CONGRESO INTERNACIONAL DE

DISENO E
INGENIERIA

NAVAL

\ /“ Marzo 15 - 17 de 2017
— °

Dy,




Obtencion de Modelos de Nomoto de Primer y
Segundo Orden de una Patrullera de Apoyo
Fluvial empleando Técnicas de Identificacion

Ing MSc(c) Sandra Carrillo, PhD Juan Contreras
Escuela Naval de Cadetes Almirante Padilla, Cartagena, Colombia

spcarrillo@gmail.com; , epcontrerasj@ieee.orq _



mailto:spcarrillo@gmail.com
mailto:epcontrerasj@ieee.org

Para los datos de las pruebas se ha tomado como modelo de estudg eI CONGRESO WTERNACIONAL Dt
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Buque Patrullero de Apoyo Fluvial Pesada “PAF-P” de 32 generauon
construida por COTECMAR 2009. El buque fue sometido apruebas de' rculc
evolutivo a diferentes velocidades de aproximacion y angulos de timon, 2|gﬁ-'
zag y parada emergencia en aguas someras (H/T = 2,4) y aguas profundas
(H/T >10) [8,9].

Fotografia del buque PAF-F extraida tesis Doctoral Simulacién de maniobras de buque con sistemas de
Propulsién no convencional en aguas poco profunda, PHD J. CARRENO
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Modelo de Man!obra Lineal "l DISERO E
Mppir+ Cpg(v)v = Tgp (Fossen, 1994): INGENIERIA

De la ecuacién anterior se hace una expansion de los términos de los 6 grados de libertad:

m[i —vr + wq — x5 (q° +7%) + ye(pq —7) + z5(pr + Pl = X
m[v —wp +ur —yg (r* + p*) + z5(qr —p) + x5(qp + )] =Y
m[w —uq +vp — zg (p* + ¢*) + xc(rp — @) + ys(rq +p)] = Z
Lp + (IZ — Iy)qr +mly;(W —uq +vp) —z;,(v —wp +ur)] = K

Lg+ I, — I)rp + mlzg(i —vr + wq) —xc(W —uq +vp)| = M

L7+ (Iy — Ix)pq +mlxc(v —wp+ur) —y;(t—vr+wqg)]= N
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Se simplifica este modelo de ecuaciones de seis grados de RIGSEEI\IllqulﬁE\
. . . . . }A.; \}\
libertad a 3 grados se realizan los siguientes supuestos: = =w. NAVAL

1) El buque es simétrico alrededor del plano x—z (Ixy =1y, =Y = O) :

2) El buque tiene una distribuciéon de masa homogénea.

3) El origen fijo del cuerpo estd seleccionada comor; = [x; 0 z:]" (I, = 0)
4) El cabeceo, arfada y rolido se ignoran (g = w = p=0).

Esto produce tres ecuaciones no lineales simplificadas:

Surge: m(u—vr—xgr?) =X

Sway: m@+ur+x;7) =Y

Yaw: L7+ mx;(0+ur)=N




Las ecuaciones perturbadas del movimiento se basanenun CONGRESO INTERNACIONAL DE

supuesto adicional: DISENOE

La velocidad de desvio (sway) , y la velocidad de guifiada (yaw '1*_3},,553% Nﬁwﬁf
, ., o RS N
rate) y el dngulo de timdn (rudder angle) & son pequenos.

Suponiendo que las perturbaciones de orden superior pueden despreciarse, las
ecuaciones no lineales de movimiento se pueden expresar como:

m(Av + ugAr + x;Ar) =AY

[,AT + mxg (A'v + qur) = AN
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las ecuaciones de gobierno del movimiento estan
completamente desacopladas de la ecuacion de velocidad.

. NAVAL

Ecuacion de velocidad: mAu = X
Ecuaciones de gobierno: m(v + ugr + x;7) =Y
Lv+mx;(v+uyr) =N

La suposicion de que la velocidad de avance media es constante
implica que este modelo sdlo es valido para los pequeiios angulos
de timén
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L7+mx;(¥+ugr) =N

Reorganizando y sustituyendo la constante de tiempo de gobierno
T = %/ mxeu, ¥ la ganancia del timén K = N/SRmeuO quedaria
expresada la Ecuacion de Nomoto de primer orden de la forma:

TT+T:K5R

O alternativamente:

EcuaCIon de Nomoto de prlmer orden: VCONGRESOINTERNACIONALDE

Tip +19Y = Kég cony =r
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Reorganizado de la forma estado-espacio
x =Ax+Bu y y = Cx,

El modelo de Nomoto de primer Orden se convierte en:

; 0 1 0
[lﬂ = [0 _%‘ [lﬂ + [%] Op (forma de Tiempo constante)

[lﬂ = [8 a;] [lf] + [I?J Op (forma Paramétrica)




Ecuacion de Nomoto de segundo orden:\ JpisEfio E
== INGENIERIA
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Ecuaciones de gobierno: m(v + ugr + x57) =Y

L7+ mx; (¥ + ugr) =N

Asumiendo el origen en el centro de gravedad (xg = 0). La teoria lineal sugiere
que la fuerza hidrodindamica y el momento se pueden modelar como (Davidson
y Schiff (1946)

Y = YUU = YT-T' = YUU =F YTT' + Y56R

N = NUU + NTT' + NvU =F NTT' + N65R




VDISENO E
Podemos escribir las ecuaciones de movimiento en la forma de

estado- espacio de acuerdo a: Mv + N(uo')v = bdp se obtiene el NAVAL
modelo de Nomoto:

Donde v = [v,7]T es el vector de estado, &g el dngulo de timén, y:
[ m=-Y, mx;—-Y:] _[-Y, muy — Y, ] _[Ys
M - Ar ]’ N(uO) B [_Nv 0 Nr]’ b= ]

~ Imx;—N, L,—N mxgu Ng

El modelo de espacio-estado correspondiente

X = Ax + bju
Con
iy [B11 a12]. R _[b1]
A=-MoN = 2l = Mth = b

—
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_ €z=N)Y, — (mxg — V)N, | E\IIGSEENIIqul'E

det(M)

__ Iz=Ny)(Yy—muy)—(mxg—Y;)(Ny—mxgug)
A12 = det(M)

a — (m-=Yy)Ny—(mxg—Nyp)Yy
21 det(M)

~ (m = Y;) (N, — mxgug) — (mxg — Ny) (Y, — muy)
22 = det(M)

__ (Iz—N;)Ys—(mxg—Y;)Ng
- det(M)

_ (m=Yy)Nsg—(mxg—N;)Ys
» det(M)
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Estos modelos se obtienen mediante la eliminacion de
la velocidad de desvio v desde Mv + N(uO.)v = bdp
para obtener la funcidn de transferencia Nomoto entre
r and Oy, que es:

r KR(]. + Tgs)

(s) =

__RLV T35 Il = et am
5R (1 —+ Tls)(l —+ Tzs)

__ NyiMpp+NyoMmy1—N1My1—N1 My

L+l = det(N)

Ko = Nny1b1—nq1by
R det(N)

my1b1—mq1by
det(N)

KgrTs =




Donde los elementos n;; m;; 'y b; son definidos como:

M = [ me—Yf]- N _[— v muO—YT . p = Y(g]
mxg — N I,—N; |’ o) = |=N, mxcuo—N,|” ° = |Ns
_ M1 Mz, 1 naz] B bl]
M= [m21 mzz]' Neug) = [n21 nzz]' b,

Expresando la ecuacién X = Ax + b;u , se convierte en forma estado —espacio

E l (

KRTJ [6R] Op (forma de Tiempo constante)

—




Identificacion de Modelos Matematicos
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Figura 1. Pruebas de maniobra de circulo evolutivo empleadas para identificacion y validacién
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Obtencion de modelo de Nomoto de | DISERIO E

den. INGENIERIA
primer orden &

Comparacion entre lasalidareal [continua) wla salida del rmodela de Momota arden 1 [ discontinua]
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Obtencion de modelo de Nomoto
de segundo orden.

KTy, 1
p(s) K(s+) — TLL Ty

cl)= 5(5)_(Tls+1)(l'23+1)_£s+ 1 )(H 1 ]

Si descomponemos por fracciones parciales tenemos que_

G(s):yﬁ = A + A

a(s) g 10 & 10
¢St—+ (¢St_—=

e Tog e Tg

Con lo que se obtiene que

— K(T1_T3). — K(Tz _T3)
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_OK(T, - T)*-Tllt K(T, T)*-*t
YW= a1 Ta o

G(2)=A ot A

T T, 4
l-e * 77 l-e 2 77

e Ly 0 & iy C‘)
Algl e® 7 -+A2g1 et 7'
0 o

& Ly o0& _iy 0
gl—e“ z‘ljgl—eT2 P

0 0
2 g 110 & 1100

AvA-EAfe" TAge” Sz

] ﬂﬂ

Donde T es el tiempo de muestreo.

G(z2) =




Modelo discreto de segundo orden

G(2) = =
1+az +a,z
Tenemos que:
b= A+A
I _?To & _?TOQ
bl:_gAlg 2 —_|_A2g 1 T'
g ﬂﬂ
& 1y 110
as e rers
g
g1
a2= eeTl T,p

De donde obtenemos:

In(a,) = _('-Il'-_JrTl)

Entonces,

T,-— !
-——In(a,)
Tl
T T T
a,*eh =—eh*le " 4e
T . T
a,*e" =—e *e " —eh *e
T 2T
a,*e" =—1-a,*e"
2T T

a,*e" +a,*e" +1=0
T

haciendox =e"
a,x*+a,x+1=0

—a, +/a,” —4(a,)(1)
X =
2
Tl = T
In(x,,)

Tl+ln( a, )]

K se calcula a partir de la
ganancia del modelo en
tiempo discreto (z = 1),

__(+h)
(1+a +a,)

—




Finalmente hallamos T, asi: 22
: DISENO E
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Dy =A, + A, “ = NAVAL
bo _ K(Tl _T3) n K(Tz _Ts)
Tl(Tl _Tz) Tz (Tz _Tl)

Los coeficientes obtenidos son: K =-0.1724, T1 = 2.0875,

K*T
b, = T 3 T2=0.3179y T3 =0.1830, con lo que el modelo de
L2 Nomoto de segundo orden esta expresado por
T = boTsz
=212

K




Carnparacion entre la salidareal [continua) wlasalida delmodela de Mamota arden 2 [discontinua)
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Figura 3. Comparacion entre la salida del modelo de Nomoto de segundo orden

(discontinua) y el angulo de rumbo real con los datos de la identificacion l




Comparacion entre la salidareal [continua) v lasalidas de modelo Mormoto 1fazul] yMomoto 2[roja) VDISENO E
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2000 El error cuadratico medio
g normalizado obtenido con
% e el modelo de Nomoto de
: primer orden fue de
i 0.3826, mientras que con
H o el modelo de Nomoto de

segundo orden fue de
. 0.0516.
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Figura 4. Comparacion entre la salida del modelo de Nomoto de segundo

orden (discontinua) y el angulo de rumbo real con los datos de validacion _
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Figura 5. Lugar de las raices del modelo de Nomoto de segundo
orden
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Se presentd una metodologia para obtener el modelo de Nomoto de Segundo orden de una
patrullera de apoyo fluvial PAF empleando técnica de identificacion y empleando datos
experimentales de una prueba estandar de maniobra como es la del circulo evolutivo. El modelo
matematico obtenido presenta un error cuadratico medio normalizado de 0.0397 en el proceso
de identificacion y de 0.0516 en el proceso de validacion lo que evidencia una aproximacion
bastante alta. La prueba empleada para validacion se hizo con giro a babor mientras que la
empleada para identificacion se hizo a estribor.

El analisis del lugar de las raices del modelo de Nomoto de Segundo orden muestra el
comportamiento temporal del sistema. El polo ubicado en el origen es el que ocasiona un
giro indefinido hacia babor, o estribor, ya que su ubicacion en el origen del plano S
implica un comportamiento inestable o criticamente estable.
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