0886 -580\2
1.066 |2.855 | 0.0187 -402.4 0.0688 -592|6
1.147 [3.219 | 0.017Q -455.4 0.0278 -543|3
1.179 |3.368 | 0.0137 -489.9 0.0435 -563|5
1.292 |3.921 | 0.0212 -564.0 1.0256 -627|7
1.405 |4.513 | 0.0234 -853.7 0.0510 -923|8
1.518 |5.147 | 0.0055 -802.4 0.0241 -815|1
1.632 |5.826 | 0.0054 -1056|0 0.0264 -1076.2
0

1.745 |6.540 | 0.0028 -1328|9 0.0160 -1359.6
1.858 |7.294 | 0.0042 -1288|5 0.0092 -1273.1

Tabla 11: Datos PRECAL a 30 nudos y trasladados a proa.
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Para la velocidad de 40 nudos
wola |we mh fh mp

—
®]

0.3930|0.717 | 1.0160 -11.3| 0.93§9 -112|2
0.4060| 0.752 | 0.9909 -12.2| 1.0690 -113,6
0.4190| 0.788 | 0.9968 -13.6| 1.0780 -111i6
0.4340| 0.829 | 0.9999 -14.8| 1.1450 -114,8
0.4490|0.872 | 1.0170 -16.6] 1.1620 -117\2
0.4650| 0.919 | 1.0070 -17.4| 1.3070 -119,1
0.4830| 0.973 | 1.0000 -19.3| 1.3690 -123,2
0.5000| 1.025 | 0.992| -27.3| 1.5070 -124|6
0.5240|1.100 | 0.9922 -24.7| 1.6570 -127,6
0.5460|1.172 | 0.9861 -27.7| 1.7940 -131}1
0.5710|1.256 | 0.9891 -33.0] 1.9750 -138/4
0.5980| 1.349 | 0.9848 -39.6| 2.1390 -146|2
0.6130|1.402 | 0.982| -44.5| 2.2290 -151}7
0.6280|1.456 | 0.9679 -50.1| 2.3040 -157\9
0.6620| 1.582 | 0.8859 -66.5| 2.3590 -175|7
0.6980|1.721 | 0.6826 -87.9| 2.0680 -198,7
0.7260|1.833 | 0.474| -102.6 1.6040 -215/4
0.7380|1.882 | 0.389% -107.3 1.3920 -221.3
0.7600| 1.973 | 0.2606 -112.1 1.0290 -229.4
0.7850| 2.079 | 0.1586 -110.7 0.6982 -234.1
0.8100| 2.188 | 0.0980 -100.7 0.4592 -233.5
0.8370| 2.308 | 0.0661 -82.0| 0.2900 -225/4
0.8650| 2.436 | 0.0527 -63.3| 0.1948 -2081
0.8390| 2.317 | 0.0647 -80.6| 0.2810 -224(5
0.8950 | 2.577 | 0.0440 -50.0/ 0.1568 -1859
0.9530| 2.860 | 0.0252 -32.4| 0.1380 -163,8
0.9650| 2.920 | 0.0214 -28.4| 0.1288 -1625
1.0480| 3.354 | 0.0125 57.8 0.0543 -159.6
1.0660 | 3.452 | 0.0144 67.1 0.0360 -156|5
1.1470]3.909 | 0.0716 -114.¢6 0.1835 -217.1
1.1790 | 4.098 | 0.1119 77.05] 0.0970 -56.19

1.2920 | 4.797 | 0.0343 4.91 0.0493 -85.1
1.4050| 5.550 | 0.007| -152.82 0.0264 -159.
1.5180 | 6.356 | 0.0051 101.55 0.0195 10341
1.6320| 7.224 | 0.0042 -14.58 0.0183 -5.33
1.7450 | 8.138 | 0.0037 -86.81 0.0172 -159.57
1.8580 | 9.106 | 0.0021 67.44] 0.0092 83.68

Tabla 12: : Datos PRECAL a 40 nudos y trasladados a proa.
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Datos olas — fuerzas heave —momentos pitch.

Datos de precal para las fuerzas heave y momentos pitch.
Los datos proporcionados por PRECAL para la relacion olas — fuerza-heave y olas
momentos-pitch han sido tratados como se indican a continuacion.

PRECAL proporciona las fases del filtro de fuerzas suponiendo que la ola es medida en el
CG. Para obtener un modelo lineal es necesario considerar la ola en proa. Dependiendo de la
frecuencia de la ola y de la velocidad del barco la ola tarda mas o menos tiempo en ir desde la
proa al CG. Este tiempo se traduce en un aumento de desfase, segun se refleja en las tablas
siguientes .

Velocidad de 20 nudos

maddulo fase modulo fase
w-ola

fuerza fuerza momento | momento
0.5506 0.8820 -62.6 1.520 55.7
0.5742 0.8670 -67.1 1.540 51.5
0.5981 0.8520 -71.7 1.560 47.0
0.6262 0.8340 -77.2 1.580 41.4
0.6547 0.8150 -82.6 1.600 35.6
0.6856 0.7940 -88.7 1.610 28.8
0.721 0.7690 -95.5 1.630 20.8
0.7612 0.7370 -103.4 1.650 11.2
0.8042 0.7000 -111.8 1.670 0.8
0.8502 0.6580 -120.9 1.700 -10.4
0.9037 0.6060 -131.8 1.730 -23.1
0.9629 0.5440 -144.0 1.740 -37.2
1.0304 0.4720 -158.3 1.720 -53.2
1.1092 0.3850 -175.5 1.670 -72.2
1.1951 0.2930 -195.2 1.570 -93.2
1.2938 0.1940 -219.3 1.410 -117.8
1.3494 0.1420 -234.4 1.300 -132.0
1.4138 0.0891 -255.3 1.150 -149.0
1.4795 0.0443 -288.2 0.996 -166.9
1.5519 0.0259 -379.8 0.816 -187.9
1.6285 0.0510 -441.6 0.628 -212.4
1.7124 0.0758 -472.7 0.443 -243.8
1.9152 0.0903 -533.0 0.237 -381.0
2.1687 0.0576 -623.3 0.276 -471.5
2.4895 0.0463 -755.5 0.111 -623.7

Tabla 13: Relacion olas-fuerza heave y olas- momentos - pitch para 20 nudos.
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Figura 8: Mddulos a 20 nudos.
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Figura 9: Fases a 20 nudos
Velocidad de 30 nudos
moddulo fase modulo fase
w-ola
fuerza fuerza momento momento
0.6294 0.8940 -64.1 1.6500 58.9
0.6583 0.8810 -68.4 1.6700 545
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0.6877 0.8670 -73.0 1.6900 49.9
0.7223 0.8510 -78.1 1.6800 44.1
0.7576 0.8340 -84.2 1.7200 40.3
0.7960 0.8080 -89.0 1.7100 30.2
0.8401 0.7790 -95.7 1.7400 22.0
0.8903 0.7420 -103.3 1.7700 12.4
0.9443 0.7010 -111.7 1.7900 2.5
1.0023 0.6540 -120.8 1.8100 -8.1
1.0700 0.5970 -131.7 1.8200 -20.5
1.1454 0.5300 -144.1 1.8100 -34.6
1.2316 0.4530 -158.7 1.7800 -50.6
1.3328 0.3630 -176.4 1.7000 -69.3
1.4437 0.2680 -197.3 1.5700 -90.4
1.5716 0.1690 -224.8 1.3700 -115.2
1.6441 0.1210 -243.9 1.2300 -129.8
1.7282 0.0751 -274.3 1.0700 -147.4
1.8142 0.0487 -324.1 0.8880 -166.7
1.9093 0.0519 -385.9 0.6970 -190.5
2.0102 0.0681 -426.8 0.5180 -220.6
2.1211 0.0791 -458.2 0.3810 -262.4
2.3903 0.0657 -530.0 0.3660 -369.3
2.7291 0.0561 -662.6 0.3110 -452.1
3.1607 0.0809 -750.0 0.1030 -693.0

Tabla 14: Relacion olas-fuerza heave y olas- momentos - pitch para 30 nudos
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Figura 10 Mddulos a 30 nudos
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Figura 11: Fases a 30 nudos
Velocidad de 40 nudos
médulo fase médulo fase
w-ola
fuerza fuerza momento momento
0.7082 0.9060 -64.8 1.7700 -119.2
0.7424 0.8940 -68.9 1.7500 -123.1
0.7773 0.8790 -73.1 1.7500 -128.3
0.8184 0.8580 -78.1 1.7700 -134.8
0.8604 0.8450 -84.0 1.8100 -138.5
0.9063 0.8110 -89.3 1.8300 -147.6
0.9591 0.7760 -95.6 1.8400 -156.5
1.0193 0.7360 -103.3 1.8700 -165.8
1.0844 0.6920 -111.8 1.8800 -175.6
1.1544 0.6410 -120.9 1.8900 -186.2
1.2364 0.5800 -131.8 1.8900 -198.6
1.3278 0.5100 -144.4 1.8700 -212.5
1.4329 0.4290 -159.4 1.8100 -228.3
1.5564 0.3350 -178.1 1.7100 -247.0
1.6923 0.2390 -201.1 1.5400 -267.9
1.8495 0.1450 -234.3 1.3000 -292.9
1.9388 0.1050 -259.8 1.1400 -307.9
2.0426 0.0768 -299.2 0.9520 -326.7
2.149 0.0705 -344.2 0.7600 -348.2
2.2667 0.0776 -384.1 0.5720 -376.7
2.392 0.0837 -415.4 0.4310 -415.5
2.5297 0.0806 -444 .4 0.3840 -465.4
2.8655 0.0383 -529.3 0.4910 -5652.7
3.2894 0.0763 -687.2 0.3390 -621.1
3.8319 0.5840 -826.1 0.2680 -745.5

Tabla 15: Relacion olas-fuerza heave y olas- momentos - pitch para 40 nudos

25



CRIBAV

Version: 01

Fecha: 22/06/1999

SubProy.:

CONTROLROBUSTO EINTELIGENTE DEBUQUES DEALTA VELOCIDAD

Médulos / 100000

2.0000 -

1.8000 -

1.6000 -

1.4000 -

1.2000 -

1.0000 -

0.8000 ~

0.6000 -

0.4000 -

0.2000 -

0.0000

Fuerzas Heave
Momentos Pitch

—— Fuerzs Heae
N M om erbs Pitch

0.5 1 15 2 25 3 3.5 4 4.5
Frecuencias de encuentro

Figura 12: Médulos a 40 nudos

Fases

0.0

-100.0 -

-200.0 -

-300.0 -

-400.0 -

-500.0 -

-600.0 -

-700.0 -

-800.0 -

-900.0 -

——Fuerzas
Fuerzas heave

) —— Momentos
Momentos pitch

Frecuencias de encuentro

Figura 13: Fases a 40 nudos
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Datos obtenidos de los experimentos hechos por CEHIPAR 1999 para las
fuerzas heave y momentos pitch

Velocidad de 20 nudos

we mod.F-H | fase F-H| mod M-P| fase M-P
0.5506 0.0479 -272.0 0.0630 -183.0
0.5742 0.0511 -278.0 0.0790 -187.5
0.5981 0.0531 -282.0 0.1062 -191.3
0.6019 0.0548 -281.0 0.0980 -193.(
0.6547 0.0631 -290.0 0.1248 -204.(
0.6856 0.0692 -299.0 0.1419 -212.8
0.7262 0.0734 -311.0 0.1683 -225.(
0.7612 0.0783 -314.0 0.1996 -230.9
0.8099 0.0851 -322.0 0.2393 -237.(
0.8502 0.0900 -335.0 0.2710 -246.8
0.9099 0.0942 -350.0 0.3436 -268.(

0.9629 0.0992 -364.0 0.4110 -285.5
1.0389 0.1061 -381.0 0.4971 -311.4
1.1173 0.1124 -386.0 0.5811 -329.7

1.2052 0.1194 -404.0 0.6511 -358.(
1.3037 0.1238 -430.0 0.6938 -393.(
1.3494 0.1244 -445.0 0.6950 -412.9
1.4256 0.1222 -461.0 0.6707 -438.(
1.4795 0.1140 -468.0 0.6360 -446.9
1.5658 0.1013 -471.0 0.5402 -459.(
1.6285 0.0916 -480.0 0.4520 -473.4
1.7277 0.0760 -490.0 0.3201 -493.7
1.9152 0.0411 -513.0 0.2340 -493.(
2.1919 0.0245 -539.0 0.1600 -473.4
2.4895 0.0210 -560.0 0.1290 -435.(

Tabla 16: Olas — Fuerzas Heave — Momentos - Pitch. Velocidad de 20 nudos
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Figura 15 Fases a velocidad de 20 nudos

Velocidad de 30 nudos

we mod.F-H | fase F-H| mod M-P| fase M-P
0.6339 0.0652 -265.0 0.0955 -186.(
0.6583 0.0687 -277.0 0.1050 -192.(
0.6933 0.0754 -281.0 0.1248 -197.(Q
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0.7223 0.0800 -286.0 0.138(Q -204.(
0.7637 0.0878 -295.0 0.1695 -212.0
0.7960 0.0910 -298.0 0.190(Q -215.(
0.8477 0.1029 -300.0 0.2384 -219.0
0.8903 0.1080 -310.0 0.270(Q -231.(
0.9529 0.1213 -320.0 0.3475 -243.0
1.0023 0.1290 -338.0 0.398( -250.(¢
1.0794 0.1528 -359.0 0.516] -274.0
1.1454 0.1780 -370.0 0.592( -293.0
1.2443 0.2213 -386.0 0.705] -335.(
1.3452 0.2532 -397.0 0.7803 -348.0
1.4588 0.2562 -429.0 0.8322 -380.(
1.5868 0.2308 -462.0 0.8133 -413.0
1.6441 0.2000 -478.0 0.777(Q -431.(
1.7070 0.1750 -494.0 0.7410 -444.0
1.7350 0.1714 -500.0 0.7168§ -452.(
1.8142 0.1430 -520.0 0.628( -473.0
1.9303 0.0994 -535.0 0.5071 -491.(
2.1443 0.0530 -544.0 0.2594 -534.0
2.3903 0.0280 -553.0 0.184(Q -525.(
2.6660 0.0376 -566.0 0.142(Q -503.(¢
2.7637 0.0431 -567.0 0.135§ -464.0

Tabla 17: Olas — Fuerzas Heave — Momentos - Pitch.

Médulos (Fh/10000 Mp/100000)
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Figura 16 Fuerzas a velocidad de 30 nudos.

Velocidad de 30 nudos
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Figura 17 Fases a velocidad de 30 nudos

Velocidad de 40 nudos

we mod.F-H | fase F-H| mod M-P| fase M-P
0.7142 0.0777 -270.0 0.1157 -190.(
0.7424 0.0840 -273.0 0.1299 -196.(
0.7847 0.0930 -284.0 0.1555 -204.(
0.8184 0.0986 -290.0 0.1761 -212.(
0.8685 0.1115 -296.0 0.2135 -219.0
0.9063 0.1200 -303.0 0.2470 -233.(
0.9693 0.1363 -311.4 0.3031 -239.(
1.0160 0.1786 -336.0 0.4060 -270.(
1.0844 0.2300 -346.0 0.5149 -280.(
1.1544 0.2880 -356.0 0.5754 -298.(
1.2491 0.3187 -369.0 0.6539 -311.(
1.3278 0.3306 -384.0 0.7187 -327.0
1.4497 0.3357 -400.0 0.8182 -344.(
1.5731 0.3211 -445.0 0.8254 -385.(
1.6450 0.2932 -458.0 0.8164 -396.(
1.7124 0.2793 -476.0 0.8032 -413.(
1.8699 0.2090 -511.0 0.7431 -447 .
2.0665 0.1150 -548.0 0.5697 -483.(
2.1490 0.0758 -578.0 0.4600 -506.(
2.2310 0.0374 -590.0 0.3490 -510.(
2.2947 0.0295 -582.0 0.3267 -523.(
2.4640 0.0237 -492.0 0.1540 -551.(
2.5608 0.0237 -470.0 0.1000 -559.(
3.2000 0.0429 -506.0 0.1940 -511.(
3.3356 0.0477 -536.0 0.2667 -469.(

Tabla 18: Olas — Fuerzas Heave — Momentos - Pitch. Velocidad de 40 nudos
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Modelo matematico
El modelo considerado para el heave es de la forma general siguiente:

_ K.(s+a)(s® + bs+c)(s° +ds+e)...........

= ©)
" (s+f).(s? +gs+h).(S* + ms+n)...........
Restriccion: La ganancia K del sistema toma el valor unidad para que a bajas frecuencias
G(jw)|,,_, =1 (6)
El modelo considerado para el pitch es de la forma general siguiente:
_K.s(s+a)(s® +bs+c)(s? +ds+e)........... -
P (s+1).(s® +gs+h).(s> +ms+n)...........
Restriccion: La ganancia del sistema a bajas frecuencias debe ser nula y la fase 90°.
G(jw), , =0 G(jw() =90° ®)

La parte izquierda de (1) y (2) es la relacién entrada salida que hemos denominado Olas — Heave y Olas - Pitch.
La parte derecha es un conjunto de ceros y polos con el que pretendemos modelar el sistema. Haremos un
estudio para minimizar dicho nimero de ceros y polos.

El modelo considerado para la entrada olas y salida la fuerza heave tiene la forma general siguiente:

_ K.(s+a)(s® +bs+c)(s* +ds+e)...........

= )
M (s+ f).(s? + gs+h).(s> + ms+n)...........
Restriccion: La ganancia K del sistema toma el valor unidad para que a bajas frecuencias
G(jw)|,, , =1 (10)
El modelo considerado para el pitch es de la forma general siguiente:
_K.s(s+a)(s® +bs+c)(s® +ds+e)........... a1
P (s+ f).(s® + gs+h).(s* + ms+n)...........
Restriccion: La ganancia del sistema a bajas frecuencias debe ser nula y la fase 90°.
G(jw), ,=0 G(jw() = 90° (12)
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la identificacion de los parametros del modelo
el método de los Algoritmos genéticos
Ideas generales

Dados unos datos experimentales ( en este caso suministrados por el CEHIPAR) suponemos un tipo de modelo
de la forma ya comentada

_ K.(s+3)(s” +bs+c)(s* +ds+€)..........
" (s+f).(2 +gst+h).(s2 +ms+n).........

abordamos el problema de ajustar el modelo de modo que la ecuacion represente a esos datos. De entre los
diversos métodos existentdsemos investigado la potencialidad al respecto de los Algoritmos Genéticos.
Hemos considerado dos situaciones:

(13)

e a) La primera es la usual al comienzo de la modelacion, cuando se tantean diversas posibilidades y se tiene
una cierta idea de rangos de valores de los parametros, pero no se cuenta con una solucién de partida.

* Db) La segunda puede suceder cuando se cuenta con una solucién (un determinado conjunto de parametros),
pero se ve que conviene modificarla, bien porque el proceso haya cambiado, o bien porque debe intentarse
una mejora del ajuste, ( por ejemplo por estar trabajando en tiempo real).

Para ambos casos, hemos planteado formas de solucion.
Empezamos con el caso primero: “ no hay parametros conocidos”.

El problema del ajuste es un problema de optimizacion: minimizar un error. En nuestro caso, definimos un error
global del ajuste, como una suma ponderada de los errores de las curvas obtenidas por el modelo con respecto a
cada gréfica de datos reales. La funcién de coste se detalla mas adelante.

Descripcion del cromosoma
La clave para aplicar algoritmos genéticos es encontrar una representacion del problema en términos de
cromosomas, y definir adecuadamente el espacio de blsqueda (acotarlo de forma apropiada repercute en el coste
computacional).

Dado el conjunto de pardmetros a ajustar, definimos el cromosoma como un conjunto de genes correspondiendo
cada uno a un parametro del modelo, [a, b, ¢, d, .....m, n, ...... ]. Los genes son nimeros reales dentro del rango de
variabilidad de los parametros. En el caso que estamos estudiando los parametros son nudmeros reales
comprendidos en el rango dee[-+]. Esto hace que el espacio de bisqueda sea muy grande y el problema de
dificil solucion.
Se ha visto que se mejora la eficacia del método si en lugar de hacer operar como acabamos de decir, lo hacemos
de este otro modo. Se coge cada paréntesis del modelo y se descompone en sus raices simples, (reales o
conjugadas):
(s* +bs+c)=(s-r1,).(s-T,) (14)

r, =real, +imag,.j
donde ' v _ (15)

r, =real, +imag,.j
y el cromosoma esté constituido por las partes reales e imaginarias de los ceros y los polos del modelo

Cromosoma [real, imag, real, imag, real, imag, ........... real, imag, | (16)

La funcidon de coste J.

Tomamos como funcién de evaluacién de los cromosomas, el valor de Jg que se obtiene con los parametros
sefialados por el cromosoma. Este valor se calcula integrando las ecuaciones del modelo, y midiendo los errores
respecto a los datos de las gréaficas. Para la primera gréfica considerada seré:
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Figura 20 Parte real e imaginaria de datos y modelo para obtener la funcién de coste J.

El multiplicarJ por 100tiene como objeto aumentar el rango de comparacion de los elementos que
componen cada generacion en una poblacion ede AG.

Especificaciones del A.G.

Hemos investigado diversas alternativas en cuanto a las especificaciones del algoritmo genético, encontrando
como mejores las siguientes:

poblacion inicial de 10 individuos creados al azar

4 sustituciones por generacion

probabilidad de cruce de 0.7

probabilidad de mutacién de 0.007

seleccion de padres se hace mediante el método de la ruleta.
Se corren 10000 generaciones, en 40 eras.

Algoritmo.

# Conjunto de includes necesarios
<stdlib.h> <stdio.h> <math.h> <time.h> <sys/types.h>"defines.h" "funcion.h"

void main
{ Variables del algoritmo

Leemos los datos experimentales
Inicializamos el archivo jotas.dat
Generacion de la poblacion inicial
evaluamos la poblacién inicial
ordenamos la poblacion inicial
Célculo del maximo de la poblacién inicial
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e PROGRAMA PRINCIPAL:
e Comienzo de una nueva Era

Nuevas generaciones de una era
Cruce de parejas
Mutacidn de los nuevos
Modificacion de los nuevos si estan repetidos
Evaluacion de los nuevos individuos producidos
Ordenacion
Guardo el mejor de la nueva generacion
SUPERHIJO
calculo del valor del salto
genero el superhijo
Si hay superhijo
Copia de los mejores J's para este supersalto
ordenacion

Il Fin de una Era

Copia los genes del mejor ( borra los Gltimos copiados )

Il Fin del programa principaj-----------------
Guarda en ficheros los resultados
El algoritmo se ha paralelizado con un doble objetivo:

1°.- Ampliar el espacio de bisqueda
2°.- Acelerar el tiempo de obtencion del maximo

Para ello se ha utilizado el Computador del centro de céalculo de la UCM, de marca Silicon Graphics, de 32
procesadores, utilizando técnicas propias elaboradas junto al grupo de paralelizacion del area de paralelismo. El

método empleado se ha presentado en dos Congresos Internacionales [5] y [6], uno de paralelismo y otro de
Algoritmos Genéticos.

Representandolo en un diagrama de flujo:

37



Version: 01
Fecha: 22/06/1999
SubProy.:

CRIBAV

CONTROLROBUSTO EINTELIGENTE DEBUQUES DEALTA VELOCIDAD

Epoch =0
generatio = 0
period =0

Generation and evaluation of the
initial population.

[
| o

A
Classics G.A.

Yes

| Swer individual creation |

A 4

period ++

A
generatio ++

Yes

epoch ++
period =0

Yes

\ 4

No

38



Version: 01
Fecha: 22/06/1999
SubProy.:

CRIBAV

CONTROLROBUSTO EINTELIGENTE DEBUQUES DEALTA VELOCIDAD

Método de elaboracion de resultados

Para obtener los parametros del heave y Pitch
1°.- Se obtienen los parametros para la velocidad de 20 nudos segin los modelos siguientes empleando:
40 eras cada una de 10.000 generaciones
repitiendo el experimento 5 veces al menos

Modelo n° ceros n° ceros n° polos n° polos
simples | complejos | simples | complejos
xvm0012 0 1 2

xvm1002
xvm1012
xvm0212
xvm0004
xvm1004
xvm0204
xvm1204
xvm0014
xvm1014
xvm0214
xvml1214
xvm0414
xvmO0006
xvm1006
xvm0206
xvm1206
xvm0406
xvm1406

el el Jiellell Jlell el Jdiell Jllellel gl o
[ellellelleliell i Nl Sl (ellellellell Dl (o)

BIAININOOIRAININ|O|IOININ|O|O|N|O|O|O
OO|O|O|OO|M AR IRBRRBRBRNININ

=
o

Tabla 19: Tabla con la nomenclatura de los modelos

x = h para el heave; x = p para el pitch; v = la velocidad

2°.- Se aplica lo mismo para las velocidades de 30 y 40 nudos.
3°.- Los modelos que hayan obtenido mejor J se le aplica el algoritmo de mejora:
- con SEMILLA.
- con 120 eras y 10.000 generaciones cada era.
40 - Se seleccionan los mejores modelos Heave y Pitch de orden bajo, medio y

superior.

Para obtener los parametros de la fuerza heave y momento pitch
Se aplica un método anélogo al anterior sélo que se elimina el estudio de los modelos con seis polos, por parecer
excesivo su numero.
5°.- Se afiade la busqueda de ceros y polos coincidentes entre los modelos
- olas - heave y olas - fuerzas heave
- olas - pitch y olas - momentos pitch
Para ello se aplica el algoritmo de COMPLETAR GENES. Consiste en que conociendo los
genes del modelo olas — fuerzas (olas — momentos) éstos se completan hasta obtener un modelo
olas - heave (olas — pitch) satisfactorio por la validacion.

39



Version: 01
Fecha: 22/06/1999
SubProy.:

CRIBAV

CONTROLROBUSTO EINTELIGENTE DEBUQUES DEALTA VELOCIDAD

CAPITULO

TERCERO

. RESULTADOS GENERALES

40



Version: 01
Fecha: 22/06/1999
SubProy.:

CRIBAV

CONTROLROBUSTO EINTELIGENTE DEBUQUES DEALTA VELOCIDAD

Pasamos a continuacion a presentar los resultados de las distintas experiencias hechas para la
obtencion de los parametros de los modelos.

Se presentan los resultados en tablas. En la primera columna va el modelo caracterizado por tres letras y cuatro
ndmeros separados por puntos, que indican naturaleza del modelo (heave, pitch,...), velocidad, nimero y clase de
ceros y nimero y clases de polos.

Por ejemplo, ponemos a continuacion la nomenclatura y el significado en un caso:

h2m.12.14 = heave - 20 nudos — 1 cero simple — 2 ceros complejos conjugados — 1 polo simple — 4 polos

complejos conjugados

resultados Para el modelo olas - Heave del barco
resultados para la velocidad de 20 nudos

Velocidad-Modelo Genes (ceros) Genes (polos) Func
Coste
h2m.10.02 -391 0 -225 887 270.93
-3940 -227 886 270.88
-3940 -227 886 270.88
h2m.00.12 -3940 -227 886 270.88
-3990 -229882 269.90
-3970 -226884 270.56
-3940 -227 886 270.88
h2m.10.12 -4000 0 -3630 -210840 194.22
-4000 0 -3610 -209 841 194.27
-4000 0 -3610 -209 841 194.27
h2m.02.12 495 1462 -6950 -323978 1416.29
492 1456 -7150 -331974 1410.06
486 1451 -7340 -336 968 1389.08
485 1456 -7320 -332 966 1386.03
h2m.00.04 -297 1044 -840 1 280.37
h2m.10.04 -2543 0 -250999  -635 244 334.25
-31990 -252 999  -706 147 340.62
-2621 0 -252 999  -644 242 334.93
-2434 0 -250 1002 -617 262 331.55
h2m.02.04 375 1542 -452 1054 -1102 646 1072.22
396 1542 -407 1028 -14301 1216.66
388 1551 -424 1046  -1228 496 1152.18
358 1568 -860 650 -447 1142 962.54
413 1473 -534 1119 -922 743 622.77
h2m.02.04 438 1491 -1399 49 -419 1054 882.66
416 1432 -488 1021 -1314 675 762.84
408 1408 -496 998 -1384 718 737.58
420 1496 -1052 634 -470 1090 712.56
416 1476 -1013 699 -504 1098 677.97
h2m.12.04 -2880 0 446 1492 -374 1032  -1001 405 1830.28
-3027 0 432 1493 -389 1052  -911 505 1439.08
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-2348 0 4751477 -764 497 -381 1089 1304.74
-25950 463 1399 -381 1018  -1133 234 1255.73
-2860 0 460 1400 -386 1021 -1154 253 1244.01
h2m.00.14 -521 0 -295 972 -4000 98 238.57
-486 0 -279 950 -4000 2064 232.96
-482 0 -283 867 -4000 1154 230.45
h2m.10.14 -1475 0 -6020 -306 1010 -1249 499 292.78
-1475 0 -5310 -294 986 -1383 615 293.95
-1678 0 -5600 -307 1003 -1292 700
h2m.02.14 405 1559 -8380 -3711014 -4000 3112 1215.39
416 1573 -7350 -3341012 -4000 4000 1253.92
385 1565 -916 0  -388 1020  -4000 2033 1148.44
388 1559 -9040 -384 1017 -4000 2313 1163.1(¢
491 1595 -7270 -3491013 -4000 4000 692.29
h2m.12.14 -33370 4881501 -7870 -362 1004  -4000 1 1234.54
-1484 0 495 1577 -688 0 -359 1005 -2008 987 1207.67
-33680 4441409 -9000 -388 1000  -4000 10 1123.78
-37520 4461422 -8950 -388 1010  -4000 10 1115.58
-648 0 447 1455 -5230 -407 991 -1676 677 1077.69
h2m.04.14 547 1174 -24 1844 -23300  -459 997 -3679 305P 4232]52
530 1267 -188 1884 -39870 -4311063 -1723 977 3242.96
564 1242 -123 1896 -14300 -4101053 -4000 2197 3194.29
515 1368 -52 2332 -1842 0 -448 1000  -4000 795 2355.10
504 1388 -2002343 -40000 -4361022 -2172 196 2287.69
h2m.00.06 -1 4000 -315 1048 -767 235 163.08
-1 4000 -315 1047 -765 235 163.08
-1 4000 -315 1048 -767 234 163.08
h2m.10.06 -21310 -283 1003 -746 126  -4000 4000 247.07
-2131 0 -282 1005 -747 125  -4000 4000 247.07
-2131 0 -283 1003  -746 126  -4000 4000 247.07
h2m.02.06 316 1612 -15711 -435 1055 -4000 4000 845.7%
328 1604 -1642 1 -448 1042 -4000 4000  840.10
324 1600 -1639 1 -447 1042 -4000 4000 840.91
316 1600 -456 1047 -4000 4000 -1530 422 817.57
h2m.12.06 1330 628 1783 -340 1067  -254 81 -3837 1531 3465}49
-2263 0 392 1550 -386 1019  -1224 1 -4000 4000 1180.65
-2672 0 390 1550 -12911 -397 1020  -4000 4000 1150.95
-1308 0 444 1413 -854 233 -350 1004 -1 4000 1058.21
-3508 0 423 1418 -1 4000 -394 1012 -12271 1007.18
h2m.04.06 537 1216 -71 1828 -3098 616  -462 -1027 -3073|3543 4353.68
490 1288 -204 1760 -823 1226 -573-1126 -4000 p403 2977.60
493 1398 138 2340 -452 1008 -4000 4000 -2314 110 2065.43
-75 2327 494 1373 -462 984  -4000 4000 -2670 1 2015.87
486 1412 190 -2284 -4000 4000 -464 1027 -1680 926  1918.92
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h2m.14.06 -25250 -84 1857 556 12P1 -1982676 -448 1047  -4000[{1290  4087.59
-14700 -1421835 5441220 -4251110 -899 627 -3259 4000  4005/48
-1499 0 -240 1839 5101235 -4000 4000 -692-616 -384 1165 3104/46
2920 2035259 -1201718 -1173226 -5431 -365-1370  922.53
4100  -14841917 273028 2931152 -1399 361  -199 383 594.69
Tabla 20: Resultados a 20 nudos. Primeras pruebas
resultados para la velocidad de 30 nudos
Velocidad-Modelo Genes (ceros) Genes( polos) Func.Coste
h3m.00.12 -4840  -243 1037 42.49
-482 0  -242 1038 42.49
-4840  -243 1037 42.49
-4840  -243 1037 42.49
-4840  -243 1037 42.49
h3m.10.12 -4000 0 -9770  -362 756 14.43
-4000 0 -4570  -232 958 23.91
-4000 0 -4570  -232 958 23.91
-4000 0 -4400  -229 977 24.26
-4000 0 -4230  -218 987 24.25
h3m.02.12 599 1496 -8600  -3351210 210.77
595 1494 -8690  -337 1208 210.67
594 1493 -8690 -337 1208 210.66
618 1507 -8230  -326 1219 177.68
648 1531 -8020  -3231218 176.02
h3m.00.04 -260 1307  -629 494 121.39
-262 1301 -643 488 121.45
h3m.10.04 -5000 0 -543 484  -239 1269 97.72
-5000 0 -240 1259  -573 467 95.99
h3m.02.04 576 1720 -373 1383 -1015 688 600.48
5701713 -382 1394 -980 716 600.05
583 1675 -378 1334  -1285 552 565.76
571 1651 -391 1322 -1339 568 555.36
573 1638 -385 1313 -1442 446 533.64
h3m.12.04 -4000 0 562 1582 -766 691 -357 1413 775.26
-3732 0 580 1603 -340 1402 -766 662 768.39
-4000 0 592 1598 -352 1376 -856 650 743.30
-3828 0 567 1596 -778 680 -357 1400 461.80
-4000 0 570 1584 -391 1361 -856 704 425.85
h3m.00.14 -876 0 -318 1286  -1934 496 127.41
-846 0 -3191283  -1907 676 127.10
h3m.10.14 -3416 0 -744 0 -3201352 -843 944 151.07
h3m.02.14 532 1915 -1806 0 -433 1383 -1446 107  1368.5
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604 1851 -1156 0 -374 1328  -2867 1082 475.55
557 1896 -1930 0 -408 1365  -1738 806 398.17
561 1809 -2934 0 -408 1337  -18970 388.86
525 1950 -2548 0 -412 1410  -1199 852 385.92
h3m.12.14 -1358 0 564 1697 -7870 -470 1380 -860 1201  773.95
-1166 0 568 1648 -1645 0 -384 1368 -1016 46  725.75
-4000 0 573 1661 -2799 0 -393 1352 -1401 613  701.06
-21240 5771792 -1551 0 -397 1421 -954 821 435.94
-21000 654 1766 -2524 0 -340 1317 -1257 293 392.59
h3m.04.14 748 1383 1102111 -3994 0 -456 1369 -2640 1332 1607.30
44 2280 728 1539 -2400 0 -438 1405 -1653 1515  1396.52
2432200 7951483 -1740 0 -3787 3091  -4351342 1120.59
852 1589 682225 -4000 0 -424 1428 -1513 1096 895.35
748 1489 117 2277 -1858 0 -457 1326 -2162 2545 745.8p
h3m.00.06 -1198 0 -342 1320 -4000 1423  100.40
h3m.10.06 -7820 -936 1017 -8220 -368 1429 95.23
-7800 -937 1017 -8240 -368 1429 95.23
-7820 -936 1017 -8220 -368 1429 95.23
-7830 -937 1017 -8240 -368 1429 95.23
-7820 -936 1017 -8220 -368 1429 95.23
h3m.02.06 412 2074 -22820 -4131411 -1820 1200 351.6(
h3m.12.06 -4000 0 541 1672 -409 1376 -1118 696 -4000 3825 699.19
-1676 0 522 1753 -1940 85 -1571 927 -438 1397 647.80
-3311 0 524 1735 -3872 285 -1121 842 -435 1425 639.68
-3500 0 557 1925 -1039 683  -3721402 -4000[1332 418.77
-3878 0 598 1903 -3923 273  -372 1354 -1504|350 417.5¥
h3m.04.06 -70 2065 660 1478 -996 2023 -2844 785  -495[1416 2073.53
-922132 6811512 -1187 1449 -462 1471 -3975/1358 1962.40
-46 2125 701 1500 -479 1419 -1387 1829 -3454|1044 1620.14
-40 2241 687 1529 -1748 1654 -452 1397  -3675[1274 1453.p4
-722235 713 1590 -452 1444 -1232 1121 -2312|3420 1205.55
h3m.14.06 -3256 0 682 1405 -282081 -38201282 -4901489 -1026 1252 2354.14
-19600 53 2107 7181387 -1415802 -453 1379 -226913054 1561.02
-1248 0 -15 2184 7241481 -2386 696  -433 1427  -1481[7/81 145829
-19430 -88 2160 7161526 -11861243 -4231471 -2094[7/06  1440,07
-15370 660 1600 -36426p2 -1319786 -390 1387 -2270/622  850.78

Tabla 21: Resultados a 30 nudos. Primeras pruebas
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resultados para la velocidad de 40 nudos

Velocidad-Modelo Genes (ceros) Genes (polos) Func.Coste
h4m.00.12 -555 0 -246 1175 22.38
-557 0 -248 1174 22.38
-557 0 -247 1174 22.38
-556 0 -248 1174 22.38
-557 0 -247 1174 22.38
h4m.10.12 -4000 0 -496 0 -232 1100 15.68
-4000 0 -496 0 -234 1097 15.68
-4000 0 -496 0 -232 1100 15.68
-4000 0 -495 0 -231 1100 15.68
-4000 0 -496 0 -232 1100 15.68
h4m.02.12 723 1635 -927 0 -309 1391 98.90
721 1634 -928 0 -309 1391 98.90
724 1637 -927 0 -309 1390 98.89
745 1664 -901 0 -304 1386 89.31
737 1646 -895 0 -302 1392 89.05
h4m.10.04 -40000 -209 1433 -496 572 71.07
-4000 0 -209 1432 495572 71.07
-4000 0 -209 1433 -496 572 71.07
-4000 0 -209 1431 -498 572 71.07
-4000 0 -209 1433 -496 572 71.07
h4m.02.04 705 2007 -895 798  -300 1579 600.12
701-1994 -304 1572 -921 800 598.83
716 2014 -933 787 -302 1566 598.61
719 2001 -304 1566  -948 785 595.36
702 -1983 -309 1572 -930 806 593.39
h4m.12.04 -40000 7121821 -760 748  -283 1565 591.14
-40000 7131816 -767 750  -286 1564 589.74
-40000 7101815 -762 749  -284 1566 589.63
-40000 731 1840 -769 738 -280 1558 588.48
h4m.00.14 -14800 -283 1512 -1269 690 120.07
-1478 0 -286 1512 -1266 690 120.07
-1480 0 -283 1512 -1269 690 120.07
-1480 0 -285 1512 -1267 690 120.07
h4m.02.14 321 2581 -1308 0 -269 1632  -861 111D 448.53
412 -2458 -874 0 -520 1618  -524 1554 431.05
635 2330 -3294 0 -311 1554  -1180 831 408.28
569 2348 -12900 -1192 1426  -350 1565 402.39
600 2294 -1414 0 -356 1549  -1368 1408  358.08
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h4m.12.14 -29770 580 2515 -773 0 -280 1664  -598 1188 715.38
-3485 0 633 2269 -1007 0 -760 1204  -313 1646 705.41
-31500 687 2180 -1106 0 -927 1211 -328 1594 656.96
-3980 0 664 2215 -1022 0 -350 1598  -870 13385 629.37
-2637 0 700 2197 -856 0 -366 1600 -758 1340 600.21

h4m.04.14 -62 2322 863 1665 -2395 0 -1064 1586 -387 1652 1763}13
-44 2408 928 1724 -4000 0 -341 1636  -1178 1246  1675.50
-163 2487 885 1777 -3192 0 -328 1642  -1071 1217  1539.19
-104 2267 824 1688 -17600 -409 1783  -687 1523 1487.69
-168 2407 890 1788 -1639 0 -366 1629  -965 1637 1425.53

h4m.02.06 465 2329 -325 1594 -1336 1020 -35453 506.55
576 2240 -334 1545 -2125610 -3436 118 462.56
554 2267 -334 1563 -1619885 -39131 488.75
485 2332 -308 1592 -1152884  -4000 1862 505.11
560 2255 -330 1562 -1435820  -3984 1976 491.35

h4m.12.06 -2532 0 407 1425 -4000 4000 -479 1011 -1220569 747.61
-2200 0 231 2476 -1308 10 -2891704  -663 1310 564.88
-1575 0 574 2280 -1684 423 -1239 1017 -318 1594 553.44
-3748 0 672 2110 -304 1569  -4000 3015 -955 766 546.8¢
-2244 0 619 2227 -1354 932 -325-1572  -2152 613 540.53

h4m.04.06 8531752 -104 2352 -361 1625 -1447 1581 -2807 2011 158002
897 1731 -292361 -347 1618 -1653 3961 -1308 1125 1532.60
900 1818 -64 2316 -3017 316  -1096 1896 -390 1641 1436.31
9331824 -44 2392 -360 1616  -4000 739  -1454 1588 1320.09
-81 2376 9151848 -1354 1942 -366 1611  -2863 676 1294.99

h4m.14.06 -14610 -6 2339 9251695 -382 1611 -1277 1824 -1680(234 1407.18
-27520 392464 9641834 -3471608 -1207896 -1709 2550 1123.35
-20640 172651 9521835 -35551336 -13431025 -337 1579 954.88
-18890 782496 1033-19p5 -1371667 -3511582 -1632 2163 891.?1

Tabla 22: Resultados a 30 nudos. Primeras pruebas
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SubProy.:

CONTROLROBUSTO EINTELIGENTE DEBUQUES DEALTA VELOCIDAD

resultados Para el modelo olas - Pitch del barco
resultados para la velocidad de 20 nudos

Velocidad-Modelo Genes (ceros) Genes (Polos) Func.Coste
p2m.00.12 -565 0 -119 846 1.95
-561 0 -118 847 1.95
-563 0 -118 846 1.95
-565 0 -119 846 1.95
p2m.10.12 -4000 0 -514 0 -113-811 1.73
40000 -4000 0 -967 1552 1.06
p2m.02.12 944 879 -8750 -200 1039 9.47
951 869 -829 0 -198 1051 9.51
953 871 -842 0 -198 1048 9.51
p2m.00.04 -138-1180 -207 -633 9.29
-137-1180 -207 -633 9.29
p2m.10.04 -4000 0 -128 1133  -190 601 6.04
-8330 -158 1338  -233 824 58.59
-4000 0 -190 602 -129 1133 6.04
p2m.02.04 976 1566 -283 757  -214 1309 145.25
1014 1580 -287 756  -215 1304 144.07
980 1564 -285760 -218 1308 143.88
1004 1566 -290760  -219 1303 142.30
965 1548 -223 1306 -289 766 138.85
p2m.12.04 1231 0 358 1732 -342860 -292 1380 203.31
-4000 0 913 -1387 -207 1282 -273 728 94.93
-4000 0 925 1385 -277 729  -209 1279 94.74
4000 0 -60 1743 -167 1297 -1 4000 2.28
p2m.00.14 -1161 0 -156 1310 -244 767 49.25
-930 0 -158 1328  -239 804 58.07
p2m.10.14 -4000 0 -784 0 -137 1298  -213 780 25.23
-4000 0 -752 0 -211 788 -137 1301 25.43
p2m.02.14 1092 1944 -2626 0 -225 1345  -297 -806 213.28
1418 2539 -1258 0 -2101376  -281 -854 165.26
1136 2083 -1893 0 -222 1362  -294 -827 205.84
p2m.12.14 -3999 0 1228 1884 -1439 0 -283-817  -21013p2 181.52
13090 297 1786 -3336 0 -333914 -306 1448 131.78
p2m.04.14 308 2128 2735 1092 -4000 0 -238 1391 -309 -847 258.94
344 2077 3224 49 -4000 0 -247 1392 -313 856 247.31
317 3956 1003 2355 -4000 0 -212 1344 -292 791 230.38
2062 56 222 1880 -4000 0 -423 1423 -370 1006 74.95
320 2097 3204 228 -4000 0 -237 -1390 -309 -846 264.15
p2m.00.06 -851 1418 -272 1310 -360 762 133.21
-236 1392 -1252 719  -311 890 136.75
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CONTROL ROBUSTO EINTELIGENTE DEBUQUES DEALTA VELOCIDAD
-206 1356 -292829  -1775508  168.83
-1180920  -244 1377  -331 862 156.69
p2m.10.06 -684 0 -188-1364  -305912  -416 462 143.69
-1178 0 -188-1382  -316915  -488 568 192.93
-3058 -235-1405 452742  -448 983 267.68
p2m.02.06 822 —2123 -299 808 -2341361  -17712052 274.31
-684 3283 -210 1455  -379966  -530 796 245.45
193 -2663 -286 1474  -376798  -5031195  419.96
662 2214 -306 -792 -243 -1358 -1060 -1849 365.97
p2m.12.06 -1096 0 769 1948 -658 1149  -286 1376  -356 719 803.47
-40000 733 2092 -764 1571 -2721350 -319771 468.64
-686 0 642 1751 -3151275  -598 1387  -318 602 385.3(
-17730 7141926 -640 1615  -2551292  -295 69% 377.69
p2m.04.06 257 2269 1392 3999 -2711311  -309 752 -403 1742 652.57
3102266 1257 3940 -264 1311 -308 752 -413 17176 599.33
88 -2159 3426 3784 -326 1346 -330 784 -416 1634  552.18
160 -2036 3727 712 -304 1389 -866 2029  -346 863 226.84
389261 1622058 -275 1427 -1324 1945 -327 881 204.07
p2m.14.06 -1084 0 2802012 25001623 -388772  -347 1411  -703 1300  569|95
-2208 0 269 2222 3768 1474 -332828  -258 1395  -1078[{1346 355.51
-1091 0 2544 1414 286 1984  -401 1414 -412 801 -686 1299  341.93
9480 2415940 2631885 -9451134 -420 863 -381 1446 239.83
-2300 0 2596 1099 1881933 -386 852  -467 1332  -4751p27  204.19
Tabla 23: Resultados a 20 nudos. Primeras pruebas
resultados para la velocidad de 30 nudos
Velocidad-Modelo Genes (ceros) Genes (Polos) Func.Coste
p3m.00.12 -5550  -1431019 1.77
-558 0 -144 1018 1.77
-5530  -143 1020 1.77
5590  -144 1017 1.77
p3m.10.12 -4000 0 -540 0 -143 947 1.52
-4000 0O -540 0 -143 947 1.52
-4000 0O -540 0 -142 947 1.52
-4000 0O -540 0 -143 947 1.52
p3m.02.12 1110 1020 -754 0  -230 1245 9.61
11111021 -756 0 -230 1244 9.61
1110 1021 -756 0 -230 1246 9.61
11111021 -756 0 -230 1244 9.61
11111021 -7550  -231 1245 9.62
p3m.00.04 -156 1356 -256 690 7.97
-156 1356 -256 691 7.97
-256 691 -156 1356 7.97
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-156 1356  -256 690 7.97
-256 691 -156 1356 7.97
p3m.10.04 -4000 0 -222 651 -147 1306 5.22
-4000 0 -222 651 -147 1306 5.22
-4000 0 -222 651 -147 1306 5.22
-4000 0 -222 650 -146 1306 5.22
-4000 0 -222 651 -146 1306 5.22
p3m.02.04 1057 1741 -376 839 -232 1502 114.52
1066 1747 -375 837 -231 1502 114.62
p3m.12.04 -4000 0 1005 1546 -224 1466 -356 794 66.21
-4000 0 992 1544 -224 1467  -355 796 66.12
-4000 0 999 1541 -226 1466 -358 796 66.01
40000 -181973 -202 1529 -1 4000 2.29
40000 -101970 -1 4000 -202 1534 2.29
p3m.00.14 -9440 -172 1526  -311 925 47.29
-8420  -304 954 -174 1534 49.24
-8590  -304 949 -174 1534 49.18
-9800 -1721524  -311 916 46.17
-10030 -1721520 -315911 45.46
p3m.10.14 -4000 0 -7480  -266 905 -149 149 19.49
-4000 0 -6880 -148 1498 -259 924 19.44
-4000 0 -6880 -148 1498 -259 924 19.44
-4000 0 -6880 -148 1498 -259 924 19.44
-4000 0 -7000  -148 1497  -260 920 19.48
p3m.02.14 1228 2246 -2276 0 -241 1550 -406 923 256.88
1364 2439 -1446 0 -403 996 -252 1578 247.52
1353 -2448 -13410 -252 1585 -398 1012 231.00
1197 -2144 -30550 -236 1537 -402 891 220.77
1441 -2548 -12370 -2511586 -394 1024 217.14
p3m.12.14 -4000 0 1302 2014 -1560 0 -233 -1543 -391 -924 197.84
-4000 0 1288 1996 -1590 0 -236 1542 -393 924 196.34
-4000 0 1251 1952 -1863 0 -396 900 -235 1530 181.18
-4000 0 1539 2196 -1002 0 -3611001 -230 1576 179.29
-3907 0 1528 2105 -1040 0 -246 -1569 -380 -1008 169.47
p3m.04.14 3312256 2978 428 -37270 -3191605 -482 1037 335.1
344 2230 2975126 -3796 0 -339 1597 -502 1060 276.71
248 2114 2332 374 -2306 0 -468 1251 -522 1702 117.03
1940 739 260 2093 -3946 0 -524 1332 -606 1526 111.61
331 2281 2971 726 -3616 0 -306 -1607 -468 -1024 370.99
p3m.00.06 -424 1053 -254 1598  -1306 682 220.83
-1034 1378 -270 1539 -500 872 178.10
-634 1295 -320 1590 -639 842 158.27
-295 1519 -509 817 -848 1533 146.27
p3m.10.06 -3877 0 -443 1214  -559 704 -255 1629 375.87
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-2184 0 -3891149  -2151619 -543 634 323.65
-4000 0 -258 1590  -556 1221  -531 762 305.37
-4000 0 -256 1583  -513769  -586 1230 275.75
-4000 0 -414 1004  -948 770  -212 1581 212.73
p3m.02.06 504 2776 -446 1680  -464 1522  -502 862 623.30
696 2733 -850 1582  -337 1592  -512 937 449.79
600 3058 -552 1000 -311 1633 -818 1284 421.57
481 3350 -299 1648  -604 1070  -715 1110 403.27
472 2772 -436 -1674 -454 -1537 -486 -849 744.49
p3m.12.06 -37550 7392872 -451 1362 -484 774 -314 16P0 990.75
-36420 778 2802 -453 1353 -498 780 -317 1698 848.11
-916 0 1128 2636 -4391119 -256 1622  -619 571 570.34
-2206 0 828 2336 -419 745 -497 1734 -347 1462 557.61
-40000 982 2418 -1094 1599 -282 1562  -450 88§ 459.8§
p3m.04.06 316 2568 3571 2888 -448 939  -2791578 -13702286  516.36
622 2772 2307 3618 -446 941 -277 1569  -1628 2326 432.18
177 2319 3811 1520 -538 1008  -392 1592  -822 2002 327.78
3956 641 224 2416 -2251 2065 -491 1044 -315 1603 326.64
98 2532 3457 1609 -2682 1035 -288 1627  -452 1066 302.55
p3m.14.06 -1036 0 2472429 17551929 -638 1668 -387 1522  -487 782 1212.91
-1027 0 364 2340 22802071 -640 1685 -404 1509  -504 732 696.31
-1027 0 366 2268 2958 1812 -654 1700 -404 1503  -515 730 588.34
-7590 3362321 3417 1506 -364 1615 -644 1332  -597 649 573.93
-18510 7332460 36932496 -266 1559 -437 926 -2592 624 395.82
Tabla 24: Resultados a 30 nudos. Primeras pruebas
resultados para la velocidad de 40 nudos
Velocidad-Modelo Genes (ceros) Genes (Polos) Func.Coste
p4m.00.12 -4000 0 -860 1731 0.91
-4000 0 -860 1731 0.91
-4000 0 -860 1731 0.91
p4m.02.04 1101 1908 -2351629 510911 352.64
1072 1936 -228 1632 -490 910 131.42
118 2145 -1 4000 -231 1662 2.55
116 2146 -1 4000 -230 1660 2.55
p4m.12.04 21160 598 2224 -282 1653 -627 1015 455.65
25270 704 2286 -261 1652  -586 977 455.04
21110 594 2224 -283 1655  -623 1015 454.86
20350 580 2212 -289 1654  -636 1024 422.36
18910 561 2206 -294 1638 -696 1031 339.30
p4m.02.14 -70 2191 -4000 0 -202 1673 -1 4000 2.21
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-70 2190 -4000 0 -202-1675 -1 4000 2.21
-70 2192 -4000 0 -202 1671 -1 4000 2.21
p4m.12.14 30850 673 2494 -3828 0 -281 1669  -633 1067 979.89
28610 464 2682 -1430 0  -564 1283  -318 1726 724.87
25470 556 2510 20840 -7441286  -338 1652 422.83
21850 447 2450 -1367 0  -478 1548  -565 1671 190.77
2036 0 452 2394 -1426 0 -397 1545  -746 1724 150.54
p4m.04.14 364 2588 34451193 -18850 -378 1658 -707 1417 357.75
3562231 335434 -1229 0  -654 424 -319 1594 72.86
2502263 241 507 -670 0  -300 1644 -702 718 58.62
252 294 292 2223 -1390  -786 1304 -385 1587 48.52
p4m.00.06 -4000 1907 -4000 4000  -4000 4000 0.83
-4000 4000 -4000 1910  -4000 40p0 0.83
-4000 4000 -4000 1910 -4000 4000 0.83
p4m.10.06 40000 -250 1612 -711930 -3744-1 58.30
40000 -706 923 -247 1612 -3801 0 58.17
40000 -245 1613  -3906 0  -691 -917 57.98
40000 -283 1602 -25300  -924 -1117 53.14
p4m.02.06 794 2764 -638 -986 -289 -1662 -1251 -2114 1211.2p
876 0 -253 1579  -150491 -1063 -1586  35.37
809 -4 -215 1578 -200517  -2204 -474 30.93
724 -7 -232 1569 -274 449  -2054 -878 27.96
730 -4 -274 433 -2431568 -1619-1309  26.78
p4m.12.06 -1011 0 1112 2561 -792592  -3131693 -635 1340 1133}10
34910 374 2609 -1010 1268 -389 1627 -1128 1850 350.47
25440 398 2537 -365 1610 -890 1512 -2810 778 248.63
p4m.04.06 722761 25652391 -664 1358 -363 —1713 -2170 11365  538.54
156 2697 3200 2219 -2360 973 -636 1456 -408 1705 438.28
508 169 257 2405 -1967 1011 -290 1633 -566 230 208.87
822759 26752397 -2190 -1293 -664 -1372 -365 -1711 675.317
255550 2382262 -292 1619 -4000 2020 -335 566 54.73
p4m.14.06 -586 0 702516 1270-1532  -318 1651 -1347 969 -1255549 1441.23
-596 0 98 2496 1280 1500 -324 -1643 -1472 -968 -1262 -536 1053.74
40000 16023291 2482685 -289 1653 -667 1018 -711 3008 838.03
37100 -3972212 878238p -2511660 -562991 -3065 728 468.58
-659 0 1522425 12651352 -3351606 -1653 467 -1832 407 341.75
Tabla 25: Resultados a 40 nudos. Primeras pruebas
resultados Para el modelo olas - Fuerza heave
A partir de los datos precal
Resultados para la velocidad de 20 nudos
Velocidad- Genes (ceros) Genes( polos) Func
Modelo Coste
f2m0012 -449 0 -335 940 143.00
-452 0 -337 939 143.01
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f2m1012 | -2097 0 -358 0 -262 850 229.04
-17810 -347 0 -257 835 224.89
f2m0212 | 126 1462 -714 0 -346 969 897.18
125 1470 -693 0 -339 973 901.86
4711368 -784 0 -354 972 1126.04
479 1374 -748 0 -344 983 1128.7p
128 1466 -700 0 -342 -974 901.52
f2m1212 | -40000 1651518 -600 0 -312 924 655.21
-4000 0 163 1520 -602 0 -313 922 655.44
f2m0004 -659 670  -2028 0 76.84
f2m1004 | 1170 217 8 -324 -895 323.39
148 0 -23286  -336-870 356.52
f2m0204 | 100 1440 -462 1122 -1176 -503 924.18
100 1445 -419 1100 -13380 994.42
99 -1445 -420 -1099 -1341 0 994.65
f2m1204 | -40000 1121432 -415 1121 -885 529 1019/71
-3046 0 109 1452 -1058 234 -364 1049 1078.p1
-3489 0 109 1450 -369 -1057 -1079 -245 1087.38
f2m0404 | 4411431 57 1567 -605 925  -829 1773 3966|94
534 1380 19 -1554 -533 1056 -2114 1411 5410.69
544 -1343 16 1556 -528 -1026 -2746 -1442 5883.85
f2m0014 -439 0 -1 4000 -345 936 116.00
-441 0 -1 4000 -347 936 115.99
f2m1014 | -21320 -3470 -1 4000 -265 852 200.06
-2040 0 -344 0 -1 4000 -263 848 200.38
f2m0214 | 103 1442 -900 0 -418 1060  -4000 2567 979.69
101 1446 -826 0 -393 1041 -4000 3600 102075
f2m1214 | -18420 103 1444 -26710  -4121079 -12210 1027.31
-32510 105 1447 -849 0 -385 1043  -32820 1065.34
f2m0414 | 113 1557 350 1580 -39780 -1138 1678 -602 1076 319p.25
18 1555 530 1368 -3990 0 -531 1040  -4000 2292 549%.53
f2m1414 | -19370 2091735 1411523 -6920 -409 940 -222 1697 3084.98
-23790 171557 5511341 -39940 -5201018 -2712335 6013.44
Tabla 26: Modelos olas fuerza heave a 20 nudos
Resultados para la velocidad de 30 nudos
Velocidad- Genes (ceros) Genes( polos) Func
Modelo Coste
f3m1012 | -4000 0 -496 0 -232 1100 15.6
f3m0212 163 -1825 -901 0 -450 -1115 1023.32
158 -1779 -897 0 -446 -1119 998.79
158 -1782 -875 0 -438 -1125 1022.22
161 -1778 -871 0 -436 -1129 1023.91
156 -1775 -912 0 -450 -1114 1014.5(
158 1778 -878 0 -438 -1125 1025.51
f3m0204 | 123 -1751 -543 -1303 -1481 -439 2126.01
131 -1744 -583 -1270 -1558 -520 2129.78
128 -1747 -566 -1286 -1523 -482 2118.81
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93 -1760 -959 -786 -611 -1461 2052.28
129 -1743 -1207 -768 -633 -1353 2064.79
133 -1737 -1870 -304 -602 -1194 1790.44
f3m1212 | -4000 0 246 -1869 -771 0 -412 -1053 1671.37
-4000 0 223 -1865 -730 0 -395 -1061 587.77
-4000 0 221 -1865 -732 0 -395 -1059 588.49
-4000 0 213 -1864 -753 0 -403 -1049 586.88
f3m.1204 | -4000 0 126 -1792 -596 -1222 -1072 -741 213269
-4000 0 140 -1734 -849 -647 -493 -1397 2134.57
-4000 0 138 -1741 -975 -621 -503 -1325 2115.89
-4000 0 139 1742 -497 1327  -975 614 2111.36
-4000 0 145 -1725 -535 -1381 -876 -678 2090.77
-4000 0 144 -1751 -491 -1238 -1247 -439 1784.56
-4000 0 140 1734 -862 -648 -498 -1389 2147.01
f3m0404 | 747 -1967 111 -1863 -656 -1242 -2667 -1007 11067.2
763 -1910 96 -1861 -664 -1221 -2980 -905 11067.0
751 -1869 93 -1867 -692 -1185 -2585 -1677 11023.4
766 -2098 124 -1835 -658 -1251 -2496 -943 8022.87
746 1868 91 1868 -697 -1186 -2440 -1728 112122
f3m0414 | 694 1827 81 1880 -39680  -2400 3578 -696 1149 106/61.6
f3m1414 | -13840 1211848 6922025 -40000 -1116764 -730 1403 10068.5
f3m0406 | 173 -1868 411 -2036 -727 -1160 -3983 -1505 -946 -2859 13893.6
Tabla 27: Modelos olas fuerza heave a 30 nudos
Resultados para la velocidad de 40 nudos
Velocidad- Genes (ceros) Genes( polos) Func
Modelo Coste
f4m0212 | 198 2078 -1112 0 -546 1268 1010.26
196 -2042 -1104 0 -547 -1269 1014.86
721 1634 9280  -309 1391 98.91
f2m1212 | -4000 0 263 -2154 -890 0 -482 -1179 504.55
f4m0214 | 159 -2027 -2345 0 -4000 0 -798 -1408 3133.97
f4m1204 | -4000 0 184 1994 -825 -757 -582 -1719 4001.53
-4000 0 184 -1997 -863 -759 -597 -1686 4198.61
-4000 0 184 1997 -861 -758 -595 -1688 4192.55
f4m0204 | 716 1996 -306 1566 -952 789 594.02
166 -2024 -756 -1506 -1534 -863 3765.34
166 2024 -773 -1526 -1463 -898 3827.15
f4m0404 | 964 -2597 182 2117 -850 -1322 -2498 -1927 11538.1
-2680 192 -2111 -937 -1299 -1584 -1979 15379}1
f4m0414 | 191 -2056 348 3284 -4000 0 -1061 -1533 -1309 -1731 8263.81
fAm1214 | -3276 0 162 -2029 -1376 0 -794 -1323 -1485 -2117 3448.26
fAm1414 | -1704 0 179 2130 979 2470 -3015 0 -866 -1310 -2750 -495 116/18.8
Tabla 28 Modelos olas fuerza heave a 40 nudos
A partir de los datos experimentales del afio 1998
Resultados para la velocidad de 20 nudos
Velocidad- Genes (ceros) Genes( polos) Func
Modelo Coste
f2m0204 | 179 584 -312 1261 -58 159 8928.85
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f2m0404 129576 516 1981 -228 1 -502 1410 8594.87
f2m1204 | -40000 145522 -106 -111 -298 1174 5916.63
f2m1212 11430 3999 1842 -390 -259 1363 2500.24
f2m1012 616 0 270 -225 1300 2491.45
Tabla 29 Modelos olas fuerza heave a 20 nudos
Resultados para la velocidad de 30 nudos
Velocidad- Genes (ceros) Genes( polos) Func.
Modelo Coste
f3m0404 11202688 220576 -167 120 -238 1489 4339.31
f3m0204 200 695 -206 -1423 -1 224 1585.69
f3m1212 14810 3836 11 620 -196 1505 1177.07
f3m1012 658 0 -43 0 -186 1426 874.08
f3m1204 | 8570 -1938 1 -204 0 -151 1432 454,37
Tabla 30 Modelos olas fuerza heave a 30 nudos
Resultados para la velocidad de 40 nudos
Velocidad- Genes (ceros) Genes( polos) Func.
Modelo Coste
fAm0404 129 680 359 2336 -237 230 -260 1561 1782.82
fAm1212 3654 0 2450 104 -870 -199 1572 591.52
fAm0204 186 572 -148 140 -206 1472 503.66
fAm1012 6920 -56 0 -183 1496 431.18
fAm1204 | -4000 0 114 510 -168 44 -200 1408 20.23

Tabla 31 Modelos olas fuerza heave a 40 nudos
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resultados Para el modelo olas — Momentos Pitch
A partir de los datos precal

Resultados para la velocidad de 20 nudos

Velocidad- Genes (ceros) Genes( polos) Func
Modelo Coste
m2m0004 -305 857 -427 1352 24.10
m2m0014 -4000 0 -274 944  -756 1519 19.29
m2m0204 | -33 1977 -227 809 -194 1411 51.91
m2m0212 | 852 1615 -4000 0 -210 968 19.01
m2m0214 | -463 1827 -4000 0 -188 1350 -229 -796 43.89
m2m0414 | -10340 404 1593 -3022 0 -228 660 -285-1273 187693
m2m1012 | -4000 O -1106 O -162 886 11.48
m2m1014 | 2270 -426 0 -289 574 -270 -1266 113.99
m2m1204 | -374 0 359 1557 -369 1254 -311 604 211.62
m2m1214 | -3190 292 1625 -1357 0 -496 1414 -402 -699 156|57
Tabla 32 Modelos olas Momentos - pitch a 20 nudos
Resultados para la velocidad de 30 nudos
Velocidad- Genes (ceros) Genes( polos) Func
Modelo Coste
m3m0004 -375 1065 -772 1628 17.33
m3m0014 -4000 0 -283 1120 -3712 1719 15.34
m3m0204 | -154 2258 -283 936 -231 1684 42.25
m3m0212 | 872 2134 -4000 0 -266 1132 17.88
m3m0214 | -74 2163 -4000 0 -293 1014 -2151816 32.5(
m3m0414 | -802 151 386 1919 -1807 0 -304 698 -419 1477 168.28
m3m1012 | -4000 O -1328 0 -216 1036 11.98
m3m1014 | 3320 -1072 0 -269 556 -347 1470 93.04
m3m1204 | -5130 368 1931 -344 716  -438 1538 167.03
m3ml214 156 0 406 2020 -493 0 -1017 659 -720 1451 292.80
Tabla 33 Modelos olas momentos - pitch a 30 nudos
Resultados para la velocidad de 40 nudos
Velocidad- Genes (ceros) Genes( polos) Func
Modelo Coste
m4m0012 -2055 0 -310 1231 13.90
m4m0014 -3888 0 -354 1238 -4000 4000 13.14
m4m0204 | 126 2469 -295 2172 -351 1131 38.18
m4m0212 | 749 2596 -4000 0 -323 1293 17.83
m4m0214 110 2465 -4000 0 -366 1227 -261 2380 27.44
m4m0414 | 358 2272 -1169 4 -2365 0 -344 841 -467 1786 143.03
m4m1004 | -1593 0 -479 924 -499 1597 18.57
m4m1012 | -4000 O -1514 0 -274 1183 12.56
m4m1014 | 4410 -1978 0 -415 1651 -242 599 64.55
m4m1204 | -726 0 342 2280 -379 845 -492 1832 143.97
m4ml1214 1920 336 2383 -11950 -686 427 -651 1896 536.43

Tabla 34 Modelos olas momentos - pitch a 40 nudos
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A partir de los datos experimentales del afio 1998
Resultados para la velocidad de 20 nudos

Velocidad- Genes (ceros) Genes( polos) Func.
Modelo Coste
m2m1214 | -6840 776 872 650  -276-1114-366 -1442  924.85
m2m0414 41 1867 345944  -2660 -209 -1267 0 -2068 363.01
m2m0212 432 -930 -178 0 -171 -1242 245.68
m2m1204 | -2520 405 958 -2230 -174-1237 245.44
m2m0204 317 -1138 -239-1352 -751 1 93.462
Tabla 35 Modelos olas Momentos - pitch a 20 nudos
Resultados para la velocidad de 30 nudos
Velocidad- Genes (ceros) Genes( polos) Func.
Modelo Coste
m3m1214 | -8200 1017 1039 -780  -266 1168 -297 1721 659.08
m3m0414 141 2220 360 1059 -4740  -298 1475 -1 3975 182.40
m3m1204 | -2106 0 439 1202 -216 1478 -620 1 80.21
m3m0212 516 1068 2170  -201 1411 78.28
m3m0204 402 1310 -279 1558  -842 1 69.62
Tabla 36 Modelos olas Momentos - pitch a 30 nudos
Resultados para la velocidad de 40 nudos
Velocidad- Genes (ceros) Genes( polos) Func.
Modelo Coste
m4m1214 | -9800 1290 988 -920 -336 1838 -334-1241 281.4%
m4m0414 4771118 1732466 -4000 -1 4000 -321 11583 135.71
m4m1204 | -40000 564 1335 6740 -236 1618 65.02
m4m0204 544 1413 -283 1675  -806 1 62.02
m4m0212 830 1021 -159 0 -200 1493 52.66

Tabla 37 Modelos olas Momentos - pitch a 40 nudos

56



CRIBAV

CONTROLROBUSTO EINTELIGENTE DEBUQUES DEALTA VELOCIDAD

Version: 01
Fecha: 22/06/1999
SubProy.:

57



Version: 01
Fecha: 22/06/1999
SubProy.:

CRIBAV

CONTROLROBUSTO EINTELIGENTE DEBUQUES DEALTA VELOCIDAD

CAPITULO

CUARTO

. RESUMEN DE LOS RESULTADOS Y

PRESENTACION DE LOS MEJORES MODELOS

CON SUS CARACTERISTICAS

58



Version: 01
Fecha: 22/06/1999
SubProy.:

CRIBAV

CONTROLROBUSTO EINTELIGENTE DEBUQUES DEALTA VELOCIDAD

A continuacién exponemos los mejores resultados obtenidos para los distintos modelos y velocidades ordenados
por su funcién de coste J.

También se presentan una mejora hecha a los mejores modelos introduciéndolos como semilla en un nuevo
Algoritmo Genético.

Los mejores modelos ordenados por su J
Resultados para el modelo olas - heave

Resultados para la velocidad de 20 nudos

Velocidad-Modelo Genes (ceros) Genes( polos) Func. Coste
h2m.04.06 537 1216 -71 1828 -3098 616 -462 1027 -3073 3543 4353.68
h2m.04.14 547 1174 -24 1844 -23300 -459 997 -3679 3052 4232.52
h2m.14.06 -25250 -84 1857 5561221 -1982 676 -448 1047  -4000 1290 4087.59
h2m.12.06 1330 628 1783 -340 1067 -254 81 -3837 1531 3465.49
h2m.12.04 -2880 0 446 1492 -374 1032 -1001 405 1830.28
h2m.02.12 495 1462 -695 0 -323 978 1416.29
h2m.02.14 416 1573 -7350 -334 1012  -4000 4000 1253.92
h2m.12.14 -33370 488 1501 -7870 -362 1004 -4000 1 1234.54
h2m.02.04 396 1542 -407 1028 -14301 1216.66
h2m.02.04 438 1491 -1399 49 -419 1054 882.66
h2m.02.06 316 1612 -1571 1 -435 1055  -4000 4000 845.75
h2m.10.04 -3199 0 -252 999 -706 147 340.62
h2m.10.14 -14750 -5310 -294 986 -1383 615 293.95
h2m.00.04 -297 1044 -8401 280.37
h2m.00.12 -394 0 -227 886 270.88
h2m.10.06 -21310 -283 1003 -746 126 -4000 4000 247.07
h2m.00.14 -5210 -295 972 -4000 98 238.57
h2m.10.12 -4000 0 -363 0 -210 840 194.22
h2m.00.06 -1 4000 -3151048  -767 235 163.08

Tabla 38 Resultados a 20 nudos. Los mejores modelos por su J

Resultados para la velocidad de 30 nudos

Velocidad-Modelo Genes (ceros) Genes( polos) Func. Coste
h3m.14.06 -3256 0 682 1405 -282(081 -38201282 -490 1489 -1026 1252 2354.14
h3m.04.06 -70 2065 660 1478 -996 2023  -2844 785 -495 1416  2073.53
h3m.04.14 44 2280 728 1539 -24000 -438 1405 -1653 1515 1396.62
h3m.02.14 532 1915 -1806 0 -433 1383 -1446 107 1368.5
h3m.12.04 -4000 0 562 1582 -766 691 -357 1413 775.26
h3m.12.14 -1358 0 564 1697 -787 0 -470 1380 -860 1201 773.95
h3m.12.06 -4000 0 541 1672 -409 1376  -1118 696 -4000 3825 699.19
h3m.02.04 576 1720 -373 1383  -1015 688 600.48
h3m.02.06 412 2074 -2282 0 -413 1411 -1820 1200 351.60
h3m.02.12 596 1493 -862 0 -335 1211 210.75
h3m.10.14 -3416 0 -744 0 -320 1352 -843944  151.07
h3m.00.14 -876 0 -318 1286 -1934 496 127.41
h3m.00.04 -262 1301 -643 488 121.45
h3m.00.06 -1198 0 -342 1320 -4000 1423 100.40
h3m.10.04 -5000 0 -543 484 -239 1269 97.72
h3m.00.12 -484 0 -243 1037 42.49
h3m.10.12 -4000 0 -440 0 -229 977 24.26
h3m.10.06 -782 0 -936 1017  -8220 -368 1429 0.95
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Tabla 39 Resultados a 30 nudos. Los mejores modelos por su J

Resultados para la velocidad de 40 nudos

Velocidad-Modelo Genes (ceros) Genes( polos) Func. Costge
h4m.04.14 -62 2322 863 1665 -23950 -1064 1586 -387 1652  1763.13
h4m.04.06 853 1752 -104 2352 -361 1625 -1447 1581 -2807 2011  1580.02
h4m.12.06 -2532 0 407 1425 -4000 4000 -479 1011 -1220 569  747.61
h4dm.12.14 -29770 580 2515 -773 0 -280 1664 -5981188  715.38
h4m.02.04 705 2007 -895 798 -300 1579 600.12
h4m.12.04 -4000 0 710 1815 -762 749 -284 1566 589.63
h4m.02.06 465 2329 -3251594  -1336 1020 -35453 506.55
h4m.02.14 321 2581 -1308 0 -269 1632  -861 1110  448.53
h4m.00.14 -1480 0 -283 1512 -1269 690 120.07
h4m.02.12 721 1634 -928 0 -309 1391 98.90
h4m.10.04 -4000 0 -209 1433  -496 572 71.07
h4m.00.12 -5550 -246 1175 22.38
h4m.10.12 -4000 0 -496 0 -232 1100 15.68

Tabla 40 Resultados a 40 nudos. Los mejores modelos por su J

Resultados para el modelo olas - pitch
Resultados para la velocidad de 20 nudos

Velocidad-Modelo Genes (ceros) Genes( polos) Func. Coste
p2m.12.06 -1125 0 766 1996 -626 -1146 -281 -1381 -355 -713 939.86
p2m.14.06 -1066 0 272 -2042 2296 -1794 -378 -757 -334 -1409 -683 -1296 729.34
p2m.04.06 253 2291 1312 4000 -275 -1310 -311 -752 -402 -1724 678.67
p2m.02.06 193 2663 -286 1474 -376 798  -503 1195 419.96
p2m.10.06 -3058 -235-1405  -452742  -448 983 267.68
p2m.04.14 320 2097 3204 228 -4000 0 -237 -1390 -309 -846 264.15
p2m.02.14 1092 1944 -2626 0 -2251345  -297 -806 213.28
p2m.12.04 1231 0 358 1732 -342 860  -292 1380 203.31
p2m.12.14 -3999 0 1228 1884 -1439 0 -283-817  -210 1352 181.52
p2m.00.06 -206 1356  -202829  -1775508  168.83
p2m.02.04 976 1566 -283 757  -214 1309 145.25
p2m.10.04 -833 0 -158 1338  -233 824 58.59
p2m.00.14 -9300 -158 1328  -239 804 58.07
p2m.10.14 -4000 0 -752 0 -211 788 -137 1301 25.43
p2m.02.12 951 869 -829 0 -198 1051 9.51
p2m.00.04 -138-1180 -207 -633 9.29
p2m.00.12 -565 0 -119 846 1.95
p2m.10.12 -4000 0 -514 0 -113-811 1.73
Tabla 41 Resultados a 20 nudos. Los mejores modelos por su J
Resultados para la velocidad de 30 nudos
Velocidad-Modelo Genes (ceros) Genes( polos) Func Coste
p3m.14.06 -1036 0 247 2429 17551929 -638 1668 -387 1522  -487 782 1212.91
p3m.12.06 -3876 0 722 2888 -451 -1367 -480 -774 -314 -1689 1009.719
p3m.02.06 472 2772 -436 -1674 -454 -1537 -486 -849 744.49
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p3m.04.06 316 2568 3571 2888 -448 939  -2791578 -13702286 516.36
p3m.10.06 -38770 -443 1214  -559 704 -255 1629 375.87
p3m.04.14 331 2281 2971 726 -3616 0 -306 -1607 -468 -1024 370.99
p3m.02.14 1228 2246 -2276 0 -241 1550 -406 923 256.88
p3m.00.06 -424 1053  -254 1598 -1306 682 220.83
p3m.12.14 -4000 0 1302 2014 -1560 0 -233 -1543 -391 -924 197.84
p3m.02.04 1057-1741 -376 839 -232 1502 114.52
p3m.12.04 -4000 0 992 1544 -224 1467  -355 796 66.12
p3m.00.14 -859 0 -304 949 -174 1534  49.18
p3m.10.14 -4000 0 -700 0 -148 1497  -260 920 19.48
p3m.02.12 1110 1020 -754 0 -230 1245 9.61
p3m.00.04 -156 1356  -256 690 7.97
p3m.10.04 -4000 0 -222 651 -147 1306 5.22
p3m.00.12 -555 0 -143 1019 1.77
p3m.10.12 -4000 0 -540 0 -143 947 1.52
Tabla 42 Resultados a 30 nudos. Los mejores modelos por su J
Para 40 nudos
Velocidad-Modelo Genes (ceros) Genes( polos) FuncCoste
p4m.12.06 -1003 0 1088 2628 -754 -600 -300 -1703 -620 -1328 1844.%3
p4m.14.06 -5860 702516 1270-153 -318 1651 -1347 969 -1255 549 1441.23
p4m.02.06 794 2764 -638 -986 -289 -1662 -1251 -2114 1211.2p
p4m.12.14 30850 673 2494 -3828 0 -281 1669 -633 1067 979.89
p4m.04.06 82 2759 2675 2397 -2190 -1293 -664 -1372 -365 -1711 675.3f
p4m.12.04 2116 0 598 2224 -282 1653 -627 1015 455.65
p4m.04.14 364 2588 3445 1193 -18850 -378 1658 -707 1417 357.75
p4m.02.04 1101 1908 -2351629  -510911 352.64
p4m.10.06 4000 0 -250 1612  -711 930 -3744 1 58.30
p4m.02.14 -70 2191 -4000 0 -202 1673 -1 400( 2.21
p4m.00.12 -4000 0 -860 -1731 0.91
p4m.00.06 -4000 1907 -4000 4000 -40004Q00 0.83

Tabla 43 Resultados a 40 nudos. Los mejores modelos por su J
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Los mejores modelos después de ser tratados con algoritmos de mejoras con semillas
Los modelos olas - Heave

Velocidad de 20 nudos

Velocidad- Genes (ceros) Genes( polos) Func
Modelo Coste
h2m.04.06 -73-1798 534 -1191 -462 1027 -3246 1234 -395%5 2914 477.63
h2m.14.06 | -1956 0 -90 -1812 542 -11B80 -454 1039 -3884 1361 -1782 763 4776.09
h2m.04.14 -48 -1814 539 -1168 -22890 -458 1005 -2638 2931 4617.72
h2m.12.06 | 1330 664 -1696 -346 1060 -254 78 -3996 2337 3783.41
h2m.12.04 | -2025 0 460 -1398 -382 1034 -937 402 1249.75
h2m.12.14 | -2656 0 460 -1417 -7940 -365997  -4000 432 1152.31
h2m.02.12 478 1374 -7540 -346 981 1134.50
h2m.02.14 439 -1451 -8720 -390 1010 -4000 4000 1021.14
h2m.02.04 434 1480 -14330 -424 1047 89349
Tabla 44 Los mejores modelos olas - heave ordenados por su J
Velocidad de 30 nudos
Velocidad- Genes (ceros) Genes( polos) Func
Modelo Coste
h3m.14.06 | -23420 -272030 672 1372 -494 1519 -3419484 -987|1252  2775.12
h3m.04.06 -352018 660 1432 -526 1418 -964 2009 -3022 1238 2138.01
h3m.04.14 -11 2023 687 1387  -1994 0 -514 1376 -903 2006 2045.53
h3m.12.14 | -1386 0 5761760  -756 0 -466 1382 -808 1194 637.78
h3m.12.04 | -4000 O 580 1614 -346 1389 -792 -667 632.70
h3m.02.04 574 1707 -380 1381 -1033 694 604.14
h3m.12.06 | -3465 0 553 1704 -390 1368 -1046 660 -4000[4000 567.63
h3m.02.14 542 1788  -18480 -4111360 -2027 767 536.77
h3m.02.12 5991496 -8600 -3351210 21077
Tabla 45 Los mejores modelos olas - heave ordenados por su J
Velocidad de 40 nudos
Velocidad- Genes (ceros) Genes( polos) Func
Modelo Coste
h4m.04.14 -62 2320 864 1660 -26900 -378 1660 -1075 1504 1855.19
h4m.04.06 -104 2330 847 1743 -365 1638 -1352 1577 -2799 2034 1677.25
h4m.14.06 | -1447 0 -302315 881 1650 -379 1626 -1289 1748 -1697379  1633.23
h4m.12.14 | -2522 0 6192410 -7500 -284 1672 -589 1187 845.04
h4m.12.06 | -1840 0 2352500 -1208 0 -298 1698 -643 1326 602.85
h4m.02.04 709 2013 -299 1575 -902 794 602.73
h4m.12.04 | -4000 0 714 1821 -283 1565 -760 748 591.28
h4m.02.14 4372394 -9100 -463 1626 -600 1548 522.40
h4m.02.12 723163% -9270 -309 1391 98.90
Tabla 46 Los mejores modelos olas - heave ordenados por su J
Los modelos olas - pitch
Velocidad de 20 nudos
| Velocidad- | Genes (ceros) | Genes( polos) | Fund.
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Modelo Coste
p2m1206 -1144 0 760 2006 —613 —1146 —280 —1384 —355 —712 979,01
p2m1406 -1005 0 256 -2149 1725 1932 -367 -733 -323 -1402 -651 -1290 1084.79
p2m0406 240 -2318 1192 -4000 -282 -1309 -313 -752 -396 -1693 719)01
p2m0206 61 -2607 -354 -764 -272 -1465 -467 -1222 666.27
p2m0414 322 2101 3238 -89 -4000 0 -235 -1389 -309 -844 266.25
p2m0214 1087 1986 -2443 0 -219 -1349 -293 -806 218.75
p2m0204 977 1567 -283 757 -214 -1309 145.27
p2m1204 -4000 0 913 1387 -207 1282 -273 -728 94.93

Tabla 47 Los mejores modelos olas - Pitch ordenados por su J

Velocidad de 30 nudos

Velocidad- Genes (ceros) Genes( polos) Func
Modelo Coste
p3m1406 -1048 0 232 -2446 1715 -1936 -612 —1664 -393 -1523 -482 -731 1255.06
p3m1206 -3877 0 737 -2966 -454 1369 -480 -770 -314 -1678 1224.66
p3m0206 411 2872 -437 1654 -435 1541 -480 833 975.52
p3m0406 315 -2533 3807 2792 -451 939 -281 -1579 -1322 -2284 526|37
p3m0414 329 2308 2971 -848 -3571 0 -297 -1604 -463 -1014 395.23
p3m0214 1226 2253 -2214 0 -241 -1553 -405 -926 259.90
p3m1214 -4000 0 1302 -1986 -1642 0 -245 -1541 -398 924 195.19

Tabla 48 Los mejores modelos olas — pitch ordenados por su J

Velocidad de 40 nudos

Velocidad- Genes (ceros) Genes( polos) Func
Modelo Coste
p4m1206 -1005 0 1088 2644 -299 1704 -749 600 -616 1328 1910.33
p4m1406 -586 0 70 2521 1270 1536 -318 1651 -1343 969 -1253 550 1463.55
p4m0206 782 2800 -642 -990 -291 -1665 -1235 -2061 1298|37
p4m0406 -164 -3027 2425 -3154 -338 —1721 -1271 -1275 -707 -1359 1194.21
p4m1204 2221 0 624 -2240 -276 -1655 -611 -1004 485.10
p4m0414 353 2620 3348 1390 -1846 0 -372 -1672 -684 -1393 407 (14
p4m0214 1157 2333 -3073 0 -245 -1662 -550 -1000 398.21
p4m1006 -4000 0 -232 -1714 -1078 -610 -490 -1205 365.28
p4ml1214 -4000 0 1466 2324 -948 1 -266 -1694 -480 -1201 302.13
p4m0006 -294 -1660 -817 -1344 -1016 -914 198.97
p4m0204 1061 1926 -231 -1632 -492 -914 131.7%

Tabla 49 Los mejores modelos olas — pitch ordenados por su J

Estudio de los mejores modelos
Modelos para el heave del barco

Velocidad de 20 nudos
1.1.1.1.1 MODELO H2M-04-06.

Valor de la funcién de costel = 4777.63

63



Version: 01
Fecha: 22/06/1999
SubProy.:

CRIBAV

CONTROLROBUSTO EINTELIGENTE DEBUQUES DEALTA VELOCIDAD

(0.534+1.191i).(0.073+ 1.798 ) _
(-0.462+1.027).(-3.246+ 1.234).(—3.955+ 2.914 )
_ 66.95" - 61.68s° +320.195? - 214.73s+ 369.08
 $° +1533° +102.125" + 351.225° +634.965 + 588.57s+ 369.08

G(s)=

Ceros Factor de Frecuencia natural
amortiguamiento (rad/s)
0.534 + 1.191i -0.409 1.31
-0.073 + 1.798i 0.0406 1.80
Polos Factor de Frecuencia natural
amortiguamiento (rad/s)
-3.246 + 1.234i 0.935 3.47
-0.462 +1.027i 0.410 1.13
-3.955 + 2.914i 0.805 491

Tabla 50 Valor y propiedades de los ceros y polos del modelo

Ceros del modelo (0); Polos del modelo (x)

2+ - - e ere -
: (@]

x : :
1F - = - - - - 4 - - - .- A X- - - - .Q. - 4
OF - - - - - oo oo Ve e e e e e e e e oo oo o
I S T R R e e e e e e e e . T

X . . (@)
2k - - o oo e oo ------------ O -------
4 3 -2 1 0 1

Figura 21: Ubicacion de ceros y polos en el plano S

1.1.1.1.. MODELO H2Mm-14-06.

Valor de la funcion de coste = 4776.09
Valor del error para olas regulares e irregulares = 0.0399 y 0.0198

&(s)= (-1.956).(-0.09+ 1.812 )(-0.542+ 1.19i ) _
(-0.454+1.039 ).(-3.884+ 1.361 ).(-1.782+0.763 )

_ 7.4335° +7.81985" - 22.5825° + 45.64585 - 5.5675+ 81.8269

T & +12.248° +59.965" + 148.055° + 207.16° +172.93s+ 81.83

| Ceros | Factor | Frecuencia
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natural (rad/s)

de mortiguamiento

-1.956 1.0 1.96
-0.09+1.812j 0.0496 1.81
0.542+1.190i -0.0414 1.31

Polos Factor de Frecuencia natural

amortiguamiento (rad/s)

0.454+1.039i 0.40 1.13
-3.884+1.361i 0.944 4.12
-1.782+0.763i 0.919 1.94

Tabla 51 Valor y propiedades de los ceros y polos del modelo
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1.1.1.1.3MODELO H2M-12-04.

Valor de la funcion de coste) = 1249.75
Valor del error para olas regulares e irregulares = 0.0395y 0.0116
G(s)= (—-2.025).(0.460+ 1.398) _
(-0.382+1.034i).(-0.937+£0.402)
_ 0.288s® +0.3182s” -0.0873s+ 1.2632
~ s* + 2.638° +3.6864s7 +3.07135+1.2632

Ceros Factor de Frecuencia natural
amortiguamiento (rad/s)
-2.025 1.0 2.02
0.460-1.398i -0.313 1.47
Polos Factor de Frecuencia natural
amortiguamiento (rad/s)
-0.382+1.034i 0.347 1.10
-0.937+0.402i 0.919 1.02

Tabla 52 Valor y propiedades de los ceros y polos del modelo
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1.1.1.1.4 MODELO H2M-04-14.

Valor de la funcién de costel = 4617.72
Valor del error para olas regulares e irregulares = 0.0391 y 0.0266

(-0.048+1.8141).(0.539+ 1.168 )

" (-2.289)[[-0.458+1.005 ).(-2.638+ 2.931)

7.9679 s" -7.8245s° +38.5979s” - 27.0184s+ 43.4166

 S° +8.481s" + 35.7759° +70.1271s? +66.30225 + 43.4166

Ceros Factor de Frecuencia natural
amortiguamiento (rad/s)
-0.048 + 1.814i -0.0265 1.81
0.539 + 1.168i -0.419 1.29
Polos Factor de Frecuencia natural
amortiguamiento (rad/s)
-2.289 1.0 2.29
-0.458 + 1.005 0.415 1.10
-2.638 + 2.931 0.669 3.94

Tabla 53 Valor y propiedades de los ceros y polos del modelo
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Velocidad de 30 nudos
1.1.1.1.¢ MODELO H3M-04-06

Valor de la funcién de costel = 2073.53
G(s) = (0.660+ 1.432i).(0.035+ 2.018)

(-0.526+1.418 ).(-3.022+ 1.238 ).(-0.964+ 2.009 )
_ 1.965" - 14.955° +77.3557 - 62.23s5+121.13
$° +9.025° +37.965* +97.515% + 168.575> + 171.39s+121.13

Ceros Factor de Frecuencia natural
amortiguamiento (rad/s)
0.660 + 1.432i -0.419 1.58
-0.035 + 2.018i 0.0173 2.02
Polos Factor de Frecuencia natural
amortiguamiento (rad/s)
-0.526 + 1.418i 0.348 1.51
-3.022 + 1.238i 0.925 3.27
0.964 + 2.009i 0.433 2.23

Tabla 54 Valor y propiedades de los ceros y polos del modelo

Ceros del modelo (0); Polos del modelo (x)
25 - - T T T T T T

Figura 22 Ubicacién de ceros y polos en el plano S

1.1.1.1.¢ MoODELO H3Mm-14-06.

Valor de la funcién de coste = 2775.12
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Valor del error para olas regulares e irregulares = 0.0097 y 0.0085

G(s)=

(-2342).(-0.027 2.0301 )(0.672+ 1.372)

(-0.494+1519).(-3.419+0.484).(-0.987+1.253)

_3.4321s° +3.6106s" +11.5382’ +32.72735" - 10.49725+77.3238

s® +98s° +39.224 +91.03s° + 142.08s* +134.34s+77.32

Ceros Factor de Frecuencia natural
amortiguamiento (rad/s)
-2.342 1.0 2.34
-0.027+2.030i 0.0133 2.03
0.672+1.372i -0.44 1.53
Polos Factor de Frecuencia natural
amortiguamiento (rad/s)
-0.494+1.519i 0.309 1.60
-3.419+0.484i 0.990 3.45
-0.987+1.252j 0.619 1.59

Tabla 55 Valor y propiedades de los ceros y polos del modelo
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1.1.1.1.7 MODELO H3m-12-04

Valor de la funcién de costel = 632.70

Valor del error para olas regulares e irregulares = 0.0105 y 0.0048

G(s)= (-4.0).(0.580+ 1.614) _
(-0.346+£1.389).(—0.792+ 0.6671 )

_0.1867s® +0.5303s” -0.3172s+ 2.1969

s*+ 2.2760s +4.2173s° +3.98765+ 2.1969

Ceros Factor de Frecuencia natural
amortiguamiento (rad/s)
-4.0 1.0 4.0
0.580+1.614i -0.338 1.72
Polos Factor de Frecuencia natural
amortiguamiento (rad/s)
-0.346 + 1.389i 0.242 1.43
-0.792 + -0.667i 0.765 1.04

Tabla 56 Valor y propiedades de los ceros y polos del modelo
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1.1.1.1.8 MOoODELO H3M-04-14

Valor de la funcién de costel = 2045.53
Valor del error para olas regulares e irregulares = 0.0087 y 0.0094

&(s)= (-0.011+ 2.023).(0.687+ 1.387 ) _
(-1.994) [ -0.514+ 1.376i ).(-0.903 2.006i )

_ 2.1235s" - 2.8709s° +13.71368 - 11.8289s + 20.8203

" $° +4.8280s" +14.50465° + 26.52565° + 28.1313s+ 20.8203

Ceros Factor de Frecuencia natural
amortiguamiento (rad/s)
-0.011 + 2.023i 0.00544 2.02
0.687 + 1.387i -0.444 1.55
Polos Factor de Frecuencia natural
amortiguamiento (rad/s)
-1.994 1.0 1.99
-0.514 + 1.376i 0.35 1.47
-0.903 + 2.006i 0.41 2.20

Tabla 57 Valor y propiedades de los ceros y polos del modelo
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Velocidad de 40 nudos

1.1.1.1.¢ MODELO H4m-04-06.
Valor de la funcién de costel = 1580.02

&(s)= (0.847+1.743i).(0.1040+ 2.330)) _
(-0.365+ 1.638 ).(-1.352+ 1.577 ).(—2.799+ 2.034 )

_ 7.12s*-10.585° +62.975% - 60.065+ 145.48

" &° +9.038° +40.30s* +102.85¢° +181.425 + 196.95+ 145.48

Ceros Factor de Frecuencia natural
amortiguamiento (rad/s)
0.847 + 1.743i -0.437 1.94
-0.104 + 2.330i 0.0446 2.33
Polos Factor de Frecuencia natural
amortiguamiento (rad/s)
-0.365 + 1.638i 0.217 1.68
-1.352 + 1.577i 0.651 2.08
-2.799 + 2.034i 0.809 3.46

Tabla 58 Valor y propiedades de los ceros y polos del modelo

Ceros del modelo (0); Polos del modelo (x)

L L L L L L
-3 -2.5 -2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1

Figura 23 Ubicacién de ceros y polos en el plano S
1.1.1.1.10 MODELO H4M-14-06.

Valor de la funcién de costel = 1633.23
Valor del error para olas regulares e irregulares = 0.0194 y 0.0058
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(-1.447).(-0.030+ 2.315 )(0.881+ 1.650))

T (-0.379+ 1.6261).(~1.289+ 1.748 ).(-1.697+0.379 ) _

1.465s° -0.3736s" - 9.2154s° + 5.0266s” - 7.8976s+ 39.7547

& +6.735° +23.80455" + 52.9507s° +78.2719s° +77.16455+ 39.7547

Ceros Factor de Frecuencia natural
amortiguamiento (rad/s)
-1.447 1.0 1.45
-0.030+2.315i 0.013 2.32
0.881+1.650i -0.471 1.87
Polos Factor de Frecuencia natural
amortiguamiento (rad/s)
-0.379+1.626i 0.227 1.67
-1.289+1.748i 0.593 2.17
-1.697+0.379i 0.976 1.74

Tabla 59 Valor y propiedades de los ceros y polos del modelo
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1.1.1.1.11 MODELO H4m-12-04

Valor de la funcién de coste) = 591.28
Valor del error para olas regulares e irregulares = 0.0203 y 0.0045
&) = (-4.0).(0.714+ 1.821) _
(-0.283+1.565 ).(-0.760+ 0.748 )

_ 0.1879s® +0.4834s? - 0.3545s+ 2.8761
s* + 2.0860s® +4.5267% +4.4882s+ 2.8761

Ceros Factor de Frecuencia natural
amortiguamiento (rad/s)
-4.0 1.0 4.0
0.714+1.821i -0.365 1.96
Polos Factor de Frecuencia natural
amortiguamiento (rad/s)
-0.283+1.565i 0.178 1.59
-0.760+0.748i 0.713 1.07

Tabla 60 Valor y propiedades de los ceros y polos del modelo
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1.1.1.1.12

Valor de la funcién de costel = 1855.19
Valor del error para olas regulares e irregulares = 0.0195 y 0.0052

G(s)=

Version: 01
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MODELO H4m-04-14

(-0.062+ 2.3201).(0.864+ 1.660))

~ (-2.690)[-0.378+1.660 ).(-1.075+ 1.504 )

1.4127s" - 2.2659s’ +12.2534s - 12.5347s+ 26.6471

~ §° +5.596s" +15.7587s° + 30.178257 +33.61965+ 26.6471

Ceros Factor de Frecuencia natural
amortiguamiento (rad/s)
-0.062 + 2.320i 0.0267 2.32
0.864 + 1.660i -0.462 1.87
Polos Factor de Frecuencia natural
amortiguamiento (rad/s)
-2.690 1 3.16
-0.378 + 1.660i 0.222 1.70
-1.075 + 1.504i 0.581 1.85

Tabla 61 Valor y propiedades de los ceros y polos del modelo
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Comparacion de la posicion de polos y ceros del heave a 20, 30 y 40 nudos

Modelo hxm-04-06

Polos yceros calculados
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. a ceros40 . . . .
' o polos40 ' ' ' .
e e A A e ]
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. . . * . o
. . b o a
2. - - - LR ----- * -------- o- - - - e e e
' ' A
3 1 1 L : X 1 1 1
3.5 3 2.5 2 1.5 1 0.5 0 0.5 1
Figura 24 Polos y ceros del modelo hxm-04-06
Modelo hxm-14-06
Polos yceros calculados
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Figura 25 Polos y ceros del modelo hxm-14-06

Modelo hxm - 04-14
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Polos y ceros calculados
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Figura 26 Polos y ceros del modelo hxm-04-14
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Modelos para el pitch del barco

Velocidad de 20 nudos
1.1.1.1.13 MOoDELO P2M-14-06

Valor de la funcién de costel = 1084.79

&(s)=_(00)(~1005) [0.256+ 2149).(-1.725+1.932) _
(-0.367+0.733).(-0.323+ 1.402 ).(-0.651+ 1.29))
0.092s° -0.2725° +0.844s" -0.58585° +1.0787s - 2.9042s
s° +2.6825° +7.1007s* +9.0221s® +10.64925% +5.88965 + 2.9042

Ceros Factor de Frecuencia natural
amortiguamiento (rad/s)
-1.005 1 1
0.2560 + 2.1490i -0.118 2.16
1.7250 - 1.9320i -0.666 2.59
Polos Factor de Frecuencia natural
amortiguamiento (rad/s)
-0.3670 + 0.7330i 0.448 0.82
-0.3230 + 1.4020i 0.225 1.44
-0.6510 + 1.2900i 0.451 1.44

Tabla 62 Valor y propiedades de los ceros y polos del modelo

Ceros del modelo (0); Polos del modelo (x)

Figura 27Ubicacién de ceros y polos en el plano S
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1.1.1.1.14 M ODELO P2M-04-06

Valor de la funcion de coste = 719.01
Valor del error para olas regulares e irregulares = 0.0318 y 0.2356

o(s) = (0.240% 2.318 )(1.192+ 4.0 ) _
(-0.282+1.309 ).(-0.313+ 0.752 ).(-0.396 + 1.693 )

_ 0.038s° —0.108%* +0.9121s® - 0.810s + 3.5963s

T $° +1.9825° +6.7751s" +7.31925° +10.86845” +5.46665+ 3.5963

Ceros Factor de Frecuencia natural
amortiguamiento (rad/s)
0.240 + 2.318i -0.103 2.33
1.192+4.0i -0.286 4.17
Polos Factor de Frecuencia natural
amortiguamiento (rad/s)
-0.282 + 1.309i 0.211 1.34
-0.313 + 0.752i 0.384 0.815
-0.396 + 1.693i 0.228 1.74

Tabla 63 Valor y propiedades de los ceros y polos del modelo
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Velocidad de 30 nudos

1.1.1.1.15 MOoDELO P3M-14-06
Valor de la funcién de costel = 1255.06

G(s)=_ (00)(-1048) ((0.232+ 2446) (-1.715 1.936)) _

(-0.612+ 1.664 ).(-0.393+ 1.523 ).(-0.482+ 0.731 )
_0.1409s® - 0.4010s° + 1.4422s* - 1.24056° + 2.1737s - 5.9624s
 §° +2.974s° +9.2838s* +13.3826<° +18.12215% +11.7128s +5.9624

Ceros Factor de Frecuencia natural
amortiguamiento (rad/s)
-1.0480 1 1.05
0.2320 + 2.4460i -0.0944 2.46
1.7150 + 1.9360i -0.663 2.59
Polos Factor de Frecuencia natural
amortiguamiento (rad/s)
-0.6120 + 1.6640i 0.345 1.77
-0.3930 + 1.5230i 0.25 1.57
-0.4820 + 0.7310i 0.55 0.876

Tabla 64 Valor y propiedades de los ceros y polos del modelo

Ceros del modelo (0); Polos del modelo (x)
2.5 T T T @) T

Figura 28: Ubicacién de ceros y polos en el plano S

1.1.1.1.16 M oODELO P3M-04-06

Valor de la funcién de coste) = 526.37
Valor del error para olas regulares e irregulares = 0.9424 y 0.1128
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o(s) = (-0.315+ 2,533 )(3.807+ 2.792 ) _
(-0.451+0.939 ).(-0.281+ 1.579 ).(-1.322+ 2.284)

_ 01339<® - 1.1035%* + 4.4977<° - 8.52< +19.4385s

T S° +4.1085° +14.9994s" + 24.1365° +39.53925 + 27.7851s+19.4385

Ceros Factor de Frecuencia natural
amortiguamiento (rad/s)
-0.315 + 2.533i -0.123 2.55
3.807 + 2.792i -0.806 4,72
Polos Factor de Frecuencia natural
amortiguamiento (rad/s)
-0.451 + 0.939i 0.433 1.04
-0.281 + 1.579i 0.175 1.60
-1.322 + 2.284i 0.501 2.64

Tabla 65 Valor y propiedades de los ceros y polos del modelo




Version: 01
Fecha: 22/06/1999
SubProy.:

CRIBAV

CONTROLROBUSTO EINTELIGENTE DEBUQUES DEALTA VELOCIDAD

Velocidad de 40 nudos
1.1.1.1.17 M ODELO P4mM-14-06

Valor de la funcion de coste) = 1463.55

G(s)=_ (00).(-0.586)[(0.07+2521).(-1.27+1536) _
(-0.318+1.651).(-1.343+£0.969 ).(-1.253+ 0.55 )

_ 0.9806s° - 2.0534s° +8.9408s" - 10.2455s° +15.1716s” - 14.5178s

- s® +5.828s° +17.4753" +33.7961s® +44.7805s* +36.9138s +14.5178

Ceros Factor de Frecuencia natural
amortiguamiento (rad/s)
-0.5860 1 -0.586
0.0700 + 2.5210i -0.0278 2.52
1.2700 + 1.5360i -0.637 1.99
Polos Factor de Frecuencia natural
amortiguamiento (rad/s)
-0.3180 + 1.6510i 0.189 1.68
-1.3430 + 0.9690i 0.811 1.66
-1.2530 + 0.5500i 0.916 1.37

Tabla 66 Valor y propiedades de los ceros y polos del modelo

Ceros del modelo (0); Polos del modelo (x)
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Figura 29: Ubicacion de ceros y polos en el plano S
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Comparacion de la posicion de polos y ceros del pitch a 20, 30 y 40 nudos

Modelo pxm-14-06

Polos y ceros calculados
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Figura 30 Polos y ceros del modelo pxm.14.06

Modelo pxm-04-06

Polos y ceros calculados
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Figura 31 Polosy ceros del modelo pxm.04.06
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Modelo pxm-12-06

Polos y ceros calculados
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Figura 32 Polos y ceros del modelo pxm.12.06
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Sdélo se va a hacer la validacion con los modelos de maxima J aunque los resultados de la misma son analogos
para los otros casos de J equivalentes.

Validacion de los modelos olas - Heave
Validaciéon del modelo h2m-04-06 (20 nudos)

Bode Diagrams. Bode de los datos r....) y del Modelo (b -)
0 T

Magnitud

10
Frecuencias de encuentro

Phase (deg); Magnitude (dB)

10" 10° 10"
Frecuencias de encuentro

Figura 33. Bode del modelo en un rango Figura 34: Bode comparativo de los datos y
general de frecuencias en un rango we de trabajo

MAGNITUD: Datos (r....) -- Modelo (b -) FASE: Datos (r....) -- Modelo (b -)

Magnitud
Fase

y : . -350
08 18 2 o

T 12 14 06 08 T 12 T4 18
Frecuencias de encuentro Frecuencias de encuentro

Figura 35: Bodes comparativos en el rango de frecuencias de trabajo

Comparaci6 n de la parte real e imaginaria de los datos (r...) y modelo (b -)
T T T T T T T

Magnitud

a1 . .
04 06 08 1 12 14 16 18
Frecuencias de encuentro

Figura 36: Comparacién de la parte real e imaginaria de datos y modelo para la J
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Figura 37 Validacion heave datos — heave modelo para olas regulares. Error 0.0402
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Figura 38: Validacién heave datos — heave modelo para olas irregulares. Error 0.0265
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Figura 39 Validacion aceleraciones heave. Olas regulares.
ap :acel. datos(- -); a: acel. deducida heave(-);yaacel. modelo()
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Figura 40: Validacion aceleraciones heave. Olas irregulares
ap :acel. datos(- -); a: acel. deducida heave(-);yaacel. modelo()
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Validacion del modelo h3m-04-06 (30 nudos)

Bode Diagrams Bode de los datos r....) y del Modelo (b -)
,,,,, N ] -
\ / ~ 2-
""""" Voo ] %
rrrrrrrrrrrrrr N5 T =
a a0l - - - o o o \,\, o 20
;g """"""""" \\'\ 2L . X
g 7777777 —— — - . Frecuenclals0 de encuentro *
ffffff AR
Frequency (radisec) o Frecuencla]suude encuentro *
Figura 41. Bode del modelo en un rango Figura 42: Bode comparativo de los datos y
general de frecuencias en un rango we de trabajo
MAGNITUD: Datos (r....) -- Modelo (b -) ) FASE: Datos (r....) -- Modelo (b -)
| £

L L L L
0.8 1 12 1.4 16 18 2

Frecuencias de encuentro Frecuencias de encuentro

Figura 43: Bodes comparativos en el rango de frecuencias de trabajo

Comparacié n de la parte real e imaginaria de los datos (r...) y modelo (b -)
6 T T T T T T

Magnitud

. . . .
0.6 0.8 1 12 14 16 18 2
Frecuencias de encuentro

Figura 44: Comparacién de la parte real e imaginaria de datos y modelo para la J
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Figura 45 Validacién heave datos — heave modelo para olas regulares. Error 0.0386.
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100

Figura 46: Validacién heave datos — heave modelo para olas irregulares. Error 0.0101
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Figura 47 Validacion aceleraciones heave. Olas regulares.
ap :acel. datos(- -); @: acel. deducida heave(-);yaacel. modelo()
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Figura 48: Validacion aceleraciones heave. Olas irregulares.
ap :acel. datos(- -); @ acel. deducida heave(-);yaacel. modelo|)
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Validacion del modelo h4m-04-06 (40 nudos)

Bode Diagrams Bode de los datos r....) y del Modelo (b -)
10 :

Magnitud

Frecuencias de encuentro

Phase (deg); Magnitude (dB)

Fase

-400
1 0 1 2 1071 100 101
Frequency (rad/sec) Frecuencias de encuentro
Figura 49. Bode del modelo en un rango Figura 50: Bode comparativo de los datos y
general de frecuencias en un rango we de trabajo
MAGNITUD: Datos (r....) -- Modelo (b -) FASE: Datos (r....) -- Modelo (b -)
1.4 T T T -50 T T T
12f - a el SRR IR -100

-150

-200

Magnitud
Fase

-250

-300

-350

A A 400 L L .
0.5 1 15 2 25 0.5 1 15 2 2.5

Frecuencias de encuentro Frecuencias de encuentro

Figura 51: Bodes comparativos en el rango de frecuencias de trabajo

Comparacié n de la parte real e imaginaria de los datos (r...) y modelo (b -)
08 T T T

0.6

0.4

0.2

0

-0.2

Magnitud

-0.4

-0.6

-0.8

Frecuencias de encuentro

Figura 52: Comparacién de la parte real e imaginaria de datos y modelo para la J
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Figura 53 Validacién heave datos — heave modelo para olas regulares. Error 0.020
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Figura 54: Validacion heave datos — heave modelo para olas irregulares. Error 0.005
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Figura 55: Validacion aceleraciones heave. Olas regulares.
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Figura 56 Validacion aceleraciones heave. Olas irregulares.
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G(

s)=

Validacion de los Modelos olas - pitch
Modelo p2m-14-06 (20 nudos) J=1084.79
(0.0).(-1.005) [[0.256+ 2.149).(-1.725+ 1.932)

(-0.367+0.733).(-0.323+ 1.402 ).(-0.651+ 1.291)
0.092s° -0.2725° +0.844s" -0.58585° +1.0787s? - 2.9042s

s® +2.6825° +7.1007s"* +9.0221s® +10.6492s” +5.8896s + 2.9042

Phase (deg); Magnitude (dB)

Bode Diagrams Bode de los datos r....) y del Modelo (b -)
10 ™

o

Magnitud

&

1 o 1
10 10 10

Fase

1

Frequency (rad/sec) Frecuencias de encuentro

Figura 57. Bode del modelo en un rango Figura 58: Bode comparativo de los datos y

Magnitud

general de frecuencias en un rango we de trabajo

MAGNITUD: Datos (r....) -- Modelo (b -)

FASE: Datos (r....) -- Modelo (b -)
2 — 50 r - r - -

1.4

,_.
= IN]
Fase

)
@

0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Frecuencias de encuentro Frecuencias de encuentro

Figura 59: Bodes comparativos en el rango de frecuencias de trabajo

Comparacié n de la parte real e imaginaria de los datos (r...) y modelo (b -)
15 T T T T T T T

1

05

Magnitud

0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Frecuencias de encuentro

Figura 60: Comparacién de la parte real e imaginaria de datos y modelo para la J
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Figura 61 Validacion pitch datos — pitch modelo para olas regulares. Error 0.0848

grados

_4 1 1 1 1 1 1 1 1
70 80 90 100 110 120 130 140 150 160
segundos

Figura 62: Validacion pitch datos — pitch modelo para olas irregulares. Error 0.2353
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Modelo p3m-14-06 (30 nudos) J =1255.06
(0.0).(-1.048) [{0.232+ 2.446i).(-1.715+ 1.9361)

G(s)= =
(s) (—0.612+1.664i ).(-0.393+ 1.523).(-0.482+0.731 )
_0.1409s° -0.4010s° +1.4422s" - 1.2405s° + 2.1737s* - 5.9624s
s® +2.974s® +9.2838s* +13.3826s% +18.1221s®> +11.7128s +5.9624

Bode Diagrams Bode de los datos r....) y del Modelo (b -)

i
o

@

o

Magnitud

&

10" 10° 10
Frecuencias de encuentro

(deg); Magnitude (dB)

Phase
Fase

-400
T o 1
10 10 10

Frequency (rad/sec) Frecuencias de encuentro
Figura 63. Bode del modelo en un rango Figura 64: Bode comparativo de los datos y
general de frecuencias en un rango we de trabajo

MAGNITUD: Datos (r....) -- Modelo (b -) FASE: Datos (r....) -- Modelo (b -)

Fase

R R " " . " -350 . L " " n s
0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

Frecuencias de encuentro Frecuencias de encuentro

Figura 65: Bodes comparativos en el rango de frecuencias de trabajo

Comparacié n de la parte real e imaginaria de los datos (r...) y modelo (b -)
15 T T T T u T

1

0.5

0

-0.5

Magnitud

0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Frecuencias de encuentro

Figura 66: Comparacién de la parte real e imaginaria de datos y modelo para la J
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Tiempo (s) we = 1.08 rad/s

Figura 67 Validacion pitch datos — pitch modelo para olas regulares. Error 0.161

pitch: Datos (-); Modelo (-¢ -)
3 T T T T T T

grados

_4 1 1 1 1 1 1 1
20 30 40 50 60 70 80 90 100

Tiempo (s) we = 1.08 rad/s

Figura 68: Validacion pitch datos — pitch modelo para olas irregulares. Error 0.0509
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Modelo p4m-14-06 (40 nudos) J =1463.55
G(s)=_ (00)(-0.586)((0.07+2521).(-1.27+1536) _
(-0.318+1.651).(-1.343+0.969 ).(-1.253+ 0.55/ )
0.9806s° - 2.0534s° +8.9408s" - 10.2455s° +15.1716s” - 14.5178s
s® +5.828s° +17.47535" +33.7961s® +44.7805s° +36.9138s +14.5178

Bode Diagrams Bode de los datos r....) y del Modelo (b -)

Magnitud

10" 10°
Frecuencias de encuentro

Phase (deg); Magnitude (dB)

-1 0 1

Frequency (rad/sec) Frecuencias de encuentro

Figura 69. Bode del modelo en un rango Figura 70: Bode comparativo de los datos y
general de frecuencias en un rango we de trabajo

MAGNITUD: Datos (r....) -- Modelo (b -) FASE: Datos (r....) -- Modelo (b -)

Magnitud
Fase

0.5 1 1.5 2 2.5
Frecuencias de encuentro

Frecuencias de encuentro

Figura 71: Bodes comparativos en el rango de frecuencias de trabajo

Comparacié n de la parte real e imaginaria de los datos (r...) y modelo (b -)
15 T T

i - -

0.5

of - -

-0.5

Magnitud

0.5 1 15 2 2.5
Frecuencias de encuentro

Figura 72: Comparacién de la parte real e imaginaria de datos y modelo para la J
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pitch: Datos (-); Modelo (- -)
5 T T T T T T T

grados
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T
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Tiempo (s) we = 1.26 rad/s

Figura 73 Validacion pitch datos — pitch modelo para olas regulares. Error 0.5841.

pitch: Datos (-); Modelo (-¢ -)

st | il A I g

1+ ’ b 3

grados ot } ] !

05}

-15F

25 ! ! ! ! !
10 20 30 40 50 60 70

Tiempo (s) we = 1.26 rad/s

Figura 74: Validacion pitch datos — pitch modelo para olas irregulares. Error 0.0908
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olas fuerzas - heave
velocidad de 20 nudos

Modelo f2m-04-04

A.- Datos del modelo

Valor de la funcién de costel = 8595.88
G(s) = (0.129+0.5761).(0.516+1.981 ) _
(—0.228).(-0.502+1.410))
_0.0798s" -0.1029s’ +0.3832s5” - 0.1149s+0.1164
© §'+1.46S +2.74995 +1.0737s+0.1164

Ceros Factor de Frecuencia natural
amortiguamiento (rad/s)
0.129 + 0.576i -0.219 0.59
0.516 + 1.981i -0.252 2.05
Polos Factor de Frecuencia natural
amortiguamiento (rad/s)
-0.228 + 0.001i 1.0 0.228
-0.502 + 1.410i 0.335 1.50

Ceros del modelo (0); Polos del modelo (x)
T T T T T u

LB = = - o p s a s s e e e e me e e e me e e e M e e e e e e . -

05 F - = = = v o e e e e e e e e e e Qo]

B T T T T .
. . . . O .

--0.8 -0..6 -0?4 »0.42 0. 0?2 Oj4 0.6
Figura 75: Ubicacion de ceros y polos en el plano S

B.- Validacién
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Bode Diagrams Bode de los datos r....) y del Modelo (b -)

Magnitud

Frecuencias de encuentro

Phase (deg); Magnitude (dB)

Fase

2 ! 0 ' ” Frecuencial; de encuentro .
Frequency (rad/sec)
Figura 76. Bode del modelo en un rango Figura 77: Bode comparativo de los datos y
general de frecuencias en un rango we de trabajo
MAGNITUD: Datos (r....) -- Modelo (b -) FASE: Datos (r....) -- Modelo (b -)
0.13 T T T T T T T -200 T T T T T T

Magnitud
Fase

L L L R . . . 550 n L L L L L L
0.4 0.6 08 1 1.2 1.4 16 1.8 2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Frecuencias de encuentro Frecuencias de encuentro

Figura 78: Bodes comparativos en el rango de frecuencias de trabajo

Comparacio n de la parte real e imaginaria de los datos (r...) y modelo (b -)
0.15 T T T T T T T

Magnitud

0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 18 2
Frecuencias de encuentro

Figura 79: Comparacién de la parte real e imaginaria de datos y modelo para la J
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J
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Figura 80 Validacion fuerza-heave datos — fuerza-heave modelo para olas regulares.
Error 0.0013.

0.2 T T T T T T T T

0.15 |

0.1

0.05 |

Newtons
-0.05 +

-0.15

_025 1 1 1 1 1
70 80 90 100 110 120 130 140 150 160

segundos

Figura 81: Validacién fuerza-heave datos — fuerza-heave modelo para olas irregulares.
Error 0.0015.
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Modelo f2m-02-04

A.- Datos del modelo

Valor de la funcién de costel = 8928.86

Valor del error para olas regulares e irregulares = 0.0015 y 0.0014
(0.179+£0.584) _

(-0.312+1.261).(—0.0.58+0.159)

_ 0.1296s” - 0.0464s+0.0483
s* + 0.74s° +1.7885s” +0.2136s+0.0483

G(s)=

Ceros Factor de Frecuencia natural
amortiguamiento (rad/s)
0.179 + 0.584i -0.293 0.611
Polos Factor de Frecuencia natural
amortiguamiento (rad/s)
-0.312 + 1.261i 0.240 1.30
-0.058 + 0.159i 0.343 0.169
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Velocidad de 30 nudos

Modelo f3m-04-04

A.- Datos del modelo

Valor de la funcién de costel = 4339.31

(1.120+ 2.688i).(-0220+ 0.5761 )

G(s)=

(-0.167+0.120)).(-0.238+ 1.489 )
_ 0.0298s* -0.0799s° +0.293752 - 0.13675+0.0962

s* +0.81s® + 2.475s” +0.7796s+0.0962

Ceros Factor de Frecuencia natural
amortiguamiento (rad/s)
1.120 + 2.688i -0.385 2.91
-0.220 + 0.576i -0.357 0.617
Polos Factor de Frecuencia natural
amortiguamiento (rad/s)
-0.167 + -0.120i 0.812 0.206
-0.238 + 1.489i 0.158 1.51
Ceros del modelo (0); Polos del modelo (x)
Z O
2F- - - - I 4
.
b ]
: O
of- - - YRR R RS R -
: O
-1k - e e - - .
X
2k - - S ]
O
—:30‘4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

Figura 82 Ubicacién de ceros y polos en el plano S
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B.- Validacion
Bode Diagrams Bode de los datos r....) y del Modelo (b -)

Magnitud

Phase (deg); Magnitude (dB)

Fase

-2 -1 0 1

10° 10° 10"
Frequency (rad/sec) Frecuencias de encuentro
Figura 83. Bode del modelo en un rango Figura 84: Bode comparativo de los datos y
general de frecuencias en un rango we de trabajo
MAGNITUD: Datos (r....) -- Modelo (b -) FASE: Datos (r....) -- Modelo (b -)
03 - T T T T T T -250 T T T T T T
-300
0.25
-350
- 02
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= & -a00
g c
= 015
-450
0.1 -500
00875 o8 T e T s s B - 22 e 08 1 12 14 16 8 P 22
Frecuencias de encuentro Frecuencias de encuentro

Figura 85: Bodes comparativos en el rango de frecuencias de trabajo

Comparacié n de la parte real e imaginaria de los datos (r...) y modelo (b -)
0.25

02F = = 4= = = ys = mmetei = = om o= =3 e == -
0.15
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Magnitud
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° =) 1)
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S
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-0.25 n n n n n s s
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Frecuencias de encuentro

Figura 86: Comparacién de la parte real e imaginaria de datos y modelo para la J
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0.6 T T T T T T
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0.2 - ¢ b ? 3 ] B

Newtons > P
-0.2
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-0.6 B

_0_8 1 1 1 1 1 1
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Figura 87 Validacion fuerza-heave datos — fuerza-heave modelo para olas regulares.
Error 0.115.

0.4
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0.4}
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Figura 88: Validacion fuerza-heave dasl?ggry?ﬁerza-heave modelo para olas irregulares.
Error 0.0013.
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Modelo f3m-02-04
A.- Datos del modelo
Valor de la funcién de coste = 1585.69
Valor del error para olas regulares e irregulares = 0.231 y 0.0038
G(s) = (0.200+0.695) _
(-0.206+ 1.423).(-0.001+ 0.224)
_ 0.1983s? -0.0793s+0.1037
s* + 0.414s% +2.1184s* +0.0248s+0.1037
Ceros Factor de Frecuencia natural
amortiguamiento (rad/s)
0.200 + 0.695i -0.277 0.723
Polos Factor de Frecuencia natural
amortiguamiento (rad/s)
-0.206 + 1.423i 0.143 1.44
-0.001 + 0.224i 0.00446 0.224
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Velocidad de 40 nudos
Modelo f4m-04-04

A.- Datos del modelo

Valor de la funcién de costel = 1782.82

_ (0.129+ 0.680).(0.359+ 2.336)

G(s)

(-0.237+0.230).(-0.260+ 1.561)

_0.1021s" - 0.09965° + 0.6380s” - 0.1822s+ 0.2731

s* +0.994s® +2.860s” +1.244s+0.2731

Ceros Factor de Frecuencia natural
amortiguamiento (rad/s)
0.129 + 0.680i -0.186 0.692
0.359 + 2.336i -0.152 2.36
Polos Factor de Frecuencia natural
amortiguamiento (rad/s)
-0.237 + -0.230i 0.718 0.33
-0.260 + 1.561i 0.164 1.58
Ceros del modelo (0); Polos del modelo (x)
25 T T T T T O
el X ]
osb c N
x I
oF - - >; —————————— : ———————————————————
05F - - - -, - - - - - - - - - : ————— : —O —————————————
LSF -y - cle - - oo : ———————————————————
-2.5 i O

Figura 89 Ubicacién de ceros y polos en el plano S
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B.- Validacion
Bode Diagrams ) Bode de los datos r....) y del Modelo (b -)
"""" o
Pl R SRV
% Frecuencias de encuentro
I T
Frequency (radsec) o Frecuencialsnde encuentro “
Figura 90. Bode del modelo en un rango Figura 91: Bode comparativo de los datos y
general de frecuencias en un rango we de trabajo
MAGNITUD: Datos (r....) -- Modelo (b -) ) FASE: Datos (r....) -- Modelo (b -)

Magnitud

. . . . . . . I . I I . . . .
0.6 08 1 12 14 16 18 2 2.2 24 26 0.6 0.8 1 12 14 16 18 2 2.2 24 26
Frecuencias de encuentro Frecuencias de encuentro

Figura 92: Bodes comparativos en el rango de frecuencias de trabajo

Comparacié n de la parte real e imaginaria de los datos (r...) y modelo (b -)

Magnitud

. I I I . . I
0.6 0.8 1 12 1.4 16 18 2 22 24 26
Frecuencias de encuentro

Figura 93: Comparacién de la parte real e imaginaria de datos y modelo para la J
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0.8
0.6
»
0.4 |-
0.2
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Newtons | i ABESEERS AN
>
p i i p
0.2
0.4 J g z
<
NERR N
-08 Il Il Il Il Il Il Il Il
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

segundos

Figura 94 Validacion fuerza-heave datos — fuerza-heave modelo para olas regulares.
Error 0.0095.

0.5

0.4
0.3 -
0.2
0.1
Newtons [
-0.1 |

-0.2 -

0.3+

Il Il Il Il Il Il Il Il Il
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
segundos

Figura 95: Validacién fuerza-heave datos — fuerza-heave modelo para olas irregulares.
Error 0.0026.
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Modelo f4m-02-04
A.- Datos del modelo
Valor de la funcién de costel = 503.66
Valor del error para olas regulares e irregulares = 0.100 y 0.0027
&(9) = (0.186+ 0.572) _
(-0.148+0.140).(-0.206+£ 1.472)
B 0.2534s*-0.0943+ 0.0917
s* + 0.70808% +2.37275* +0.6710s+ 0.0917
Ceros Factor de Frecuencia natural
amortiguamiento (rad/s)
0.186 + 0.572i -0.309 0.601
Polos Factor de Frecuencia natural
amortiguamiento (rad/s)
-0.148 + 0.140i 0.726 0.204
-0.206 + 1.472i 0.139 1.49
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A.- Datos del modelo

Valor de la funcién de costel = 924.85

olas Momentos pitch
velocidad de 20 nudos

Modelo m2m-12-14

(0.0)(-0.684).(0.776+ 0.872)

G(s) =

" (~0.065(~0.276+1.1114).(-0.366+ 1.442)

2.033%"-1.7649%°% + 0.6120s* - 1.8950s

$°+1.349G" +4.01805° +2.4417s? +3.0574s+0.1895

Ceros Factor de Frecuencia natural
amortiguamiento (rad/s)
-0.684 1.0 0.684
0.776 + 0.872i -0.665 1.17
Polos Factor de Frecuencia natural
amortiguamiento (rad/s)
-0.065 1.0 0.065
-0.276 + 1.114i 0.240 1.15
-0.366 + 1.442i 0.246 1.49
Ceros del modelo (0); Polos del modelo (x)
15 :>< : T T
777777777 XL
: @
R |
@
,,,,,,, R
%

Figura 96 Ubicacion de ceros y polos en el plano S
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B.- Validacion

Bode Diagrams Bode de los datos r....) y del Modelo (b -)

é //'//' — e e w Frecuenclalsnndeencuentro *
R N
,,,,,,,,,,,,,,,, ‘\, - - - -
Frequency (rad/sec) Frecuencias de encuentro
Figura 97. Bode del modelo en un rango Figura 98: Bode comparativo de los datos y
general de frecuencias en un rango we de trabajo

MAGNITUD: Datos (r....) -- Modelo (b -) FASE: Datos (r....) -- Modelo (b -)
T T T T T T T T T

Magnitud

. . . . . I I . . .
0.4 0.6 0.8 1 12 14 16 18 2 04 0.6 0.8 1 12 1.4 16
Frecuencias de encuentro Frecuencias de encuentro

Figura 99: Bodes comparativos en el rango de frecuencias de trabajo

Comparaci6 n de la parte real e imaginaria de los datos (r...) y modelo (b -)
8 T T T T T T T

o ' ' ' ' )

Magnitud

. . . . . . .
04 06 08 1 12 14 16 18 2
Frecuencias de encuentro

Figura 100: Comparacién de la parte real e imaginaria de datos y modelo para la J
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15

Nlri /
segundos
Figura 101 Validacion momentos pitch datos — momentos pitch modelo para olas regulares.
Error 2.044.

10

N ’V\( ‘* ] |

.15 I I I I I I I
70 80 90 100 110 120 130 140 150 160

segundos

Figura 102: Validacion momentos pitch datos — momentos pitch modelo para olas
irregulares. Error 3.467.
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velocidad de 30 nudos

Modelo m3m-12-14

A.- Datos del modelo

Valor de la funcién de costel = 659.03

&9 = (0.0)(-0.820).(1.017+ 1.039) _
(-0.078)(-0.266+ 1.168).(-0.297+ 1.721)

_ 1.96964 - 2.39105° + 0.8783s - 3.413%

§° +1.2040 +4.8889s° + 2.849557 + 4.56985+0.3414

Ceros Factor de Frecuencia natural
amortiguamiento (rad/s)
-0.820 1.0 0.820
1.017 + 1.039i -0.70 1.45
Polos Factor de Frecuencia natural
amortiguamiento (rad/s)
-0.078 1.0 0.78
-0.266 + 1.168i 0.222 1.20
-0.297 + 1.721i 0.170 1.75
Ceros del modelo (0); Polos del modelo (x)
,,,,,,, X ... ..o
O - XO- - e ]
,,,,,,, >< oo L O _

Figura 103 Ubicacién de ceros y polos en el plano S
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B.- Validacion

Bode Diagrams Bode de los datos r....) y del Modelo (b -)
5715 7777777777777777777777777
% ’ - Frecuenclalsunde encuentro *
Frequency (rad/sec) h Frecuencialsnnde encuentro °
Figura 104. Bode del modelo en un rango Figura 105: Bode comparativo de los

datos y general de frecuencias en un rango we de trabajo

MAGNITUD: Datos (r....) -- Modelo (b -) FASE: Datos (r....) -- Modelo (b -)
T T T T T T T T T

Magnitud
Fase

. . . . . . . . . I I I . . .
0.6 08 1 12 14 16 18 2 2.2 06 0.8 1 12 14 16 18 2 2.2
Frecuencias de encuentro Frecuencias de encuentro

Figura 106: Bodes comparativos en el rango de frecuencias de trabajo

Comparacio n de la parte real e imaginaria de los datos (r...) y modelo (b -)
T T T T T T T

Magnitud
o

0.2

0.6 08 1 12 14 16 18 2 22
Frecuencias de encuentro

Figura 107: Comparacién de la parte real e imaginaria de datos y modelo para la J
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N i

segundos

Figura 108 Validacion momentos pitch datos — momentos pitch modelo para olas regulares.
Error 11.591.

"N

segundos

Figura 109: Validacion momentos pitch datos — momentos pitch modelo para olas
irregulares. Error 3.198.
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A.- Datos del modelo

Valor de la funcién de coste) = 281.45

velocidad de 40 nudos

Modelo m4m-12-14

(0.0)(-0.980).(1.290+ 0.989)

G(s) =

~ (-0.092)(-0.336+1.838).(-0.334+ 1.241)

2.05025" - 3.2803° + 0.22935° - 5.30485

 $°+1.4324 +5.7158° +3.9564” +6.08285+0.5305

Ceros Factor de Frecuencia natural
amortiguamiento (rad/s)
-0.980 1.0 -0.794
1.290 + 0.988i 0.988 1.62
Polos Factor de Frecuencia natural
amortiguamiento (rad/s)
-0.092 1.0 0.092
-0.336 + 1.838i 0.18 1.87
-0.334 + 1.241i 0.26 1.29
Ceros del modelo (0); Polos del modelo (x)
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, o
Y K@ e
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, O -

Figura 110 Ubicacion de ceros y polos en el plano S
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B.- Validacion

Bode Diagrams Bode de los datos r....) y del Modelo (b -)
T

Frequency (rad/sec) o Frecuencia]:’de encuentro !
Figura 111. Bode del modelo en un rango Figura 112: Bode comparativo de los
datos y general de frecuencias en un rango we de trabajo
MAGNITUD: Datos (r....) -- Modelo (b -) FASE: Datos (r....) -- Modelo (b -)

Magnitud

06 08 1 12 14 16 18 2 22 2.4 26
Frecuencias de encuentro

. . . . . . . .
06 08 1 12 14 16 18 2 22 24 26
Frecuencias de encuentro

Figura 113: Bodes comparativos en el rango de frecuencias de trabajo

Comparacié n de la parte real e imaginaria de los datos (r...) y modelo (b -)
0.8 T T T T T T T T T

Magnitud

L L L - L L L L
06 08 1 12 14 16 18 2 22 24 26
Frecuencias de encuentro

Figura 114: Comparacion de la parte real e imaginaria de datos y modelo para la J
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40
30 B

o f Z v [

-10 .

.20 1 1 1 1 1 1 1
10 15 20 25 30 35 40 45 50

segundos

Figura 115 Validacion momentos pitch datos — momentos pitch modelo para olas regulares.
Error 0.0095.

Fp: Datos (-); Modelo (-* -)
15 T T T

10 B

N | ' |
1
)

i | | ak ]

-10 - 4

w)

> —

15 I I I I
10 20 30 40 50 60 70

Tiempo (s) we = 1.25 rad/s

Figura 116: Validacion momentos pitch datos — momentos pitch modelo para olas
irregulares. Error 0.0026.
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VALIDACION DE UN UNICO MODELO PARA LAS VELOCIDADES DE 20, 30 Y 40

NUDOS

Heave Modelo h3m0406

-)

-)

Heave: Datos (-); Modelo (-*
T T T T

————— .,

et

PR e

120 130
we = 0.91 rad/s

SONaN

Heave: Datos (-); Modelo (-«

12
we = 0.91 rad/s

BBEN

Tiempo (s)

Tiempo (s)

Figura 117.Respuesta Olas-Heave para 20 nudos. Error 0.2857 — Error 0.0874
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Figura 118. Respuesta Olas-Heave para 30 nudos. Error 0.0387 — Error 0.0101
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Figura 119. Respuesta Olas-Heave para 40 nudos. Error 0.0506 — Error 0.0343
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Error 0.0867

Heave: Datos (-); Modelo (-+ -)
T T T T
4
we

Heave Modelo h3m1406

Heave: Datos (-); Modelo (-+ -)
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Figura 122. Respuesta Olas-Heave para 40 nudos. Error 0.0422 — Error 0.0337
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Metros

PITCH Modelo P3m1406

pitch: Datos (-); Modelo (-+ -) pitch:  Datos (-); Modelo (- -)
6 T T T T 3 T T T
| W
It
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| A f hE s
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5 % % o i e FETRET 50 o e s e me 1m0 o o s
Tiempo (s) we = 0.91 rad/s Tiempo (s) we = 0.91 rad/s

Figura 123.Respuesta Olas-Pitch para 20 nudos. Error 0.3324 — Error 0.1124

h: D -): Modelo (-» -
pitch: Datos (-); Modelo (- -) s pitch: _Datos (-); Modelo (- -)
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I .
55 0
we = 1.08 rad/s

L L L L
35 4 a5 50

0 70
Tiempo (s) we = 1.08 rad/s

Figura 124. Respuesta Olas-pitch para 30 nudos. Error 0.1610 — Error 0.0509
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Figura 125. Respuesta Olas-Pitch para 40 nudos. Error 0.1583 — Error 0.2464
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PITCH Modelo P3m0406

pitch: Datos (-); Modelo (-+ -)
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Figura 126.Respuesta Olas-Pitch para 20 nudos. Error 0.6171 —
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Figura 127. Respuesta Olas-Pitch para 30 nudos. Error 0.9414
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Figura 128. Respuesta Olas-Pitch para 40 nudos. Error 0.0898 — Error 0.2450
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APENDICE |

MODELOS OBTENIDOS MEDIANTE LA PARALELIZACION DE LOS
ALGORITMOS GENETICOS

Resumen:
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Este parte del documento presenta un estudio del modelo lineal para los movimientos Heave y Pitch y para las
fuerzas Heave y los momentos Pitch de un barco de alta velocidad. Para ello se han tomado los datos
experimentales a las velocidades de 20, 30 y 40 nudos. Con estos datos se ha realizado la identificacion de los
parametros del mismo mediante Algoritmos Genéticos. Para ello se han estudiado distintos modelos haciendo
variar el nimero de ceros y polos de la F.T en un rango bastante amplio.

Con todos los modelos estudiados se presenta una propuesta de los mas aceptables, teniendo en cuenta el valor
de la funcién de coste y su correspondencia a las distintas velocidades.

Los modelos se han validado con los datos experimentales dados por el CEHIPAR y PRECAL.

Se presentan dos tipos de modelos:

1°.- Un modelo complejo donde se tiene en cuenta tres posibles funciones de transferencias segin muestra el
grafico (fig.1)

Olas Fuerzas Heave Heave
Ga(S) Gufs) |,
Momentos Pitch Pitch
Olas Heave
G(s) >
Pitch

Figura 129 Esquemas de bloques de entradas salidas

2°.- Un modelo simplificado de entrada olas y salida heave (pitch)

Olas Heave

G(s) >
Pitch

Figura 130 Esquema sencillo de entradas salidas
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Modelos para construir los filtros G1y G
Modelos para el Filtro "olas fuerzas heave"

w2f0204 -53 -1518 -1195 0 -346 -1081 619.860718

w2f0212 5 -1637 -611 0 -307 -968 930.335083

w2f0214 3 -1634 -610 0 -309 -968 0 -10000 902.428284
w2f1204 133 0 91 1897 -311 -968 -207 -127 2681.148193
w2f1212 -1874 0 212 1684 -504 0 -296 -901 1196.306519
w3f0204 -139 1861 -454 -1244 -1446 -1 783.727173
w3f0212 -88 -2066 -735 0 -391 -1116 1134.825806

w3f0214 -98 2060 -726 0 0 -10000 -390 -1115 1084.616577
w3f1204 144 0 65 -2579 -288 -12 -428 -1100 3731.387939
w3f1212 -2112 0 241 2181 -603 0 -372 -1037 1467.372681
w4f0204 -311 -2152 -530 -1390 -1606 0 979.541443
w4f0212 -326 2528 -836 0 -470 -1238 1379.866943
w4f0214 -302 -2502 -830 0 0 -10000 -472 -1244 1292.125732
w4f1204 143 0 -466 -3258 -488 -1234 -301 -18 5344.611328
w4f1212 -2033 0 273 -2766 -676 0 -449 -1147 1790.168823

w2h1206
w2h1216
w2h1406
w2h1416
w3h1206
w3h1216
w3h1406
w3h1416
w4h1206
w4h1216
w4h1406
w4h1416

Modelos para el filtro "Olas heave"
-311 968 -207 127 -597 -1642
133 091 1897 -311 968 -207 127 -101 -1112 0 -1683  35.764946
133091 1897 796 2333 -311 968 -207 127 -228 -1724 2119.950195
133091 1897 - 686 1 -311 968 -207 127 -300 -751 -196 -1272 1352.054810
144 0 65 2579 - 288 12-428 1100 -411 -1613 730.554138
144 0 65 2579 - 288 12 -428 1100 -731 0 0 -9992 88.036339
144 0 65 2579 729 2861 -288 12 -428 1100 -239 -1668 2727.090576
144 0 65 2579 -2289 1 -288 12 -428 1100 -213 -1552 -480 0 2799.156982
143 0 -466 3258 -488 1234 -301 18 -363 -1653 473.654755
143 0 -466 3258 -488 1234 -301 18 -147 -1443 -112 -2029 40.181831
143 0 -466 3258 918 3180 -488 1234 -301 18 -233 -1728 4648.909180
143 0 -466 3258 -1300 O -488 1234 -301 18 -335 -1033 -144 -1597 440.908203

133 091 1897 1339.836182

Modelos para el filtro "Olas momentos pitch"

w2m1004 14320 -338 -780 -3605 -1 2801.031494
w2m0214 745 536 -10000 0 -1 -16 -413 -1069 10025.715820
w2m1012 700 0 -10000 0 -300 -759 1258.854004
w2m1014 40000 -10000 0 -476 -1050 -1099 -367 9016.822266
w2m1204 1257 0 268 1707 -3671 -3 -636 -862 24180.884766
w2mi214 4000 0 373 1882 -543 0 -473 -1180 -6977 -35 108202.367188
w2m0204 -36 0 -3556 -1 —-136 -692 614.611511
w2m1004 1450 0 -332 -776 -3668 -1 2513.465820
w3m1004 21180 -471 -868 -3521 -1 3501.801025
w3m0214 1099 -1 -10000 0 -506 -1258 -1 -176 13280.484375
w3m1012 996 0 -10000 0 -368 -836 1399.125610
w3m1014 40000 -489 0 -446 -1161 -1056 -4335 6486.505859
w3m1204 1512 0 294 -2142 -787 -884 -4576 -5 17435.091797
w3mi214 4000 0 362 -2394 -506 0 -580 -1357 -4731 -6054 77160.562500
w3m0204 2590 -128 -624 -3480 -1 649.159546
w4m1004 3050 0 -604 -938 -3585 -1 4294.224121
w4m0204 534 774 -1-496 -3140 -1 747.445618
w4m0214 1363 0 -8357 0 -1 -1 -655 -1404 8995.913086
w4m1012 13200 -10000 0 -441 -904 1549.720337
w4m1014 40000 -503 0 -487 -1284 -1 -4135 4463.807617
w4m1204 1775 0 292 2586 -878 -907 -5673 -7 13446.164062
w4dm1214 4000 0 215 2895 -517 0 -4217 -6924 -678 -1522 55635.078125
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Modelos para el filtro "Olas pitch"

m2p1406 1266 0 319 1919 -1242 -3044  -5245 4 -454 808 -243 -1308 155.670059

m2pl1416 4000 0 392 2064 -1586 —2982  -496 0 -428 1136 -8433 8 -302 -1309 82.935188
m3p1406 1658 0 410 2416 -524 3627 -567 850 -6708 9 -233 -1511 179.704544

m3p1416 4000 0 377 2685 -636 3714 -515 0 -554 1308 -6663 6247 -284 -1527 110.341209
m4p1406 2090 0 490 2926 -487 3732 -656 855 -8377 8 -208 -1629 127.693062

m4pl416 4000 0 477 3187 -433 —3832 -487 0 -1 9855 -638 1439 -258 -1642 121.610100

Modelos para construir los filtros G de modo directo sin evolucion de un filtro inferior
Modelos para el filtro "Olas Heave" sin evolucion de un filtro inferior

w2h0212 475 1386 -775 0 -347 -966 2085.95
w2h0406 562 -1559 -1086 45 -384 -556 -2797 -706 -368 -1085 7033.31
w2h0414 557 1131 -4 -1840 -1648 0 -427 -999 -9997 -7376 8536.36
w2h1406 -2891 0 -42 -1809 538 1128 -936 -1012 -527 -1025 -50 -10000  9856.64
w3h0212 658 -1543 -811 0 -326 -1195 506.93
w3h0406 732 -2026 -636 2959 -3032 -3977 -489 -855 -286 -1514 6202.35
w3h0414 671 -1417 -77 -2119 -10000 0 -873 -1066 -428 -1509 4790.75
w3h1406 -17350-30 2146 670 1353 -771 776 -370 -1462 -10494 696 4773.12
w4h0212 849 -1704 -852 0 -298 -1369 251.40
w4h0406 -722 -3186 844 2398 -607 -1031 -4442 -1348 -264 -1657 5658.98
w4h0414 823 1742 -168 2376 -2160 0 -354 -1661 -909 -1420 4754.91
w4h1406 -1510 0-174 -2354 817 1764 -380 -1662 -843 -1594 -1405 -526 4339.84

Modelos para el filtro "Olas pitch" sin evolucion de un filtro inferior

w2pl1214 2450 0 490 1823 -4906 0 -255 -1358 -347 -815 1023.08

w3pl214 2287 0 528 2244 -4498 0 -261 1546 -448 920 854.57

w4pl214 2430 0 550 2597 -4713 0 -263 1661 -560 1041 935.24

w2p1206 4000 0 465 1994 -248 1363 -340 815 -2038 2349 1078.42
w3p1206 4000 0 469 2500 -269 1556 -471 938 -2135 2035 1128.36
w4p1206 4000 0 260 3141 -262 1690 -557 1127 -2938 703 1337.81
w2p1406 3853 0 342 2646 758 1886 -369 843 -265 1376 -6261 3715  1223.55
w3p1406 4000 0 1067 1888 -125 2434 -4935 386 -301 1591 -542 1043 2167.56
w4p1406 4000 0 1204 2135 -180 2674 -314 1679 -740 1245 -5004 129 3721.46
w2p1416 3998 0 -667 -3372 613 1857 -7519 0 -254 -1363 -352 -820 -1923 3011  1195.45
w3p1416 4000 0 -773 -2642 847 -2370 -7239 0 -266 -1597 -485 -1029 -2184 -1356 1412.67
w4pl416 4000 0 -704 3023 1029 3018 -6009 0 -276 -1708 -582 -1202 -3465 -145 2090.48
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Presentacion y validacion de un modelo sencillo para el heave
Modelos Olas Heave G(s) =wxh1406

Este modelo responden a la estructura general siguiente:

Velocidad de 20 nudos Olas

Ecuaciones del modelo a 20

G(s)

Heave

nudos

17.07 s"5 + 32.42 s"4 + 32.06 s"3 + 176.3 s"2 - 80.11 s + 252.4
G(s) =

s"6 + 3.026 s"5 + 105.5 sM + 297.6 s"3 + 523.2 s"2 + 449.2 s + 252.4

damping de los polos

Eigenvalue Damping Freq. (rad/s)
-5.00e-002 + 1.00e+001i 5.00e-003  1.00e+001
-5.00e-002 - 1.00e+001i 5.00e-003  1.00e+001
-9.36e-001 + 1.01e+000i 6.79e-001  1.38e+000
-5.27e-001 + 1.02e+000i 4.57e-001  1.15e+000
-9.36e-001 - 1.01e+000i 6.79e-001  1.38e+000
-5.27e-001 - 1.02e+000i 4.57e-001  1.15e+000

J =9.8587e+003

Phase (deg); Magnitude (dB)

Figura 131: Ma

Graficas de resultados

Comparaci6 n de la parte real e imaginaria de los datos (r...) y modelo (b -)
0.4

15
3

B
Real Axis

Bode Diagrams.

Frequency (rad/sec)

pa de polos y ceros.

Figura 133: Bode del sistema.

Magnitud

1
0.4 06 08 1 12 14 6 8
Frecuencias de encuentro

Figura 132: Parte real e imaginaria.

Bode de los datos r....) y del Modelo (b -)
o

s

Magnitud
% .

g

10°

-400
]U‘ 10
Frecuencias de encuentro

Figura 134: Bode comparado.
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heave: Datos (-); Modelo (- -)

2k
15}
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051
0
é 0
05
al
-15f
2k
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70 80 % 100 110 120 130 140
Tiempo (s)  we= 091rad/s

Figura 135: Validacion con olas regulares.

heave: Datos (-); Modelo (-* -)
15 T T T T T

05F

Metros
°

05

a5 L L
70 80 90

L L L L
120 130 140 150

we = 0.91rad/s

1(;0 1‘10
Tiempo (s)

160

Figura 137: Validacion con olas irregulares.

Para las olas regulares
Error cuadratico medio ...= 0.1423
Covarianza..........cccccceeeee.

Para las olas irregulares
Error cuadratico medio ...= 0.0874
Covarianza ..........coeeeevennnn. =

heave: Datos (-); Modelo (-» -); Olas (...)

L L L
110 120 130

we = 0.91rad/s

L L L
70 80 90 100 140

Tiempo (s)
Figura 136: Validacion con olas regulares.

heave: Datos (-); Modelo (-» -); Olas (...)

25 L L
70 80 90

L L L L
120 130 140 150

we = 0.91 rad/s

1£‘10 1‘10
Tiempo (s)

160

Figura 138: Validacion con olas irregulares.
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Velocidad de 30 nudos

Ecuaciones del modelo a 30 nudos
16.52 s"5 + 7.518 s" + 75.75 s"3 + 95.37 s"2 + 0.4662 s + 301

G(s) =
S"6 + 23.27 s"5 + 163.1 s"4 + 353.6 s"3 + 605 s"2 + 543 s + 301
damping de los polos
Eigenvalue Damping Freq. (rad/s)

-1.05e+001 - 6.96e-001i 9.98e-001  1.05e+001
-1.05e+001 + 6.96e-001i 9.98e-001  1.05e+001
-3.70e-001 - 1.46e+000i 2.45e-001 1.51e+000
-7.71e-001 - 7.76e-001i 7.05e-001  1.09e+000
-3.70e-001 + 1.46e+000i 2.45e-001  1.51e+000
-7.71e-001 + 7.76e-001i 7.05e-001 1.09e+000

J=4773.6

Graficas de resultados para el modelo olas MOMENTO
w4dm1204

ppppppppppp

Comparaci6 n de la parte real e imaginaria de los datos (r...) y modelo (b -)

Frecuencias de encuen tro

Figura 139: Mapa de polos y ceros. Figura 140: Parte real e imaginaria.

Bode de los datos r....) y del Modelo (b -)

Magnitud

10
Frecuencias de encuentro

10
ney (rad/sec)
Frecuencias de encuentro

Figura 141: Bode del sistema. Figura 142: Bode comparado.
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heave: Datos (-); Modelo (-+ -); Olas.f

heave: Datos (-); Modelo (-* -)
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we = 1.08 rad/s Tiempo (s) we = 1.08 rad/s

Tiempo (s)

Figura 143: Validacion con olas regulares. Figura 144: Validacion con olas regulares.

heave: Datos (-); Modelo (-+ -); Olas.f
T T T T T

heave: Datos (-); Modelo (-+ -)
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we = 1.08 rad/s Tiempo (s) we = 1.08 rad/s

Tiempo (s)

Figura 145: Validacion con olas irregulares.Figura 146: Validacidon con olas irregulares.

Para las olas regulares
Error cuadratico medio ...= 0.0953

Covarianza............cccc.cuv...
Para las olas irregulares

Error cuadratico medio ...= 0.0221
Covarianza ..........ceeeeeeee..
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Velocidad de 40 nudos
Ecuaciones del modelo a 40 nudos

0.669 s"5 + 0.1499 s" + 4576 "3 + 3.661 "2 + 6.218 s + 21.27
G(s) =

s"6 + 5.256 s"5 + 16.56 s"4 + 33.78 s"3 + 46.91 s"2 + 43.15 s + 21.27
damping de los polos

Eigenvalue Damping Freq. (rad/s)
-3.80e-001 + 1.66e+000i 2.23e-001  1.70e+000
-8.43e-001 + 1.59e+000i 4.68e-001  1.80e+000
-3.80e-001 - 1.66e+000i 2.23e-001  1.70e+000
-8.43e-001 - 1.59e+000i  4.68e-001  1.80e+000
-1.40e+000 - 5.26e-001i 9.37e-001  1.50e+000
-1.41e+000 + 5.26e-001i 9.37e-001  1.50e+000
J = 4.3402e+003

Graficas de resultados para el modelo olas MOMENTO

Pole-zero map Comparaci6 n de la parte real e imaginaria de los datos (r...) y modelo (b -)
08 T T T T ™ T T T T
2 06
X X .
1 02
g X 3°
- R D
1 ! 06 .
X % ~ 08
2 )
% s ) o5 o os 1 e o8 1 1z 14 15 18 2 22 24 s
Real Axis Frecuencias de encuentro
Figura 147: Mapa de polos y ceros. Figura 148: Parte real e imaginaria.
Bode Diagrams Bode de los datos r....) y del Modelo (b -)
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Figura 149: Bode del sistema. Figura 150: Bode comparado.
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heave: Datos (-); Modelo (-* -)

Metros
o°

10 15 20 25 30 35 40 45
Tiempo (s) we = 1.25rad/s

Figura 151: Validacién con olas regulares.

heave: Datos (-); Modelo (-¢ -)

50

10 20 30 40 50 60

Tiempo (s) we = 1.25 rad/s

70

heave: Datos (-); Modelo (-+ -); Olas (...)

1‘5 2‘0 2‘5 3‘0 3‘5 4‘0 4‘5 50
Tiempo (s) we = 1.25rad/s

Figura 152: Validacion con olas regulares.

Metros

heave: Datos (-); Modelo (- -); Olas (...)

2‘0 3‘0 4‘0 5‘0 6‘0 70
Tiempo (s) we = 1.25rad/s

Figura 153: Validacion con olas irregulares.Figura 154: Validacion con olas irregulares.

Para las olas regulares
Error cuadratico medio ...= 0.3205
CovarianzZa.........ccceeeeeeennnns =0.0728

Para las olas irregulares
Error cuadratico medio ...= 0.0122
Covarianza ..........ccoeeeeeennnn. =0.0043
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Presentacion y validacién de un modelo sencillo para el Pitch

Modelos G(s) = wxP1416
Estos modelos responden a la estructura general siguiente:

Velocidad de 20 nudos Olas Heave

Ecuaciones del modelo a 20 nudos G(s)
s™6 - 3.89 s"5 + 13.57 s"4 - 65.37 s"3 + 82.7 "2 - 180.6 s

G(s) =
s"7 + 12.58 s"6 + 58.53 5 + 183.2 s™4 + 266.1s"3 + 385.9 s"2 + 232.5 s + 146.9

damping de los polos
Eigenvalue Damping Freq. (rad/s)

-7.52e+000 - 3.80e-016i 1.00e+000 7.52e+000
-1.92e+000 + 3.01e+000i 5.38e-001 3.57e+000
-1.92e+000 - 3.01e+000i 5.38e-001 3.57e+000
-2.54e-001 + 1.36e+000i 1.83e-001 1.39e+000
-3.52e-001 + 8.20e-001i 3.94e-001 8.92e-001
-2.54e-001 - 1.36e+000i 1.83e-001 1.39e+000
-3.52e-001 - 8.20e-001i 3.94e-001 8.92e-001
J= 1.1955¢+003

Graficas de resultados para el modelo olas pitch w2p1416

aaaaaaaaaaa Comparaci6 n de la parte real e imaginaria de los datos (r...) y modelo (b -)
2 T T T T T T T

wwwwwww

Figura 156: Parte real e imaginaria.

yyyyyyyyyyyyyy Bode de los datos r....) y del Modelo (b -)
10 ;

P S :
. ,/i/, . ,\/ ,,,,, =
SRR A
N :
Figura 157: Bode del sistema. Figura 158: Bode comparado.
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pitch:  Datos (-); Modelo (-+ -)
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Tiempo (s) we = 0.91rad/s

Figura 159: Validacion con olas regulares

pitch: Datos (-); Modelo (-+ -)
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Figura 161: Validacién con olas irregulares.

Para las olas regulares
Error cuadratico medio ...= 0.1644
CovarianzZa.........cccoeeeeeennnns = 0.0548

Para las olas irregulares
Error cuadratico medio ...= 0.6878
Covarianza .........ccoeeeeeunnnns =0.2584

pitch:  Datos (-); Modelo (-» -); Olas (...)
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70 B‘O 9‘0 1(‘)0 1‘10 1‘20 1:‘40 1;0
Tiempo (s) we = 0.91 rad/s

. Figura 160: Validacion con olas regulares.

pitch: Datos (-); Modelo (-+ -); Olas (...)

. L L L L L L L
70 80 90 100 110 120 130 140 150 160

Tiempo (s) we = 0.91 rad/s

Figura 162: Validacion con olas irregulares.
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Velocidad de 30 nudos
Ecuaciones del modelo a 30 nudos

s"6 - 4.148 s"5 + 11.89 s - 48.22 s"3 + 60.17 s"2-192 s
G(s) =

SN7 + 13.11s76 + 60.09 s"5 + 159.9 s"4 + 282.1 s"3 + 374.9 s"2 + 284.2 s + 162.3

damping de los polos

Eigenvalue Damping Freq. (rad/s)

-7.24e+000 + 5.28e-016i 1.00e+000 7.24e+000
-2.18e+000 - 1.36e+000i 8.50e-001 2.57e+000
-2.18e+000 + 1.36e+000i 8.50e-001 2.57e+000
-2.66e-001 - 1.60e+000i 1.64e-001 1.62e+000
-4.85e-001 - 1.03e+000i 4.26e-001 1.14e+000
-2.66e-001 + 1.60e+000i 1.64e-001 1.62e+000

-4.85e-001 + 1.03e+000i 4.26e-001 1.14e+000
J=1.4127 e+003

Graficas de resultados para el modelo olas pitch w3p1416

Comparacié n de la parte real e imaginaria de los datos (
25

r..) y modelo (b -)

Magnitud

,,,,,,,,

12 14 16
Frecuencias de encuent tro

Figura 164: Parte real e imaginaria.

Bode de los datos r....) y del Modelo (b -)
T

uuuuuuuuuuuuuu

Figura 165: Bode del sistema. Figura 166: Bode comparado.
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pitch: Datos (-); Modelo (-+ -)
T T T T T

pitch: Datos (-); Modelo (-« -); Olas (...)

. . . . . . . . . . I 1 . . . .
25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 2 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75
Tiempo (s) we = 1.08 rad/s Tiempo (s) we = 1.08rad/s

Figura 167: Validacion con olas regulares. Figura 168: Validacion con olas regulares.

pitch:  Datos (-); Modelo (-* -) pitch: Datos (-); Modelo (-+ -); Olas (...)
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Figura 169: Validacion con olas irregulares.Figura 170: Validacion con olas irregulares.

Para las olas regulares
Error cuadratico medio ...= 0.4576
CovarianzZa.........ccceeeeeeennnns =0.1492

Para las olas irregulares

Error cuadratico medio ...= 0.1704
Covarianza ..........ccoeeeeeennnn. =0.0623
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Velocidad de 40 nudos

Ecuaciones del modelo a 40 nudos

s"6 -4.65s"5+195sM -73.13s"3+120s"2-391.8s
G(s) =
SN7 + 14.65 s"6 + 81.29 sN5 + 239 sM + 478 sA3 + 700.6 s*2 + 609.5s + 385.9

damping de los polos
Eigenvalue Damping Freq. (rad/s)

-6.01e+000 - 5.01e-016i 1.00e+000 6.01e+000
-3.47e+000 + 1.45e-001i 9.99e-001  3.47e+000
-3.47e+000 - 1.45e-001i 9.99e-001  3.47e+000
-2.76e-001 + 1.71e+000i 1.60e-001  1.73e+000
-5.82e-001 + 1.20e+000i 4.36e-001 1.34e+000
-2.76e-001 - 1.71e+000i 1.60e-001  1.73e+000
-5.82e-001 - 1.20e+000i 4.36e-001  1.34e+000
J = 2.0906e+003

Graficas de resultados para el modelo olas pitch w4p1416

mparacio n de la parte real e imaginaria de los datos (r...) y modelo (b -)

Figura 171: Mapa de polos y ceros. Figura 172: Parte real e imaginaria.
Figura 173: Bode del sistema. Figura 174: Bode comparado.
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pitch:  Datos (-); Modelo (-+ -) pitch: Datos (-); Modelo (-+ -); Olas (...)
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Figura 175: Validacion con olas regulares. Figyra 176: Validacion con olas regulares.

pitch:  Datos (-); Modelo (- -) pitch: Datos (-); Modelo (-+ -)
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Figura 177: Validacién con olas irregulares.gigura 178: Validacion con olas irregulares.

Para las olas regulares
Error cuadratico medio ...= 1.529
Covarianza...........ccoeeeeenenn. =0.3211

Para las olas irregulares

Error cuadratico medio ...= 0.2733
Covarianza ..........coeeeeeennnn. =0.0882
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