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Resumen:

Este documento muestra el proceso seguido para crear un modelo matematico para el barco TF-120. Es
un modelo basado en la respuesta en frecuencia, que utiliza coeficientes que han sido calculados con el programa
Precal. Lo forman dos filtros totalmente independientes, uno genera los momentos y las fuerzas utilizando como
entrada las olas, el otro la respuesta del barco sometido a fuerzas externas en un fluido. Los coeficientes son
funcion de la velocidad y de la frecuencia de encuentro. El modelo solo contempla Heave y Pitch ya que es el
objetivo del proyecto que lo engloba. Muestra simulaciones para entradas de olas reales tomadas en
experimentos con el objetivo de poder comparar. Se aplica un sencillo control para comprobar el efecto de los
actuadores. Se realiza una critica del modelo proponiendo mejoras.

Summary:

This report explains the process to get a linear model based in PRECAL 120 m Fast-Ferry data. It is a in
time variant model. Its coefficients are function of velocity and wave shape. There are two main block,
WAVES2FORCES and FORCES2SHIP filters. First filter has waves as input and their outputs are heave force
and pitch moment, that are called external forces. Second filter comprises the free response; its inputs are
external forces and actuation forces, and its outputs are heave and pitch position. Simulations are validated with
towing tank experiments. Model includes actuators. A simple control is tested. Finally, improvements are
proposed.
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1 INTRODUCCION

Este documento describe el proceso seguido para obtener un modelo lineal del barco de alta velocidad
TF-120. Por los intereses del proyecto, el modelo solo contempla el movimiento vertical del centro de gravedad
‘heave’ y movimiento de cabeceo ‘pitch’. El objetivo del proyecto es disminuir las excesivas aceleraciones
verticales.

El modelo de un barco permite muchas variantes, se ha optado por un modelo no lineal basado en Precal
principalmente porque permite separar el modelo Olas-Fuerzas del modelo Fuerzas-Barco. El modelo Fuerzas-
Olas tiene como entradas las olas y como salidas las fuerzas y los momentos que acttan sobre el barco. El
modelo Fuerzas-Barco se encarga del comportamiento del barco como sélido rigido en un medio elastico con
friccion; su entrada son fuerzas y momentos y su salida seran ‘heave’ y-‘[Beelntegraran los actuadores, la
entrada al modelo Fuerzas-Barco sera la suma de las salidas del modelo Olas-Fuerzas y del modelo Actuadores.

> O2F F2B >

> Actuadores <

Figura 1: Integracién del modelo con los actuadores.

2 DATOS ORIGINADOS POR PRECAL

Precal es una herramienta que realiza una integracion por elementos finitos sobre el casco del barco,
calculando los coeficientes del modelo para diversas velocidades, tamafios de olas y angulos de incidencia ver
[1,2,3]. Si no nos preocupamos de balanceo lateral (nuestro barco no tiene ese problema) nos podemos centrar en
los &ngulos de incidencia 0° y180°. El modelo del barco que estamos contemplando es longitudinal, una ola
oblicua es equivalente a una ola frontal con mayor longitud de ola, figura (2). Se estudiara el caso de mar de
proa, 180°.

At
Ao

Figura 2: Mar oblicua

! Se utilizaran los términos ingleses heave y pitch en lugar de los castellanos cabeceo y mov. del C.G.
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El mar de popa tan solo conlleva un desplazamiento hacia frecuencias mas bajas. Cuando el mar es de
proa la frecuencia de encuentro es igual a la suma de la frecuencia debida a la velocidad del barco mas la
frecuencia debida al avance de la ola. Si el mar es de popa la frecuencia de encuentro es la substraccién de
ambas.

V
Ve =Tivo (1)
)

Los coeficientes jgb;,c; (masa afadiada, coeficiente de friccion y coeficiente de restauracion) seran
funcion de la frecuencia de encuentro. En cambio jlgdgahancia de las fuerzas) y kas(fase de las fuerzas)
seran funcién de la longitud de las olas, es decir de la frecuencia de las olas. Por la ecuacion (6), si conocemos la
velocidad del barco podemos pasar de una a otra sin ningln problema. La fuerza resultante sera funcién de la
forma de la ola sobre el casco del barco y por ello sera funcién de la longitud de la ola.

A continuacién se representan los coeficientes obtenidos con precal. En una misma grafica se han
representado los coeficientes para tres velocidades diferentes: o 20 Nudos,x 30 nudos y * 40 nudos:
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Figura 3:Masas afiadidas.

Puede observarse como evolucionan las masas afadidas frente a la pulsacién de encuentro. Las
unidades son: we(rad/sg), a(i,j) en Toneladas, m, rad y seg. Las masas afiadidas crecen para pulsaciones bajas.
Por ejemplo a(3,3) casi llega a triplicar la masa real del barco. Esto significa que estos coeficientes tienen un
peso altisimo en el comportamiento del barco. También se deduce que el acople entre aceleraciones pitch y
heave se hace practicamente nulo para pulsaciones altas y muy alto para pulsaciones bajas.
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Figura 4: Coeficientes de amortiguamiento.
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La figura (4) nos muestra los coeficientes que actuan sobre las velocidades en funcién de la pulsacion
de encuentro. Las unidades son: we(rad/sg), b(i,j) en Toneladas, m, rad y seg. Al igual que las masas afadidas
crecen para pulsaciones bajas. Lo coeficientes tienen un peso muy alto en el comportamiento del barco debido a
las grandes magnitudes que alcanzan. También se deduce que el acople con velocidades pitch y heave se hace
bastante alto para pulsaciones bajas. En las masas afiadidas no se producian grandes diferencias debidas a

cambios en la velocidad, aqui si se produce un gran cambio, incluso cualitativo en el pitch para 40 nudos,
mientras que el heave parece que se comporta igual para todas las velocidades.
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Figura 5: Coeficientes de restauracion.

La figura (5) nos muestra los coeficientes de restauracion en funcion de la pulsacion de encuentro. Las
unidades son: we(rad/sg), c(i,j) en Toneladas, m, rad y seg. Estos coeficientes no varian apenas con la velocidad
y con la pulsacién de encuentro, por ello Precal los trata como constantes. Lo coeficientes tienen valores muy
altos. En un modelo que contemplase mas el efecto no lineal de la forma del casco, este coeficiente no seria
simétrico para heaves positivos y negativos. Al estar trabajando en el dominio de la frecuencia no podemos
contemplar esta no linealidad. Para las posiciones el acople por tanto se mantiene independientemente de la

velocidad y de la pulsacién de encuentro.
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Figura 6: Fuerzas y momentos.

La figura (6) Representa las magnitudes de los filtros Olas-Fuerzas heave y Olas-Momentos pitch frente
a la pulsacion de la digara las tres velocidades estudiadas. Ft(3) es la suma de las Fuerzas verticales de

2 Cuando se modele mediante un sistema lineal, el Bode tiene que ser en funcién de la pulsacién de
encuentro, y no en funcion de la pulsacion de ola, pusgn la frecuencia de oscilacién del modelo. Al hacer
este cambio los bodes se desplazaran haagisds altas para velocidades més altas.
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Froude-Krylov y de la fuerza de Difraccién. Ft(5) es la suma de los momentos longitudinales debidos a las
fuerza de Froude-Krylov y a la fuerza de Difraccion. Como se puede observar el heave viene con pendiente
negativa para frecuencias bajas, mientras que el pitch viene con pendiente positiva para frecuencias bajas. Es
I6gico que ocurra esto en el pitch, ya que el momento de pitch proviene de la pendiente que forme la ola sobre el
casco del barco, esto origina al menos un cero en el origen. El heave parece independiente de la velocidad,
mientras que el pitch depende de ella para frecuencias bajas.

3 MODELO FUERZAS-BARCO

3.1 MODELO MATEMATICO

Al ser un sistema dinamico, su representacion matematica sera mediante ecuaciones diferenciales. Lo
constituyen dos ecuaciones diferenciales acopladas, una para e pitithexpara el heave,xmodelo completo
en [1,2]:

(m33+ ass)Xs + D33Xs + CaaXs + QssXs + D3sXs + CasXs = (FsU)ys 2)
(Mss+ Ass)Xs + DssXs + CssXs + As3X3 + Ds3Xs + CsaXs = (FsU)ys 3)

La parte izquierda de la igualdad constituye el modelo que hemos denominado Fuerzas-Barco que
engloba lo que se denominan fuerzas externas. La parte derecha de la igualdad constituye el modelo Olas-
Fuerzas que engloba dindmica del barco sobre un fluido.

mss€es la masa del barco.

msses el momento de inercia con respecto al eje y.

a; es la masa afiadida en i debida a oscilaciones j.

b; es el coeficiente de amortiguamiento de i.

b; son los acoples de i con la friccion de j.

c;i es el coeficiente de restauraciéon de i.

cj son los acoples de i con la restauracion de j.

U serd la entrada, en nuestro caso la ola.

F; sera la ganacia del modelo Olas-Fuerzas i.

y; sera la fase del modelo Olas-Fuerzas i.

Como nuestra planta es nolineal estos coeficientes no serdn constantes, sino que segun
las condiciones variaran, serd un sistema variante en el tiempo. No seran funcién del tiempo
explicitamente sino de la velocidad y de la frecuencia de encuentro para los coeficientes a,b,c; y de la velocidad
y de la frecuencia de ola para K.)A diferencia de disefiar un modelo con muchos coeficientes y constantes, se
disefia un modelo con pocos coeficientes y variables. Para el modelo Olas-Fuerzas, Precal no nos devuelve los
coeficientes del filtro, sino la ganancia y la fase; mas adelante veremos su modelado. Estas fuerzas seran la
superposicion de las Fuerzas de Froude-Krylov y de las Fuerzas de Difraccion.

Se toma el centro del sistema de referencia en el centro de massatros por detras del centro del
barco, pero la entrada se considerara en proa. ¢ Por qué se escoge como entrada la ola en proa y no en el centro de
gravedad? Desde que la ola entra por la proa ya comienza a actuar sobre el barco. Si tomamos como entrada la
ola en el centro de gravedad nuestro modelo tendra que ser mas rapido, para recuperar el tiempo perdido. Si el
cuerpo solamente tiene simetria XZ y el centro de gravedad estd desplazado con respecto al centro del cuerpo
una distanciadas ecuaciones se modificaran en un pequefio sumando.

(M3 + A33)X3 + D33Xs + CaaXs + (@35 — MisXc) Xs + DasXs + CasXs = (FsU)ys (4)
(Mss + Ass)Xs + DssXs + CssXs + (@53 = MaaXc) Xs + DsaXs + Cs3xs = (FsU)ys  (5)
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Desacoplando las ecuaciones y definiendo los estagsz,=x3 ,2:=Xs Y z=xs obtenemos la siguiente
ecuacion de estado.

] 0 1 0 0 m]
Dzlg E(ass —My3Xc)Cs3Ms —Caz (g5 —MygX)bssMs — B33 (B35 —MyaXc)CssMs —Cz5 (g5 — MygXc)ssMs —Dgs B 0] 5(6)
%25: 0 N3 N3 Nj N3 O %25
%0 0O 0 0 0 1 0 &0
0°0 353~ Ma3X:)CasM3 —Cosz (53~ MagXc)P33M3g — bz (A3~ MagX)CasM3 —Cos (53— MagXc)bssM3 —bss 0 070
(240 H N N N N H (740
5 5 5 5
) 0 0 [}
O 1 — (g5 — Mg3Xc )M O
+ B N3 N3 %F“)”B
] 0 0 Fa)ys
O (853 ~ Ma3X. )M 3 1 0 e
N5 N5 H

M3=1/(Mg3+ag3), Ms=1/(Mes+8ss), Ng=Mga+ass-(8g5-MaaXc)(B53-MaaXc) M5, Ns=Mstas5-(853-MaaXc) (Bgs-MaaX ) M3

Como se puede observar en la ecuaciéon (5) la entrada a este modelo es la salida del modelo
Olas-Fuerzas, el cual serd modelado mediante funciones de transferencia cuyo Bode encaje con los puntos
originados por Precal. Una funcién de transferencia para el paso de Olas a Fuerzas heave y otra para el paso de
Olas a Momentos pitch. Este modelo ya contiene el acople entre heave y pitch, por lo cual al modelo Olas-
Fuerzas lo podemos considerar desacoplado.

3.2 ESTUDIO DE POLOS

Representando los polos para las diferentes frecuencias de encuentro, observamos que si
tenemos en cuenta los acoples entre aceleracignesganos polos cruzan a la zona inestable. Si a estos
coeficientes les asignamos valor nulo el modelo es siempre estable. Veamos como evolucionan los polos en los
dos casos. Para frecuencias bajas, olas grandes, la ganancia del modelo aumenta. En lo que respecta al filtro
fuerzas-barco esto se consigue aumentando mucho estos acoples, en cambio las constantes de restauracién no se
incrementan, son constantes. Al aumentar tanto la realimentacion de heave en pitch y viceversa hacen que el
sistema pueda escapar del atractor que supone la constante de restauracién. Si nos fijamos en la fisica del
problema, estas constantes deberian aumentar también, por ejemplo si el barco se sumerge mas en el agua, caso
de olas grandes, debido a la forma del triangular casco, la restauracion debe de ser mayor.

Heave/Fh Heave/Fp Heave/Fh Heave/Fp
2 2 2 2
1 1 g 1 1 L5
] (4} ] 2 Posc
I 2 1 I
o 0 2 0 o G%D o 0 o 0 - @DOCHID - -
@ @ @ @
E E E E o
-1 & -1 -1 M -1 K
XX X%(
ﬁt g % © % X
-2 -2 -2 -2
-1 -05 0 05 -100 -50 0 50 -1 -05 0 -1 -05 0
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P O ", :
X
1 ?}2 1 % ks 1 % 1
2 2 ) e )
X X x
< < < <
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Figura 7: Polos del filtro fuerzas-barco.
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En la gréfica de la izquierda se representa la evolucion de los polos frente a las frecuencias de encuentro
de los experimentos para el caso que contempla acople entre aceleraciones. En la grafica de la derecha se ha
representado lo mismo pero sin acople entre aceleraciones. Como se puede observar en el modelo simplificado
no cruzan a la zona de inestabilidad, aunque segun baja la frecuencia se acerquen al origen.

4 MODELO OLAS-FUERZAS

Precal no nos da la estructura de estos filtros, como podremos observar no es tan sencilla de obtener. Si
representamos las ganancias de estos filtros podremos observar que las curvas y caidas de estas son muy
abruptas (hasta 10 Db/Décatiaddemés si se supone que la ola es medida en el centro de gravedad, se observa
gue la hay zonas donde la ganancia apenas varia con la frecuencia mientras la fase si que decrece. Probando
modelos de polos y ceros en posiciones usuales no conseguimos obtener estos comportamientos. Para poder
obtenerlos tenemos que crear en esta zona una cierta tensién. Esta la podemos conseguir utilizando polos
complejos conjugados y ceros complejos conjugados relativamente cercanos. Se ha intentado este enfoque con
pocos polos complejos conjugados, si se ajusta la ganancia es imposible ajustar la fase; si se ajusta la fase
entonces no se puede conseguir la ganancia.

Para conseguir este comportamiento tan extrafio se ha intentado simular discretamente las fuerzas de
Froude-Krylov, que son las predominantes para frecuencia medias y bajas. Para ello se construye un registro de
desplazamiento que mantendra el perfil de la ola a lo largo del casco. La nueva ola sera la entrada a este registro
de desplazamiento, y por tanto la ola que se encuentra en la proa dél Badm elemento del registro de
desplazamiento contendra un muestreo de la ola. Utilizaremos el periodo de muestreo que se han utilizado para
los experimentos, 0.25 segundos. Basandose en la eslora del barco y en la longitud de ola se hara un célculo de
los elementos del registro desplazamiento que son (tiles. Para los momentos pitch, también habra que volver a
calcular los radios de los momentos segun la ola y la velocidad..

Oa—p | [ [ [T T[T TPTT[]
<+“—>
Figura 8Registro desplazamiento que guarda la historia del oleaje.

Las olas marinas en aguas profundas mantienen una relacion entre longitud de ola y su frecuencia:

A= 200 @
Wo
Con esta y la longitud de casco sumergida podemos conseguir el nimero de elementos del registro que
debemos utilizar. La fuerza heave es muy sencilla de calcular, simplemente es el promedio. Para calcular el pitch
se generan los radios de los momentos, parte del barco generara momentos positivos y parte los generara
negativos. El momento resultante simplemente serd el producto escalar del vector desplazamiento por los radios.
Este modelo permite principalmente dos juegos de pardmetros:

1. Aumentando o disminuyendo el eslora del barco hacemos que los filtros tenga la caida para
frecuencias mas altas o mas bajas.
2. Adelantando o retrasando el centro de giro, modificamos la forma de la ganancia para el pitch.

Para una velocidad de 20 nudos, como el barco se eleva sobre el agua, para poder obtener la curva de
heave hemos tenido que bajar el eslora hasta 90 m. Para poder obtener la forma exacta del pitch, 5/9 de los

% Se han representado también estas ganancias en escala de Decibelios, pero esta escala atenta las
ganancias altas y realza las bajas. Nuestro interés esta en las ganancias altas, por ello no se utilizara esta escala.

“ El utilizar como entrada la ola en la proa y no en el CG es muy importante. Esto conlleva un cierto
desfase debido al tiempo que tarda en llegar la ola al CG. El Bode modificado es més parecido al de un sistema
lineal.
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elementos del registro generan momento positivo y 4/9 negativo. El modelo se podria complicar mucho més, por
ejemplo se podria tener en cuenta la falta de simetria longitudinal y vertical. Una vez ajustados los coeficientes
del registro para obtener el comportamiento de ganancia y fase que propone Precal, interesa obtener un modelo
lineal que lo simule. Primero se modela el registro desplazamiento en forma de funcion de transferencia discreta,
lo cual no es muy complicado. Los modelo discreto que se obtienen tienen orden variable, éste sera igual al
namero de registros que haya que tener en cuenta. Esto significa que el orden del filtro sera funcién de la
velocidad del barco y de la velocidad de la ola, que esta directamente relacionada con la longitud de la ola.
Cuanto mas rapido vaya el barco y mas grande sea la ola, menor orden sera necesario. La situacién de los polos y
ceros no variara practicamente. A continuacion se representan los modelos heave (8) y el pitch (9) obtenidos,
para wo=0.4832 rad/s (frecuencia predominante para estado de la mar 6) y V=40 Nudos.

540.4z"11+ 665.32"10+ 751.32"9+ 819.12"8+ 875.82*7 + 92526 + 968.82"5+ 100824 + 10452"3+10782"2+1109z +1139 (8)
z"1

2.373e004"10+1.791e004"9+1.21e004"8+ 6281z"\7-58162"6-1.163e004"5-1.745e004"4- 2.326e004"3- 2.908e004"2- 3.49e004 - 4.071e004 (9)
zM1
Ambos poseen 11 polos en el origen, y los mismos ceros en torno al circulo unidad.

Polos y ceros del modelo heave discreo Polos y ceros del modelo pitch discreo
15 T T 15 T T T

05F 05

Imag Axis
o
T
o
Imag Axis
o
T

-0.5r -0.5[

15 I I I I 15 I I I I I
-15 -1 -0.5 0 0.5 1 -15 -1 -0.5 0 05 1 15
Real Axis Real Axis

Figura 9: Polos y ceros de los modelos discretos de O2F.
Estos modelos discretos tienen equivalente en el continuo, utilizando la aproximacion de ‘Tustin’ se
obtienen los siguientes modelos continuos de heave (10) y pitch (11):

-344.4s"11+ 7.796e004"10-1.413e008"9+ 9.239e00%"8- 6.524e008"7+ 2.156e016"6- 7.354e016"5+1.404e013"4- 2.284e012"3+ 2.563e013"2-1.55e013 + 9.385801*10)
s"11+88s"10+ 352059+ 84480s"8+1.352e006"7+1.514e003"6+1.211e008"5+ 6.921e008"4+ 2.768e00%"3+ 7.382e00%"2+1.181e016 + 8.59e009

1.163e004"11-3.086e006"10+ 5.363e008"9- 3.141e009"8+ 3.463e016"7-5.901e01$"6+5.031e012"5- 2.985e013"4+1.952e014"3- 3.788e014"2+1.673e015- 8.8336014(1 1)
s"11+88s"10+ 352059+ 84480s"8+1.352e006"7+1.514e008"6+1.211e008"5+ 6.921e008"4+ 2.768e008"3+ 7.382€00%"2+1.181e018 + 8.59e009

Al igual que los modelos discretos de los cuales provienen ambos poseen 11 polos, y los mismos ceros.
Los polos que estaban en el origen se han trasladado a la zona estable y ahora forman una elipse de radio
aproximadamente unidad en torno a menos ocho. El sistema es estable, pues todos los polos tienen parte real
negativa. Los ceros se han situado en la zona del eje imaginario, a excepcion de alguno que se encuentra en el gje
real positivo. Forman como una especie de parabola con curvatura hacia la parte inestable. Debido a los
coeficientes tan altos que se manejan, los polos tienen valores mucho mas grandes que los ceros y es necesario
aumentar las graficas para poder observar estas estructuras. Se muestran dos graficas para el heave y dos para el
pitch, la de la derecha es una ampliacién de la zona de los polos.
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Polos y ceros del modelo heave continuo Polos y ceros del modelo heave continuo
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Figura 10: Polos y ceros del modelo continuo de O2Fh.
Polos y ceros del modelo ptich continuo Polos y ceros del modelo ptich continuo
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Figura 11: Polos y ceros del modelo continuo de O2Mp
Bode Diagrams Bode Diagrams
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Figura 12: Bodes discretos y continuos de heave(izq) y pitch (der) de O2F

Se representan los Bodes de los modelos discretos y continuos conjuntamente para comprobar que el
paso de uno a otro es correcto dentro del rango de frecuencias de trabajo. Ademas, la frecuencia de ‘aliasing’
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esta muy por encima de nuestras frecuencias de trabajo. Se puede observar que para frecuencias bajas poseen el
mismo comportamiento, en particular este es para we=0.97 rad/s. Para frecuencias mas altas se separan un poco,
pero para estas los coeficientes de este modelo seran otros que haran coincidir a ambos. Como se puede observar
el comportamiento es muy semejante al propuesto por precal, por lo que unos valores seran valido para un rango
bastante amplio de frecuencias y no solo para una. EI modelo completo, al igual que el de F2B, sera un modelo
con coeficientes variables que seran funcién de la velocidad y de la pulsacién de encuentro. Ademas tendra un
orden variable como anteriormente se ha dicho, dependiente del numero de registros necesarios. Como vamos a
trabajar con filtros lineales tenemos que considerar la pulsacién de encuentro en el eje de pulsaciones, esto hace
gue los bodes se desplacen para diferentes velocidades. Se han calculado los Bodes que proporciona Precal en
funcion de la pulsacién de encuentro (asteriscos) y se comparan con los obtenidos con nuestras estructuras (linea
continua).

Ganancia O2Fh V=20
10000 T 2

X 10° Ganancia 02Mp V=20
T

8000
6000

4000

2000

*
o L et o

Fase O2Fh V=20 Fase O2Mp V=20
200 , 200 ;
*

¥,
%
100{ * * 4 oo
*

-100

-200 L

=200
10"

Figura 13: Bodes O2Fh (izq), O2Mp (der) para V=20.

Como el registro desplazamiento solo simula las fuerzas de Froude-Krylov, y para frecuencias altas las
fuerzas de Difraccion son significativas, para estas frecuencias discrepan un poco. La zona problemética en
cuanto a aceleraciones son las frecuencias medias y bajas y en estas zonas el modelo se comporta
adecuadamente. El modelo se puede mejorar ajustando los coeficientes, ahora se han elegido mediante el
algoritmo del registro desplazamiento. En la siguiente version utilizaran algoritmos genéticos para sintonizar los
filtros también para frecuencias altas. Por ejemplo para una velocidad de 40 nudos los Bodes son:

Ganancia O2Fh V=30

X 10° Ganancia 02Mp V=30
10000 T 2 ;

8000 B

6000 B

4000 4

2000 B

Fase O2Fh V=30
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=200 L -200
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Figura 14: Bodes O2Fh (izq), O2Mp (der) para V=30.
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Ganancia O2Fh V=40 x 10° Ganancia 02Mp V=40
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Figura 15: Bodes O2Fh (izq), O2Mp (der) para V=40.

Para validacion se pueden utilizar estos modelos de los filtros olas fuerzas, pero para disefio
tienen un orden excesivo. Utilizando las funciones de matlab ‘balreal’ y ‘modred’ se pueden conseguir modelos
de cuarto orden. Para el caso de velocidad 40 y estado de la mar 6, los modelos O2Fh y O2Mp son los
siguiente.

1645s"4- 6944s"3+ 7.446e004"2- 6.12e004 + 3.237e005

sM+5.5085"3+18.565"2+ 31.97s+ 23.7

(12)

-7.653e004"4+5.183e005"3-1.562e006"2+ 6.911e006-3.613e006
sM+5.726s"3+19.65"2+ 33.37s+ 24.99

(13)

Comprobemos la fiabilidad de esta reduccion de orden. Para ello se comparan los bodes y la respuesta
transitoria con los de los modelos completos:

Bode O2Fh modde6 simplificado Bode O2Mp moddes simplifcado

Phase (deg); Magnitude (dB)
Phase (deg); Magnitude (dB)

-1000

107 10° 10 107 10° 10"

Frequency (rad/sec) Frequency (rad/sec)

Figura 16: Comparacion de bode simplificado y completo.

Para pulsaciones bajas los dos modelos coinciden perfectamente. Para pulsaciones altas, el segundo pico
gue nos encontramos, el heave se comporta de forma adecuada, pero el pitch se distancia un poco. Como este
modelo es para estado de la mar seis, esto significa que es para olas grandes lo que implica frecuencias bajas, por
debajo de uno. Los modelos para estados de la mar mas pequefios se adaptan mejor en la zona de frecuencias
altas. Si permitimos que el modelo simplificado posea orden seis en vez de cuatro se consigue alcanzar este
segundo pico también para el pitch.
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Bode O2Mp mod4e6 simplifcado
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Figura 17: comparacion de Bodes O2Mp para orden 6.

Veamos respuesta temporal de los modelos de cuarto orden:

Step Response

14000 F
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0O2Fh mod4e6 simplificado
T
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T
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Time (sec.)

Time (sec.)

Figura 18: Comparacion de transitorio simplificado y completo.

La evoluciéon temporal de los modelos simplificados es semejante al de los modelos completos, los
modelos completos fluctian en torno a la respuesta temporal del simplificado. Ademés la ganncia en el
estacionario es la misma. Viendo esta coincidencia en respuesta temporal podemos deducir que una
simplificacién de cuarto orden es suficiente. Veamos que coeficientes de amortiguacién, frecuencias naturales,

polos y ceros poseen estos nuevos filtros.

Polo Coef. Amortiguamiento Frecuencia natural
-1.52e+000Q 7.69e-001i 8.92e-001 1.71e+000
-1.23e+00Q 2.57e+000i 4.32e-001 2.85e+000

Tabla 1: Filtro O2Fh

Polo Coef. Amortiguamiento Frecuencia natural
-1.49e+00Gt 8.50e-001i 8.69e-001 1.72e+000
-1.37e+00Gt 2.57e+000i 4.71e-001 2.91e+000

Tabla 2: Filtro O2Mp

12
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Polos y ceros 02fh modde6 Polos y ceros 02mp modde6
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Figura 19: Polos de O2fh y O2mp para V=40 y SSN 6.

5 MODELO SIMULINK

Mediante Simulink se han modelado estos bloques afiadiendo también los actuadores. Se ha utilizado un
disefio jerarquico. A continuacion se representan los diferentes bloques que lo constituyen.

Olas2Fuerzas

Fh | Fholas
®—> Ola Heave —>®
Ola Heave
Mp | MpOlas
RAletas
Aletas Fh P FhAct
®—> RAleré n
Aler6é n Pitch »( 2
®—> v Pitch
\ MP | MpAct
pitch
Actuadores Fuerzas2Barco

Figura 20: Modelo Simulink del Barco completo.

C