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Resumen

Se han construido unas librerias, mediante las cuales
es posible simular el comportamiento tanto en reposo
como en marcha, de un ferry de alta velocidad.
Ademas, mediante los diversos elementos
desarrollados, es posible modelar y simular un gran
abanico de los tipos de buques existentes hoy en dia
independientemente de la geometria de su casco.

Palabras Clave: Simulaciéon, EcosimPro, modelado
de sistemas fisicos orientado a objetos, modelado de
vehiculos marinos.

1 INTRODUCCION

El propdsito de este articulo, es mostrar un conjunto
de librerias, desarrolladas en Ecosim, mediante las
cuales es posible modelar buques de superficie bajo
diversas condiciones de operacion.

Dicho trabajo viene promovido por los objetivos
fijados en un proyecto concedido a los
Departamentos de Informética y Automéatica (DIA)
de la UNED, de Arquitectura de Computadores y
Autométicadela UCM vy de Tecnologia Electrénica,
Ingenieria de Sistemas y Automética de la
Universidad de Cantabria.

El primero de estos proyectos, denominado Control
Robusto e Inteligente de Buques de Alta Velocidad
(TAP97-0607-C03).

El proyecto tiene como objetivo investigar las
posibilidades y ventajas del uso de las técnicas de
control robusto y de control inteligente en € disefio
de sistemas de control para buques de alta vel ocidad.

Estos métodos tienen la ventgja de que se han
desarrollo especificamente para garantizar niveles
minimos de estabilidad y de prestaciones ante la
presencia de perturbaciones del sistema y de
incertidumbres en el modelo de disefio.

Para ello se ha definido un problema de control para
un buque de adta velocidad de interés para las
compafias fabricantes de buques que actlan como
EPOs. Este problema consiste en el amortiguamiento
de las aceleraciones verticales causantes del mareo.
En la solucién del problema se utilizan diversas
técnicas de control clésico, control robusto,
controlinteligente y posibles combinaciones. La
robustez de todas las soluciones son evaluadas y se
comparan los resultados obtenidos por los distintos
métodos usados en la solucién del problema. Aquel o

Aquellos controladores que resulten més adecuados
se implementarén en un modelo a escala para realizar
ensayos de comportamiento en la mar. Para llevar a
cabo @ disefio, la evaluacion y verificacion de los
resultados se han desarrollado modelos no lineales
paraladindmicadel buquey paralas perturbaciones.

Estos han sido algunos de los motivos que han
impulsado a equipo investigador, a realizar un
modelo fisico utilizando Ecosim, que pueda servir
como banco de pruebas para testear
comportamiento del buque sometido a diversas
estrategias de control y ante diferentes tipos de mares.
Antes de comentar las particularidades de la libreria
creada, se van a exponer algunos de los detalles del
modelo matemaético utilizado.

2 MODELO DEL SOLIDO RiGIDO
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Se considerara a un bugue como un sélido rigido con
seis grados de libertad y por tanto con seis diferentes
componentes de movimiento definidas como surge,
sway, heave, roll, pitch y yaw, tal y como puede
apreciearse en lafigura 1.

(surge)
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Earth-fixed

z

Figura 1: Componentesy gjes de un bugue.
21 SISTEMASDE COORDENADAS

Cuando se analiza el movimiento de un vehiculo
marino con seis grados de libertad, es conveniente
definir dos sistemas de coordenadas como se indica
en la figura 1. El sistemas de coordenadas en
movimiento X,Y.Z, se toma fijo a vehiculo y
denomina habitualmente Marco de Referencia Fijado
al Cuerpo (MRFC). El origen O del MRFC, se elige
normamente, de manera que coincida con € centro
de gravedad (CG) cuando este se encuentra en €
plano principal de simetria, o en agun otro punto mas
conveniente si este no es el caso. En e caso de un
barco, € origen de coordenadas se sitUa en la mitad
del barco en longitud y anchuray ala atura del agua
€N reposo.

/

z

Figura 2: Eleccion del origen de coordenadas.

Para vehiculos marinos, los gjes XY .Z, se eligen de
manera que coincidan con los ees principales de
inercia.

El movimiento del MRFC, se expresa en funcién de
un sistema de referencia inercial. Para vehiculos
marinos, es usual asumir gque las aceleraciones de un
punto sobre la superficie de la tierra, pueden ser
despreciadas. De hecho, esta es una buena
aproximacion debido a que € movimiento de la
tierra, raramente afecta a los buques. En funcion de

esto, e sistema de referencia X,Y,Z puede ser
considerado inercial. (MI)

Esto Ultimo sugiere que es conveniente referenciar la
posicion y orientacidn del vehiculo al sistemainercial
(MI) mientras que las velocidades angulares y
lineales serédn expresadas con respecto a sistema de
coordenadas fijo a mévil (MRFC).

Las diferentes cantidades se definen de acuerdo a la
notacion SNAME (1950) de acuerdo a la cual, €
movimiento de un vehiculo marino con seis grados de
libertad puede ser descrito por los siguientes vectores:

h=hrhi] =[xy, =Fay T
u :[ulT,u;]T;ul =[uv,w]u, =[p,qr]

C=hrarf =2l =[koMNT

donde hes e vector que denota la posicion y

orientacién del movil con respecto a MI, U €l vector
velocidad lineal y angular referido a MFRC y t €
vector que describe las fuerzas y los momentos
referidos también a MFRC.

Para la orientacion del barco en € sistema de ges
tierra se utilizan los angulos de Euler. Los angulos de
Euler poseen el problema de que la transformacion de
las velocidades angulares en el sistema de referencia
movil a las derivadas temporales de los angulos de
Euler en gjes tierra, posee singularidad para q = 90°.
Sin embargo la integracion de las ecuaciones
consigue pasar por esta singularidad sin problemas,
ademés, en la préactica, € buque no se va a aproximar
en ningdn caso a estos limites. En cuaquier caso,
para asegurar que la integracion era correcta, se ha
introducido el modelo a través de los cuaterniones,
gue no poseen singularidad y se ha comprobado que
el resultado es el mismo. Se deja la posibilidad de
integrar con angulos de Euler o cuaterniones porgque
con éstos ultimos la integracidn es méas rapida. Como
e significado de éstos es menos intuitivo, tras la
integracion, se realiza una transformacion a éngulos
de Euler.

El paso del sistema de ges movil a ges tierra, a
través de los angulos de Euler se redliza con la
siguiente matriz:

_ @eo0y/-cosq - seny cosf-+cosy sengsenf  seny senf +cosy cosf senq &
C =gseny-cosq cosy cosf +senf senqseny - cosy senf +senqseny cosf :
& -senq cosq senf cosq cosf >

Para hacer la transformacion inversa hay que utilizar
la inversa de esta matriz que en este caso, coincide
CON su traspuesta.

Los datos del tensor de inercia estan dados
iniciamente respecto a CG del barco. Como las
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ecuaciones dindmicas utilizadas estan referidas al
sistema de referencia de ejes mdvil, tenemos que
introducir las componente del tensor de inercia
respecto al origen de coordenadas de este sistema.

Teniendo en cuenta lo anterior, aplicando mecénica
lagrangiana, y desarrollando las ecuaciones
matriciales, se obtienen las formulas que regiran €
comportamiento del sdlido rigido

m [ —vr +wqg — 26(¢° + %) + ya(pg — 7) + 26(pr + §)]
m (o — wp +ur — yo(r* +p*) + 26(qr — p) + za(gp + 7))
m [ — ug +vp — 26(p* + ¢*) + z6(rp — ) + Y(rq + p)|
Lp+ (I, = I)gr + m [yc(w — ug + vp) — 26(v — wp + ur))
L+ (Ir = I)rp + m[z2¢(% — vr + wq) — z6(w — ugq + vp)]
L7+ (Iy — I)pg + m[26(0 — wp + ur) — yg (i — vr + wg))

L | (e 1

=R N

3 COMPROBACION DEL MODELO DEL
SOLIDO RIGIDO

En primer lugar se prueban las respuestas del sdlido
rigido sin peso ni empuje. Imponemos unas
velocidades angulares que tengan una direccion
paralela a cada uno de los €jes principales, es decir,
velocidades angulares inicidles que solo tengan
componente p, g, 0 r para asi comprobar que la
velocidad angular del slido es paralelaalainicial.

Velocidad angular p = 0.5 rad/s.
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Figura 3: comprobacién de la ecuaciones del SR

Velocidad angular p = 0.5 rad/s.
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Figura 4: Comprobacién de las ecuaciones del SR

Se observa que sblo hay variacién del éngulo
correspondiente a la velocidad angular aplicada, es
decir pb f, gb gy rb y,yqueestae lined,
como cabria esperar.

Otra prueba para comprobar el buen comportamiento
del sdlido rigido es la de lanzarlo con cierta vel ocidad
inicial, u, vo w, y con cierta velocidad angular p, q o
r. Se tiene que cumplir que € centro de gravedad del
sistema se mueve con velocidad constante en el
sistema de gjes tierra, pues no estd actuando sobre él
ninguna fuerza.

8

—&—  Wge_x

> Wiye_z

Figura5: Pruebadel SR
Para calcular la velocidad del centro de gravedad se
ha hecho uso de:

VOg =V, +w rcg

Efectivamente, se cumple que las componentes de la
velocidad del CG del sdlido rigido permanecen
constantes y, por |o tanto, su velocidad total.

Todos estos resultados coinciden con los obtenidos
mediante la integracién de los cuaterniones, en vez de
ladelos angulos de Euler.

4 FUERZAS DE RECUPERACION: PESO
Y EMPUJE

En el barco van a actuar dos fuerzas estéticas, €l peso
y el empuje. Estéticas en cuanto a que estan presentes
aunque el barco se encuentre en reposo. El empuje
Como veremos va a cambiar con los movimientos del
barco debido a la aparicién de fuerzas y momentos
causados por |as olas presentes en &l mar.

El peso es |la fuerza debida a la masa del barco. Esta,
va a tener su punto de aplicacion en € centro de
gravedad (CG) del buque que, como hemos dicho, se
encuentra en el punto (-13.39, 0, -5.2), coordenadas
medidas en e Sl (m). Este punto es fijo ya que €
barco es un solido rigido y la masa del mismo
permanece constante. Esta fuerza, tiene la siguiente
formaen gestierra:

16-3



12 Reunion de Usuarios de EcosimPro, UNED, Madrid, 3-4 Mayo 2001

El signo positivo es debido a que se ha tomado €
sentido positivo del gje Z hacia abgjo

El empuje es la fuerza de sustentacion del barcoy la
gue hace que este flote. Esta basada en €l principio de
Arquimedes vy, por €ello, en € volumen desalojado
(VD) por €l barco. El punto de aplicacién es el centro
de flotacion (CF) € cua, a contrario del de
gravedad, no es un punto fijo pues el movimiento del
barco va a suponer que e volumen de agua
desalojado sea distinto en unas partes que en otras y
por ello, €l centro de flotacion sevaair desplazando.

Asi, s se sumerge una parte del casco del barco, €
VD total del barco aumentay eso provoca que € CF
se desplace hacia arriba. S giramos e barco un
cierto angulo g > 0, €l VD en la parte delantera del
barco serd mayor que en la trasera y el CF se
desplazara hacia ese lado.

Laformade lafuerza de empuje es:

e o0
E:g 0 =
& rxgADy

El hecho de que el CF sea mdvil es lo que provoca
gque se generen momentos que tienden a llevar al
barco a su posicion de equilibrio. Esto se ilustrard en
las simulaciones del modelo.

Para modelar el barco con las fuerzas hidrostéticas e
hidrodindmicas se ha creado e componente
Alhambra que va a heredar del componente
rigid_body el comportamiento de solido rigido con
Sus ecuaciones correspondientes.

LIBRARY ALHAMBRA
USE MATH

COMPONENT alhambra_def IS_A rigid_body

INTEGER n=10 "numero de nodos"
)

Para modelar el paso delaolaalo largo del barco, se
ha dividido éste en blogues o cuadernas y, en cada
una de ellas, se calcula el VD y la posicion del CF.
En principio € barco esta dividido en 10 bloques,
cada uno de los cuales mide 12 metros de largo.

Figura 6: Division del buque en cuadernas

Para conseguir que e modelo fuera més exacto se
podria dividir en bloques més pequefios sin embargo,
como las longitudes de onda de las olas van a estar
comprendidas entre los 60 y los 1000 m, la

aproximacion de considerar que la altura del agua en
cada bloque se mantiene constante no es mala.

Figura 7: Aproximacion

Un consecuencia de esta aproximacion es que e VD
por cada cuaderna sdlo va a depender de una
coordenada, la coordenada Z de cada cuaderna en
gestierra. Paracacular el VD de cada bloque vamos
a utilizar la variable H_total[j]. Esta variable nos da
ladistancia desde lalinea del agua al fondo del barco.

Calculando & empuje que hay en cada bloque como
consecuencia del VD por el mismo y calculando la
fuerzay el momento totales como suma de las fuerzas
y momentos de cada cuaderna, se obtiene el modelo
de bloques.

5 DIVISIONES DEL BARCO

En ambos modelos necesitamos que € barco esté
dividido en blogues. Como ya hemos dicho, 1o hemos
dividido en 10 partes de idéntica longitud (12 m).
LaS coordenadas del centro de cada blogue van a
venir dadasS por:

1. @OA 2j-1 LOA

B @(node[]]g g 2 . 2 n

rnOde[j]:(;Ynode[j]+:g 0

gznode[j]g § 0

Q- k0

j=1...,n

Siendo LOA = 120 m lalongitud total del barcoy n =
10 el nimero de divisiones del barco.

Para hacer las divisiones se ha utilizado los planos de
un modelo de Alhambra ligeramente distinto del que
se pretende e estudio (algo mayor). Ademés se han
aproximado las superficies del casco en cada bloque
por planos.

Cuaderna l

Figura 8: Cuaderna 1
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Cuadernas2 a7

Figura9: Cuadernas2 a7

Cuadernas 8 a10

at

Figura 10: Cuadernas 8 a 10
6 VOLUMENESDE CADA CUADERNA
Teniendo en cuenta la division que se ha hecho, los
volUimenes desal ojados de cada blogue, en funcion de
la distancia del plano del agua a fondo del barco,
son:

Volumen cuaderna 1:

JZiga-xtgbtga

vD[1] = C!]ng dengdxg
ol = 920 o, )

Considerando que z = Hya[ 1] es el distanciadesde €
plano del agua a fondo del barco. Los &hgulosa y b
son los que aparecen €l lafigurade la cuaderna 1.

Volimenes de las Cuadernas 2 a 7:
En el volumen des estas cuadernas tenemos dos
partes diferenciadas:

Para Ha[ j] < Hes = 6.2 m. Casco triangular que se
afina hacia proa.

a=htga[j] ; b=htga[j+1]
Figura 11: Volumen de cuaderna
Por tanto, el volumen de este bloque ser&

_1. 4 @ b-
V—szh>qaé%

v :%XhXL><(b+a) P Sustituyendo a y b por

sus respectivos val ores tenemos que el volumen para
las cuadernas 2 a5 viene dado por:

VD[j]—lX?_OAO

At +i]+ tg[i])H o [i

Tenemos una dependencia cuadratica con Hyggl[j]
gue es las distancia entre la superficie del aguay el
fondo del buque.

Para el caso Hyya[j] < Hes. Casco paralelepipedo que
se afina hacia proa

En este caso tenemos la parte de abgo
completamente sumergida. El volumen de la parte
superior sumergido vendra dado por:

= OA b

VDAIta[J]_ n ;chs tga[j+1]+ tga[j]){H ua [i]- Hes)

Si le sumamos el volumen sumergido de la parte de
abajo, hos queda que, € VD total sera

vo[j]=

-ch3X(tga[J+1]+tga[J])>€?4m[J] ch3Z

Volumen Cuadernas 8 a 10

Heotal[J] < Hr =
. O
o [j] = ?Ln

3. Casco triangular.

;xHr xtgaf xH total [1]2

Hwta[j] > H:. Casco paralelepipedo.
Considerando la parte baja completamente
sumergida.
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oA
D [j] = aeLn 2

7 CENTROS DE FLOTACION DE LAS
CUADERNAS

El centro de flotacion de cada bloque va a venir dado
por:

NN\

ay d
ﬁs[j] wlj]
Qv
vD[j]

El VD por cada bloque sdlo depende de la
coordenada Z (0 Hya[j]) tenemos que las
coordenadas del centro de flotacion de cada bloque
son:

XB[j]: Xnode[j]

Yel[j]= 0
N\\

7 [J] — VD[J]
sV
volj]

Coordenadadel Z CF de Cuaderna 1

Teniendo en cuenta la forma del volumen y su
dependencia tnica en Hygy[j]:

= tgi[l]xz2 xdz
tgb

\aaga [1] o><Z 7

Hglt=

aetga[l] 0.,
3th b 4 g

Hacemos la integracién sobre z = Hiqa[j], €S decir
sobre la distancia entre la linea del agua y €l fondo
del barco. El resultado que obtenemos nos da la
distancia entre e CF y e fondo del barco. Para
pasarlo a nuestro sistema de referencia con e Z
hacia abajo y con origen en € centro del barco a la
atura del agua en el equilibrio Hy , restamos a
resultado de laintegral Hy y cambiamos de signo.

Zg[1]= - (He[1]-Ho)

Por tanto, la coordenada Z del CF delacuaderna 1
es:

szc3 thaf ><(Zthotal [J] H )

2ol =~ Bt 1o

Coordenada Z del CF de Cuadernas2 a7:

Se sigue el mismo procedimiento que parala
cuaderna 1, la diferencia es que ahora tenemos dos
partes diferenciadas.

Hiotall] < Hes:
. 2 . 0
ZB[J]:'Qfmtotal[J]' Ho+
e3 %]

Hioali] > Hes:

La dtura del centro de flotacion, teniendo en cuenta
gue la parte baja estad completamente sumergida:

Hauli] = (Huanli]- Heo)

Si se sumamos la altura correspondiente atener la
parte baja sumergida:

g 2
H BB[J] = 3 xH
Y llevamos a nuestro sistema de coordenada

. q.1 0
Zali]= -§, Husali]+ e Ho

Coordenada Z del CF de Cuadernas 8 a 10:

Htotal[j] < Hr:
. a2 . o]
ZB[J]:'Qfmtotal[J]' Ho+
e3 %]

Htotal[j] > Hr:

. 1,1 0
Zoli)= - & Houlil+ S, - oS
e a

7 MODELO CON
FLOTACION MOVIL

CENTRO DE

En este modelo hay que calcular e CF globa del
barco a partir de los CF de cada cuaderna. Las
componentes del mismo vendréan dadas por las
siguientes expresiones:

é xgli]volj]
_ =

Xg =
VDt VDt

é_ Xnode[J]ND[J]
j=1

YB=O
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g‘i ze[ivol]

28 = ot

De esta manera, como ya hemos comentado, tenemos
el peso total que actia en el CG del buque y que es
constante, y un empuje total que actuard en CF movil.
Como el movimiento del barco va a provocar que
ambas fuerzas tengan distintos puntos de aplicacion
se van a generar pares de fuerzas que van a tender a
Ilevar a barco alaposicién de equilibrio.
Lafuerzatotal vaaser:

Eint = Bt+Wt

El empuje y el peso los pasamos previamente a ejes
movil mediante una transformacion de coordenadas.
El empujetotal es:

n
— O —r.
Bt = q Blj]
j=1
L os momentos totales que se generan son (a partir del
pesoy el empuje totales):

= (Rs " W)+ (Ry " Bt)
8  MODELO DE BLOQUES

En vez de calcular el CF global del barco, 1o se hace
es calcular la fuerza debida al empuje en cada
cuaderna y seguidamente, calcular el momento que
genera. En cuanto a peso tenemos, igual que antes,
una fuerza actuando en el CG del barco.

La fuerza total va a ser la misma que en €l caso del
Modelo con CG Mdvil.

Eint =Bt +Wt

El momento generado por € empuje en cada bloque
vaaser:

Mb[j] = Re[i]" Byl i]

El momento total debido a empujey e peso ser&

n
Mtm = Rs " W+ Reli]” B[] = Min

i=1
Todas las fuerzas y momentos calculados en ges
movil.

10 MODELO DEL MAR

Las olas que vamos a estudiar son olas regulares, es
decir, de forma sinusoidal. Por ello, vamos a tener
fuerzas en cada trozo diferenciadas entre si por la
fase, como consecuencia de la distinta posicién y, por
tanto, el distinto tiempo de llegada. Estas fuerzas van
a producir distintos momentos por encontrarse en
distintas partes del barco.

Como las olas van a ser regulares, su atura en ges
tierra en cada una de las cuadernas va a venir dada
por:

. P : 0
Zwave[]] = Amp >Geng|7 ><Xnode[]] = Wenc &;
La frecuencia que observa el barco cuando se mueve
con cierta velocidad u de avance no es la frecuencia
de las olas wg , sino la frecuencia de encuentro W .
Larelacion entre unay otra viene dada por:

_ Wo u
Wenc =Wp -

XCosm
El dngulo mes el angulo en € que llegan las olas
respecto al barco. En nuestro estudio mes 180°, es
decir, las olas van en la misma direccion del barco,
pero en sentido contrario.
La velocidad de las olas ¢ para un mar de aguas
profundas viene dada por

_ |9A
2>p
Es decir, lavelocidad de la ola depende de lalongitud
de onda de la misma. Para las olas grandes b |

grande, tenemos velocidades mayores.
Como:

| :M

Wo
podemos poner la frecuencia de encuentro de la
siguiente manera:

Weng = >p {c+u)

Para evltar el empezar en una situacién muy alejada
del equilibrio, sobre todo para olas de amplitud muy
grande, 1o que se hace es que la perturbacion sea 0
(altura de la ola Z,,[j] = 0) para tiempos menores
gue un tiempo de retraso para cada cuaderna. Este
tiempo de retraso es el tiempo que tarda en llegar la
ola desde la primera cuaderna hasta la j-ésima.

Zymeli] =00 TIME < retraso|j]

Xnode[l]' Xnode[j]

a >Wencg

e 29 g
Para calcular e empuje en cada cuaderna hacemos
uso de Hyya[j], 1a distancia entre el agua y e fondo
del barco. Cuando tenemos olas, esta distancia vendra
dada por:

retraso[ j] =

Htotal [J] = Zwave[j] + Henode

Donde
a— node[J]d'j
Henode[j]:ZO +éC node[J]_u

g 8Znode[1]%z

Es decir, coordenada Z de la posicién inicia del
barco en gjes tierra mas la posicion de la coordenada
Z de cada una de las cuadernas en gjestierra.

> (D

Q
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Htqtal
HT| Ho

Figura 12: Modelo del mar

11 FUERZASHIDRODINAMICAS

En e buque, debido a la presencia del mar, van a
aparecer una serie de fuerzas. Estas se pueden dividir
en dos grupos. fuerzas hidrostéticas y fuerzas
hidrodinamicas.

1. Las fuerzas hidrostaticas son las debidas a
empuje, consecuencia del volumen desalojado del
fluido. Estas ya han sido consideradas dentro del
modelo de floating framey floating_frame n, junto a
peso, o que origina los movimientos de recuperacion
der barco que ya hemos estudiado.

2. Las fuerzas hidrodindmicas, son las que van a
aparecer por la interaccion del casco y e fluido
cuando uno de los dos 0 ambos estan en movimiento.
Se pueden dividir en dos grupos:

a) Fuerzas de difraccion, F°; : debido aladifraccion
0 scattering de las ondas que inciden sobre € casco, o
lo que eslo mismo, laroturadelaola

b) Radiation For ces, FF; : resultan de la radiacion de
ondas desde el barco cuando éste es forzado a oscilar
en el modo k-ésimo en el agua en calma.

Se puede descomponer en dos partes:

i. Parte de la fuerza que esta debida a
movimiento forzado y que estd en fase con la
aceleracion, o componente de masa afiadida.

ii. Parte de la fuerza que estd debida a
movimiento forzado y que estd en fase con la
velocidad, parte de amortiguamiento o damping.

12 DESARROLLO EN ECOSIMPRO

Todos los conceptos anteriores, se han implementado
utilizando EcosimPro como lenguaje de modelado.
Para ello se han creado tres ficheros dentro de la
libreria ALHAMBRA, los cuales brevemente se van a
comentar:

[DEFALLT)
Alhambra_def.el

=| rigid_body_elec.«l
- =] ship_ports.l

& CONTROL

-] CONTROL_ExAMPLES
- fifff CURSO_CHEM

- ffifl CURSO_EJEMPLOS

= fiff CURSO_ELEC

- fiff CURS0_HYDRO =
-] CURSO_TH_HYDRO

- fiffl DEFAULT_LIB

- fff] DISCRETE_EXAMPLES

=il DISCRETE_LIE

,ﬂg ELECTRIC

- {fiff] ELECTRIC_ExAMPLES

-
P I ol B ol e ol e R N 0 8 J

Figura13: LibreriaALHAMBRA

Ship_ports.el

Contiene la definicion de los puertos utilizados por €l
resto de componentes.

LIBRARY ALHAMBRA

ENUM movil_axis = {x,y,z}
ENUM earth_axis={Xo,Y0,Z0}

CONST REAL g=9.807 "aceleracion de lagravedad (m/s**2)"
PORT Forces

SUM REAL F[movil_axis]
SUM REAL M[movil_axis]

END PORT

PORT State

EQUAL REAL u
EQUAL REAL v
EQUAL REAL w

"velocdades lineales'

EQUAL REAL p
EQUAL REAL g
EQUAL REAL r

"velocidades angulares’

EQUAL REAL PHI
EQUAL REAL THETA "angulosde Euler"
EQUAL REAL PS|

EQUAL REAL Xo
EQUAL REAL Yo
EQUAL REAL Zo

"coordenadas en el sistematierra’
EQUAL REAL VT "velocidad total”

END PORT

Rigid body_elec..€l

Contiene e modelo del componente rigid_body
implementado mediante éngulos de Euler vy
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cuaterniones y posibilitando a usuario e uso de
cualquiera de los dos métodos para redizar la
integracion.

-- Componente solodo rigido con poibilidad de integracion en
angulos de Euler y en ccuaterniones

LIBRARY ALHAMBRA
USE MATH

COMPONENT rigid_body (BOOLEAN cuater = FAL SE)
PORTS

IN Forcesf_in
OUT State s out
DATA

REAL g=9.807 “aceleracion delagravedad (m/s**2)"
REAL m = 1.7707e6 "masa del buque (Kg)"

REAL Ixx_g = 4.6872e7 "momento de inercia repecto al CG (Kg*m**2)"
REAL Ixy_g = 0. "momento de inercia repecto al CG (Kg*m**2)"
REAL Ixz_g=0. "momento deinerciarepecto a CG (Kg*m**2)"
REAL lyx_g=0. "momento deinerciarepecto al CG (Kg*m**2)"
REAL lyy_g=1.3391€9 "momento deinerciarepecto a CG (Kg*m**2)"
REAL lyz_g= 0. "momento de inerciarepecto al CG (Kg*m**2)"
REAL Izx_g= 0. "momento deinerciarepecto a CG (Kg*m**2)"
REAL Izy_g=0. "momento deinercia repecto al CG (Kg*m**2)"
REAL 1zz_g = 1.3744€9 "momento de inercia repecto al CG (Kg*m**2)"

REAL Xg = -13.9 "Coordenada X del centro degravedad (m)"
REAL Yg= 0 "CoordenadaY del centro de gravedad (m)"
REAL Zg = -5.2 "Coordenada Z del centro de gravedad (m)"

Alambra def.el

Este fichero, contiene € modelo global del buque
utilizando cualquiera de los dos modelos de flotacion
anteriormente definidos.

Los valores de la masa afadida, a igua que otros
parametros, aparecen interpolados en forma de tablas
y en funcién de la frecuencia. Dichos valores han sido
obtenidos utilizando el programa PRECAL.

LIBRARY ALHAMBRA
USE MATH

COMPONENT ahambra_def IS_A rigid_body
(

)

INTEGER n=10 "numero de nodos"

DATA

REAL rho = 1025

REAL LOA =120

REAL L3=1125
cubierta (m)"

"densidad del agua Kg/m**3)"
“Longitud del buque (m)"
“Longitud media del baroc en parte de fondo a tercera

~REAL dpha _deg[8] = {22.71, 37.09, 38.50, 44.67, 49.77, 53.70, 56.87, 58.46}
REAL alpha deg[9] = {22.71, 37.09, 38.50, 44.67, 49.77, 53.70, 64.64, 67.17, 68.50}
REAL alpha deg_f = 73.55

REAL gamma= 15.4 * PI1/180 "angulo del casco"
REAL beta=43* PI/180 "angulo del casco en el primer nodo en direccion X"

REAL Amp=3
REAL w_0=0.393
REAL landa= 300
REAL mu=Pl

REAL U=20* 0.515
REAL w_enc = 0.55

"Amplitud de laonda sinusiodal (m)"
"frecuencia de encuentro (rad/s)"

"Longitud de onda de la ola (m)"

"Angulo de encuentro de laola (rad)"
"Velocidad del barco en gjes tierra (m/s)"
"Frecuancia de encuentro de las olas (rad/s)"

REAL H_c1=11.2
REAL H_c3=6.2

"Alturade lacubierta (m)"
"Alturade lacubierta 3, zonatriangular (m)"

REAL H_min=0

REALH_r=3 "Altura de parte triangular en cuadernas (m)"
REALH_r6=4 "Altura de parte triangular en cuadernas (m)"
REALH_r7=4 "Altura de parte triangular en cuadernas (m)"

--Coeficientes de masa afiadida en funcién de la frecuencia

TABLE_1D MA_11 = { { 0.39300, 0.40600, 0.41900, 0.43400, 0.44900,
0.46500, 0.48300, 0.50300, 052400, 0.54600, 0.57100, 0.59800, 0.62800, 0.66200,
0.69800, 0.73800, 0.76000, 0.78500, 0.81000, 0.83700, 0.86500, 0.89500, 0.96500,
1.04800, 1.14700},

{ 7.356e4, 7.337e4, 7.306e4, 7.252¢4, 7.197e4, 7.132e4,
7.038¢4, 6.955¢4, 6.894e4, 6.947e4, 7.000ed, 7.035e4, 7.034ed, 7.029¢4, 6.998e4,
6.807e4, 6.643¢4, 6.367e4, 59794, 5.455e4, 4.807ed4, 4.06led, 2.531ed, 1.626e4,
1.281e4} }

TABLE_1D MA_13 = { {0.39300, 0.40600, 0.41900, 0.43400, 0.44900,
0.46500, 0.48300, 0.50300, 052400, 0.54600, 0.57100, 0.59800, 0.62800, 0.66200,
0.69800, 0.73800, 0.76000, 0.78500, 0.81000, 0.83700, 0.86500, 0.89500, 0.96500,
1.04800, 1.14700},

{-7.451e4,-7.480e4,-7.445e4,-7.360e4,-7.221e4,-6.727e4,-
7.293e4,-6.017e4,-5.358e4,-4.521e4,-4.944e4,-5.5494,-4.730e4,-5.258¢4,-5.242e4 -
5.3124,-6.07664,-5.482e4,-5.588¢4,-5.69364,-5.787e4,-5.835¢4,  -5.736e4,-5.385¢4,-
4.960e4} }

13 RESULTADOSDE LA SSIMULACION

Datos geométricos del barco

Figura 14: Datos geométricos

LOA = 120 m eslalongitud total del barco
LOA/n = 12m eslalongitud de cada bloque
Cuaderna 1l: angulos:a[l] = 22.21°; b =43
Cuadernas2ab: a[2] = 37.09°; a[3] = 38.50°;
a[4] = 44.67°; a[5] = 49.67°; a[6] = 53.70°;
HCS =6.2m.

Cuadernas6y 7: a[7] = 64.64°; a[8] = 67.17°;
a[9] = 68.50°; His =4m
Cuadernas8a10: a;= 73.55°; H,=3m

Se ha bajado la altura del casco triangular de las
cuadernas 6 a 10 para agustar a los datos
experimentales de posicién del CF y distancia del
agua a fondo del barco en reposo. Esto se debe a que
se ha trabgjado con los planos de un modelo de
Alhambra distinto al estudiado.

Resultados con modelo CF mdvil y con modelo de
bloques

Los resultados que se obtienen para ambos modelos
son idénticos. Los datos experimentales del barco
son:

Ho=24m
Z;=0m

g =0rad
Xg=-13.39m
Zg= 0.867m

Nuestro modelo de barco se sumerge 37.8 cm més
que €l barco real. EI CF queda 43 cm a la derecha.
Esto supone que haya un un momento en el ge Y
negativo y que el angulo g sea ligeramente negativo,
de 0.72°. Tenemos que €l centro del barco (Zy) queda
sumergido 24 cm. Esto se debe aque €l ge de giro se
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va a encontrar en un punto situado entre el CG y el
CF del barco.

=

S

Figura 15: Error en la situacion de equilibrio

En la figura 15 est4 exagerado e movimiento para
observar el desplazamiento de Z,.

Resultados con oleaje

o BFMEL coplimd =T e A=3000 W= 06508 5

Figura 16: Resultados con olegje

En equilibrio tenemos la siguiente situacion:

Y

z

Figura17: Situacion inicial

Podria parecer una situacién de equilibrio inestable,
pero cualquier movimiento del barco fuera del
equilibrio, sobre todo en el caso de variacion del
angulo g produce un desplazamiento del centro de
flotacién (CF) de tal manera que se genera un
momento que tiende a llevar a barco a su posicion de
equilibrio. Como las variaciones en aturadel CF son
pequefias comparadas con |as longitudinales, cefiimos
laexplicacién a éstas.

Cuando llega la ola, e volumen desalojado (VD) de
los primeros nodos aumenta, eso supone que €
empuije total aumente y que el CF se desplace hacia
la proa del barco. Esto genera un momento positivo
en el geY que provoca que e barco gire aumentando
el angulo g. El gje de giro estara en un punto situado
entre el CGy el CF, como ambas magnitudes son del
mismo orden es de prever que se encuentre mas o
menos equidistante de ambos puntos.

B

Figura 18: Desplazamiento de centros

Este ge se va a encontrar, por lo tanto, cerca del ge
Y del sistema de referencia situado en el centro del
barco. Eso supone que € giro va a producir solo una
variacion del angulo g.

Como e volumen total del barco ha aumentado
respecto al del equilibrio, € empuje total sera mayor
gue € peso y habra una fuerza neta hacia arriba y
hace que €l barco suba (Z,< 0).

Cuando la ola se va acercando a los nodos finales
empieza a aumentar €l VD de los mismos. Eso hace
gue el centro de flotacion se traslade hacia popa. Eso
genera un momento con direccion del gje Y, sentido
negativo, pero considerablemente separado del gje Y
del centro del barco.

Figura 19

16-10



12 Reunion de Usuarios de EcosimPro, UNED, Madrid, 3-4 Mayo 2001

Este giro supone dos movimientos: de pitch
(cambiael angulo ) y unabajadade Z,. Estabajada
de Z, hace que aumente mucho el VD, y por ello que
aumente el empuje total. Esto lleva a el centro del
barco baje menos de lo que cabria esperar si el CGy
CF estuvieran en € centro del barco y que la
variacion del angulo g seatambién menor.

Figura 20

Esto puede explicar la asimetriade Z, y de q, efectos
gue son mas patentes si aumentamos la altura de la
ola. Esto se debe a que cuanto mayor es la ola, mayor
vaaser el VD por nodo, mayor latraslacion del CFy,
por tanto, un ge de giro méas separado del ge que
pasa por el centro del barco.

14  CONCLUSIONES

Este trabajo supone la punta de la lanza en lo que
respecta a la creacion de un entorno de modelado y
simulacién de vehiculos marinos de superficie.
Quedan todavia algunos puntos por mejorar objetivo
gue esperamos conseguir en futuros desarrollos.

Debido al nuevo proyecto asignado a departamento
gue lleva por titulo “Control en seis grados de
libertad de ferries rdpidos para mejora de la
seguridad y confort” (DPI2000-0386-C03-01) se
continuard mejorando el entorno hasta cumplir los
objetivos fijados.
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