MODELIZACION DE LA DINAMICA DE UN BUQUE

J. AYZA, J. LOPEZ, J. QUEVEDO

En este trabajo se han estudiado cinco modelos matemdticos de la dindmica del
buque, bajo ciertas condiciones consideradas, se han presentado las expresio-
nes de la fuerza y momento que ejercen las perturbaciones ambientales en el -
casco del buque, asf como el esquema bloque de la mdquina del timdn.

En el primer modelo en ecuqciones de estado expuesto, intervienen las expre—-
siones de la fuerza y momento exteriores establecidas bajo las condiciones de
un mar regular y un viento y una corriente homogéneos y constantes.

El resto de los modelos estudiados contienen un reducido numero de pardmetros,

que pueden ser definidos experimentalmente por medio de téenicas de identifi-
cacidn paramétrica.

Los estudios de simulacidén realizados constituyen un primer paso en el estu—-
dio de la validacidn y comparacién de los modelos de buques planteado y serd
necesario recoger y aqnalizar un mayor nimero de pruebas experimentales de di-
ferentes buques para sacar conclusiones definitivas sobre la validacidn del -

modelo matemdtico de un buque, asi como del conjunto identificador-modelo pa-
ra los casos en que se requiere una adaptacidn continua del modelo a las con-

diciones de navegacidn existentes.

1. INTRODUCCION

El conocimiento de la din&mica de respuesta
de los buqgues al actuar sobre la variable de
mando (timdn) y estar sujetos a perturbacio-
nes exteriores (viento, olas, ...) es funda-
mental para resolver dos grandes problemas -
de la navegaci6én marfitima que tiene plantea-

dos el sector naval: seguridad y economia.

Efectivamente, el conocimiento del modelo ma
temftico de un buque es b&sico para evaluar

su capacidad de maniobrabilidad y para bus-
car maniobras de evasifn en caso de encantrar
se en una situacidn de posible colisibn (se-
guridad), asi como también es necesario para
el disefio de un 6ptimo autopiloto que dirija

al buque con el rumbo precisado (economia).

En una primera parte de este trabajo se han
estudiado varios modelos matemiticos de la -
dindmica del buque a partir de las leyes di-
ndmicas e hidrodinémicas y bajo ciertas con-
diciones especificas consideradas. También -
se han analizado las expresiones mateméticas

de la fuerza y el momento que ejercen las --

condiciones ambientales: viento, olas, corrien

tes, sobre el caso del buque y se presenta -
un modelo matem&tico simple de la miquina --
del timdn.

En una segunda parte se presentan los resul-
tados de la simulacién digital de uno de los
modelos matemi&ticos expuestos con par8metros
constantes y conocidos para diferentes condi

ciones ambientales (olas y viento).

Por Gltimo se han simulado algunos de los mo
delos establecidos, aplicindoles la misma se
cuencia del timén introducida en una nave de
experimentacién y se han comparado los resul

tados obtenidos con cada modelo.

2, DINAMICA DEL BUQUE

2.1 DEFINICION DE VARIABLES

Un buque puede ser considerado como un s6li-
do rigido con seis coordenadas independien--
tes (Fig. 1) y seis grados de libertad. Si -
consideramos unos ejes solidarios al buque -

(x, y, 2Z) y unos ejes solidarios a la tierra
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(xo, yo, zO), el buque puede realizar los si
guientes movimientos: rotaciones respecto de
los ejes (x, y, 2) y desplazamientos sobre -
los ejes (XO' Yor zo). En general se conside
ra que los movimientos mds importantes de --
los grances navios o buques se producen en -
el plano horizontal (xo, yo) y por tanto, --
los movimientos de rotacibn respecto de los

ejes (x, y) y desplazamiento en el eje z, se

suponen despreciables.

Asi el movimiento de un bugque puede ser defi
nido por las siguientes variables (Fig. 2):
_(x

o' yo) posicién del barco respecto a la

referencia fija con tierra.
- § es el dngulo que adopta el timdn.

- ¥ es el &ngulo de encabezamiento o rumbo -

del buque.

V es la velocidad absoluta del buque, sien
do (u, v) sus componentes de la referencia
(x, y).

2.2 ECUACIONES FISICAS

Aplicando al buque las leyes de la din&mica

de Newton sobre la conservacién de la canti-
dad de movimiento y el momento cinético, su-
poniendo que las hé&lices del buque giran a -
una velocidad constante y que también, la ve
locidad de avance (u) es aproximadamente cons

tante, se obtienen las expresiones:

o

FIG.1  DEFINICION DE LAS COORDENADAS DE

UN BUQUE.
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X P+ mav J.ou =
m XG v m.v + m.y.u Fy
(1)
w.IZZ + m.XG.(v+w.u) =M,
siendo:

m la masa del buque,

X la posicién en la coordenada X del cen--
tro de la masa,

I,, momento de inercia respecto del eje 2,

Fy la fuerza exterior ejercida en el eje y
del buque, y

M el momento exterior ejercido respecto --
del eje %.

Las fuerzas y momentos que actuan sobre el -

buque son funcibén de diversas variables:

F = F(v, ¥, 8, v, )

(2)
M, = M(v, ¥, 6, \}I J))

estas funciones no siempre dan una soluci6n
estacionaria al problema, sin embargo si res
tringimos el problema a las siguientes condi
ciones /3/:

-6, 3, v, & son siempre de valor pequefio,

- la profundidad del agua es grande en compa
racién con el calado del buque,

- no hay objetos ni costa en las cercanfas -

del buque,

podemos aproximar las funciones Fy Yy MZ por

la . linealizacidn siguiente:

)
X0
X, FIG.2 DEFINICION DE LAS

VARIABLES DE UN
BUQUE.
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Fy = V'Fv+w'F¢+6'F6+V'F§+w'Fw+Fd
(3)
M, = V.MV+W.M¢+G.M6+V.M0+w.Mm+Md

siendo Fv, vesy Fu, Mv, tees

das parciales de Fy y M, en torno a la solu-

M.. las deriva--

cibn estacionaria y siendo Fd y M, las fuer-

d

zas y momentos ejercidos por las perturbacio
nes ambientales (viento, olas y corrientes).
Sustituyendo ahora (3) en (1) y puesto en --

forma matricial se obtiene:

[m - F; me—Fg] \q
mX _-M; IZZ-MW '%
F, F:-m [v F F g
= + s + (4)
M Mi-me Lw Mg My

y multiplicando los dos miembros por la in-
versa de la matriz del primer miembro, se og
tiene:

d
T = + 6+
¥ 231 %22 v b,y
€11 C12 Fa
+ (5)
€21 S22 M4

ecuacibén que expresa la din&mica del barco.

2.5 MODELOS MATEMATICOS

Partiendo de (5), podemos obtener directamen

te el modelo en ecuacibn de estado siguiente:
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c12 c22 0 Fd
+ €, Cyy 0 (6)
0 0 0 Md

modelo que utiliza un vector de estado de ~--
tres componentes (v,&,w), una entrada de go-
bierno §, y dos entradas de perturbaciones -
ambientales (Fd’ Md) que son la fuerza y el
rnomento gue estas perturbaciones ejercen so-

bre el caso del buque.
Una variacién sobre este modelo (6) en ecua-

cidén de estado, es el modelo (7) propuesto -
por /1/:

[ %11 %92 %43

<
o
o

=

(7)

<.
o
[e2
+
[0]

d
ac Y = a a

¢ M

este modelo presenta como variacién, el con-

<
(=]
I
(o)
<

siderar las perturbaciones de un viento consg
tante en el tiempo en los parametros a,, v -
a,, vy las oscilaciones de éste, en el vector

(e e 0}, los restantes pardmetros son --

17 T2t
los mismos que en la ecuacién (5).

Del sistema de ecuaciones (6) y sin tener en
cuenta las perturbaciones ambientales, se —-
puede deducir la funcibén de transferencia --
que relaciona el rumbo con la entrada del ti
mén en transformacién de Laplace (llamado mo

delo de Nomoto de 3er orden):

v(s) K(l+sT3)
G](s) = = =
§(s) s(l+sT1)(l+sT2)
_ b1s+b2 8
== (8)
S +a1S +a25
siendo:
17 T899 T 85 b, =b,,
8y T 8448,,7858, b, = a,byymay by,

Este modelo puede ser aproximado por otro de
un orden inferior (modelo de Nomoto de 2° or

den), de la forma:
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v {(s) K

Gy(s) = —— = —— (9)
§(s) s(1l+sT)

siendo

T=T1+T2-T3

Analogamente de la ecuacibn (7) podemos obte
ner un modelo en funcién de la transferencia

de la forma:

Y (s) bzs+b3

— =G (s) = (10)
§(s) s +a1s +azs+a3

siendo

81T T3yq T 3y, b, = by,

B T A443,3784,3,473,; by =a,b-a b,
a =

3 T 8948337333,

siendo en esta ecuacién (10), a, y a, los --
términos que son afectados por influencia --

del viento.

2,4 MODELO DE LA MAQUINA DEL TIMON

La mdquina que acciona el timén es un servo-
mecanismo de posicibn angular, cuyo diagrama
de bloque aparece en la Fig. 3 y por tanto -
las ecuaciones que rigen el comportamiento -
de este sistema son:

K(dr-d) |6r—6|<em

2 - (11)

Ke ~sign(§ _-§) si Iér—6|2em

siendo Gr el dngulo de consigna del timdn, §
dngulo real del timén y K y €, constantes --
que dependen de la miquina del timén.

k[ f2

FIG. 3 Diagrama bloque de la maquina del timon
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. MODELIZACION DE LAS CONDICIONES AMBIENTA-
S

— |\N

En el modelo (5) descrito anteriormente, se

han definido las entradas de perturbacibn: -
Fd y Md' como las fuerzas y momentos que --
ejercen las perturbaciones en el casco del -
buque. A continuacién se estudia por separa-
do el efecto de las perturbaciones m&s impor

tantes: olas, viento, corrientes.

3.1 PERTURBACIONES INTRODUCIDAS POR LAS OLAS

Las olas en la superficie del mar tienen un

comportamiento estoc8stico. Ahora bien, la -
accibn de las olas puede separarse en dos —-
componentes: una la que caracteriza las olas
en un mar regular, es decir con una altura,

una frecuencia y una direcci6én de propagacién
constantes, y la otra componente caracteriza
da por un mar aleatorio. En este estudio nos
hemos centrado en el efecto producido per --

las olas en un mar regular.

El comportamiento del mar regular puede ser
descrito de una forma aproximada, por la --
ecuacidn de Laplace para el flujo irrotacio-
nal, estando entonces las olas caracteriza--
das por una funcibn escalar Y llamada veloci
dad potencial.

2% 3% %

— t —= + — =0 (12)
2 2 2

axo Byo azo

para unas condiciones de contorno

para ZO=0
0 g = aceleracidn de la gra-

vedad

a partir del potencial de velocidad, se pue-
den obtener, la coordenada de superficie v y
la coordenada de presién P como

-1 Y
U = — — para zo=0
g ot
1 30
P=-p glz, + — — (13)
w o} g It

donde P, €8 la masa especifica del liguido,
siendo:
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n . .
donde ¥, W U, 6 son constantes arbitrarias

siendo ademés ﬁ Y ow, positivas.

2
wW
x = %
g
aplicando a (14) las expresiones (13) obtene
mos:
v =20 cos{wwt+e—x(xocosu+yosenu)}
(15)
Xz w ﬁ
- _ - 0 : AL W
P=-p g(z0 e v siendo U —;—

Estas ecuaciones (15) describen un mar de su
perficie y profundidad infinita, con olas se

noidales de anchura infinita.

Para hallar la fuerza y el momento gque este
mar regular ejerce sobre el casco del buque,

hay que hacer primeramente unas consideracio
nes.

-~ Las fuerzas y momentos son solo resultado
de la presibn, se desprecia el intercambio

de energfa cinética entre olas y casco.

- El campo de las olas no queda perturbado -

por la presencia del bugque.

- Se supone el casco del bugue aproximado --
por un paralelepipedo de dimensiones LxBxD,
siendc el centro del paralelepipedo el ori

gen de coordenadas fijo respecto del barco.

~- Se desprecia la fuerza y el momento que el
mar ejerce sobre las caras de proa y popa
del paralelepipedo.

Dicho esto y suponiendo la direccidén de pro-
pagacidén de las olas, con u=90°, o sea segflin
la direccién Yo Podemos obtener las fﬁer;as
y momentos integrando sobre toda la superfi-
cie del casco sumergido, las fuerzas y momen

tos sobre cada ds, en la forma:

L]
1l

[ 2.4
w s
=3

M = J x.P.d
w s
S

Qtlestid - v. 4, n.° 3 (Setembre 1980)

sen{mwt+e—x(xocosu+yosenu)} (14) -

siendo P la presifn en el ds y x la distan--
cia del ds al centro sobre el que hallamos -
los momentos. Efectuando estas integrales --
con la expresidn segunda de (15), se obtiene:

Fw(t) = -2P1, sen{l/2XBcos¥(t)} »

sen{l/2xL senV¥(t)}

1/2 XL sen V¥ (t)

- sen{y =Xy (£)}
(16)
-PL%sen{1/2xBcosy¥ (t)} -

1/2¢L sen¥(t)cos{1/2yLsen¥ (t)}-sen{l/2xLsenY¥ (t)}

1/4 x* L2%sen®y(t)
+ cosfu t-Xy,(t)}
siendo

. 1-¢ %P

si se desea hallar los valores medios de Fw
y Mw en un perilodo de tiempo TS, comprendido
entre un instante KTs y un instante (K+1)Ts,
(siendo K un nfimero entero), tendremos que -

efectuar los siguientes cdlculos:

1 (K+1)T
F (K) = — SF (t) dt
w T ke W
S s
1 (K+1) T
M (K) = — S M (t) 4t
w T |xr v

s <
g1 en estas expresiones sustituimos (16), se
obtiene:

F (K) = -2PL sen{1/2XBcos¥(X)} -

sen{l/ZXLsenW(K)}sen{l/2w$Ef(K)T;}

{1/2xzsen? () H1/20 5 (0) 7 _}

1 ref
» sen{¥(K)+ Suy, (K)TS}
(17)

M (K) = -BL2sen{1/2xBcos¥(K)} -

1/2XLsen¥(K) cos{}2Lsen¥(K) }-sen{1/2Lsen¥ (K) }

1/4 x% 1? sen?¥(x)
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sen{1/2wief(K) TS}

1/2m59f(x) T

S

« cos{¥(K)+ %wief(K) Ts}

siendo
Zef(K) = w_-Xusen¥ (K) =Xv(K) cos¥(K)
P(K) = Kw T - XYO(K%

estas ecuaciones (16) y (17) proporcionan pa
ra cada instante de tiempo t (16) o para ca-
da instante de muestreo K (17) el valor de -
la fuerza y el momento que sobre el casco --

del buque ejercen las olas.

Estas fuerzas y momentos dgpenden de las di-
mensiones del bugue (L, B, D), del estado --
del mar (ww, X, U), del estado del buque --
Y, v,
de muestreo K segiin utilicemos (16) & (17).

v, u) y del instante de tiempo t 6 -

3.2 PERTURBACIONES INTRODUCIDAS POR EL VIENTO

El viento que act@a sobre un bugque, puede --
ser considerado como la superposicibn de dos
componentes. Una primera componente llamada

viento medio, que consiste en una corriente

de aire homogénea y horizontal y de posicién
constante en el tiempo. La segunda componen-
te llamada turbulencia consiste en una fluc-
tuacibn estocistica. Las fuerzas ejercidas -~
por el viento medio son de mayor magnitud --
que las de la turbulencia, por lo gue solo -
se exponen a continuacibn las fuerzas y mo-

mentos del primer efecto.

Asi la fuerza y el momento que el viento me-
dio ejerce sobre el casco puede ser aproxima

do por las siguientes expresiones:

F._=¢C

v F senua e g * A

L

M = C

v M sen2pa o g AL + Loa

siendo My direccién de la velocidad del vien
to medio con respecto al eje x negativo del
buque; g es la presidn del viento sobre el -

buque, siendo igual a:

Qiestié — V.4, n.° 3 (Setembre 1980)

Q
it
[N

o

A
a viento

donde p_ es la densidad del aire y v . -
a viento
su velocidad, AL es el drea sobre la linea
de agua de la proyeccién del barco en el pla.
no (x, y). Loa es la eslora del buque y CF y
CM son dos constantes negativas que dependen

de la estructura del buque.

3,3 PERTURBACIONES PRODUCIDAS POR LAS CORRIEN
TES

Las corrientes que actfian sobre un barco, --
pueden considerarse en general constantes y
homogéneas. Por otra parte las fuerzas y mo-
mentos Fyy Mz solo dependen del movimiento -
del buque relativo al agua. Luego en el caso
de que actde una corriente en el buque deben
considerarse las variables dv/dt, v, ¥, d¥/dt

respecto del movimiento relativo buque-agua.

Asi para una corriente homogénea y constante,
las variables ¥ y d¥/dt no estdn afectadas y
en cambio la velocidad lateral v debe reem-

plazarse por v-v Y para dvcorrient(!dt

corriente
tenemos que:

dv orri t S
SEEERSRRS - - 'ucorriente =0 (18)
dt
donde u . v . on las compo-
corriente ¥ corriente son compo

nentes en los ejes (x,y) respectivamente, --

del vector corriente.

Aplicando estos resultados en las expresio--

nes de FY y MZ, se obtiene:

av ay
F = F. + F v + Fe— +
ytotal Vat v wdt
av
+ F: + F.8~F ¥ :
wdt § v corriente
+ Folas + Fviento
av ay ay
M =M — + MV + My— + Mg— +
ztotal Ve v Wdt Wdt

§ - .
+ MG Mvvcorrlente

(19)

+ .
Molas Mv1ento
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luego la influencia de la corriente, es:

= -F

r . v .
corriente v corriente

N = v .
corriente v corriente

4. MODELO DE CAJA NEGRA

Un filtimo modelo gue se utiliza muy a menudo,
actualmente, es el denominado caja negra que
engloba la dindmica del buque, la respuesta
de la m&quina del timén y el efecto de las -
perturbaciones ambientales en el buque y es
representado por una ecuaci6n discreta y es-
tocdstica llamada ARMA (Auto Regressive Mo-
ving Average), cuyos par&metros y orden del
modelo deben ser identificados a partir de -

los resultados experimentales.

La expresifn de la ecuacidn discreta estocés

tica es:

1

alg™) y(t) = g FB(q" Hu(e) +

+ acla He(t) (20)

donde la variable g significa el operador --

desplazamiento:

g-x(t) = x(t+1)

A(q_1), B(q—l) v C(q_1) son polinomios de or
den n:
Al =1+ a q @+ +aq?®
1 n

-1 -1 -n

B(q ) = b,q + e + b g
n

cla™h =1+ c g ..t cnq'n

La variable de salida v(t) representa el &n-
gulo de encabezamiento, la entrada u(t) el -
&ngulo de la consigna del tim6n y e(t) es --
una secuenclia independiente de variables --
aleatorias de distribucibn normal [@,E]. El

pardmetro )\ depende del nivel de perturbacibn
externo existente y el parédmetro k es un nf-
mero entero mdltiplo del intervalo de mues--
treo que representa el retardo puro creado -

por la inercia de la méquina del timén.
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5, ESTUDIOS DE SIMULACION

Este estudio abarca la simulacién de buques

por medio de los diferentes modelos expues--—
tos anteriormente. La simulacidén se ha lleva
do a cabc en el PACER 100 del Instituto de -
Cibernética a través del programa SIM-1 /4/.

Dicho programa discretiza los modelos conti-
nuos suponiendo gque las entradas (&ngulo de
tim6n, fuerza y momentos ejercidos por las -
perturbaciones ambientales) son constantes -

entre dos instantes cualesquiera de muestreo.

5.1 SIMULACION DEL MODELO DE ZUIDWEG CON DI-
FERENTES PERTURBACIONES AMBIENTALES

En una primera fase, se ha simulado un buque,
representado por el modelo en ecuacién de es
tado (6) con diferentes perturbaciones ambien
tales.

Las caracteristicas del buque estudiado /3/,
son: eslora 160 mts., manga 22,9 mts., cala-
do 9,1 mts., velocidad de avance u=7,81 mts/
seg. El periodo de muestreo adoptado es de -
5,65 segundos y la prueba en simulacidn ha -

durado 100 periodos de muestreo.

Las constantes hidrodin&micas son:

m-F = ,4824 £ 8 Fr - m= -,1251 E 9
v ¥

mX ~Fv = ,1314 E 9 M = -,9380 E 8
G ¥ v

mX -M = ,1618 E 9 M -mX_ = ~-.8952 E 7

G r G

IZ _MW = .6471 E 11 FG = -,1695 E 7

F =-,2283 E 7 M = ,1350 E 9
v §

Los casos que se han estudiado en simulacién,

son:

1°,- Modelo sin perturbaciones.

2°,~ Modelo sin viento y con olas de 1,5 mts.
y una direccién de propagacibn de 90°.

3°,- Modelo sin olas y con viento de 13 mts/
seg. y una direccién de 45°.

4°,- Modelo con olas (1,5 mts., 90°) y con -
viento (13 mts/seg., 45°).

La Fig. 4 muestra la posicién y rumbo 6bten£
dos en estos cuatro casos, aplic&ndoles la -
misma secuencia de gobierno del timén (§) en

100 periodos de muestreo.
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Como puede observarse (fig. 4) en el segundo
y tercer caso, la tendencia del buque es a -
colocarse bajo un &ngulo de minimo momento,

que se consigue a 0° cuando solo actdan las

olas y a 45° cuando solo actfia el viento, si
tuéndose con una direccién intermedia cuando
se combinan las dos perturbaciones (cuarto -

caso) .

5.2 VALIDACION Y _COMPARACION DE DIVERSOS MO-
DELOS DEL ATLANTIC SONG

En una segunda parte, se ha simulado el com-
portamiento de la nave Atlantic Song /1/ a -
partir de 4 modelos (Nomoto de 2° y 3° orden,
A,R.M.A. de 2° y 3° orden), cuyos parfmetros
han sido identificados experimentalmente por

los autores de la referencia citada.

El ensayo consiste en el implementar estos -
cuatro modelos, aplicdndoles la misma secuen
cia de entrada del timén que se introdujo en
la nave y evaluar la aproximacibn de cada mo

delo a la respuesta real del Atlantic Song -

mediante un an&lisis de la varianza del error

del rumbo.

El Atlantic Song es un bugue de 197 metros -
de eslora, 1500 toneladas de peso, la veloci
dad de avance en la prueba ha sido de 18,5A—
nudos, las olas tenfan una altura de 4 me--
tros, el viento una velocidad de 17320 mts.,
el periodo de muestreo adoptado es de 15 segq.
y la prueba dura 60 periodos. Los pardmetros

de los modelos son:

NOMOTO ORDEN 2

k = 0.055 T = 29,4

NOMOTO ORDEN 3

k = 0.115 T, = 172.3 T, = 22.9
T, = 95.5

ARMA ORDEN 2

a; = -1.60 a, = 0.61

b, = -0.161 b2 = 0.285

Yo .
direccion del
propacion de viento <5°
las olas 90°*
3
3 ///
{
3 —
1
//’ , -
3
/// -
3 1
~ ~
3 4
. A= = — 4 o
4 3 /1 Te— 4
— 2 =1 — 4
4 7 iy —_—
4 /QI /4_ 2

3 4 13 T2 I 2 —

i ,;:13 Z \\‘LA
T T T ] T T ! ! ! X
[o]
oo 2000 3000 4000  metros
FiG.4

Trayectorias sequidas por un buque frente a distintas perturbaciones ambientales .

La simulacion se realiza por un modelo en ecuacion de estado .

velocidad de avance 7.8! m/s

Qtiestid - V. 4, n.° 3 (Setembre 1980)

ruta | altura ola | velocichd viento
1 Om 0 m/s
Z 1.5m 0 m/s
3 Om 13 m/s
4 1.5m 12 m/s

144



c, = -0.37 c, = -0.20

A = 0,43

ARMA ORDEN 3

a, = -1.05 a, = ~0.34 a, = 0.41

b1 = -0.15 b2 = -0,38 b3 = -0.13

¢, = 0.18 c, = -0.18 c3 = 0

A = 0,43

La Fig. 5 ilustra los resultados obtenidos -

con los 4 modelos y el rumbo real del Atlan-
tic Song y la Tabla I representa la varianza

de la senal de error acumulada.

Si se observa esta tabla, el modelo que pro-
porciona mejor aproximacidn al comportamien-
to real del bugque es el modelo ARMA de 3° or
den, seguido muy de cerca por el modelo ARMA

de 2° orden. Mientras gue el modelo NOMOTO -

de 2° orden empieza dando buenas aproximacio
nes, pero debido a las. perturbaciones exte--
del --

error aumenta, menoskquééén el modelo NOMOTO

riores que no considera, la varianza

de 3° orden, pero poseyendo una mayor tenden

cia a crecer que el NOMOTO de orden superior.

6. CONCLUSIONES

Del conjunto de modelos analizados, hay dos

grupos bien diferenciados:

- Uno de ellos es el formado por modelos ob-
tenidos a partir de ecuaciones fisicas con
siderando mds o menos restricciones; el va
lor de los parémetros que intervienen es -
funcién de las caracteristicas del buque -
(relativamente constantes) y del valor de

una serie de mediciones instantdneas (olea

je, viento,

etc.). En los modelos mds sim-

. A
0 o]
—— NOMOTO 2
- 180 —-—NOMOTO 3
300 600 900 segundos

FIG5 Comparacidn de modelos respecto del rumbo seguido por la nave Atlantic Song.

Qiiestiidé ~ v. 4, n.° 3 (Setembre 1980)
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Tabla I.
Varianza de la sefal de error acumulada

HASTA EL NOMOTO NOMOTO ARMA ARMA
PERIODO ORDEN 2 ORDEN 3 ORDEN 2 ORDEN 3

9 4.06 45.25 19.48 18.11

19 3.94 142.6 21.82 18.01

29 3.65 190.2 26.04 27.52

39 9.26 162.9 21.53 25.36

49 55.2 132.8 22.89 22.00

59 80.5 111.9 20.93 19.47

plificados se precinde de las mediciones y /2/ TIANO, A.: "Aplicazione de techniche di

el modelo es constante, pero su comporta--

mientc no es satisfactorio para condicio~--

nes de navegacidn que se aparten de los su

puestos considerados.

Lqs modelos m&s com-

plejos tienen un comportamiento mds satis-
factorio pero precisan de mediciones conti
nuas y son dificiles de implementar por su
complejidad, en cualquier caso son vilidos
siempre que las condiciones de navegacidn
se adapten a las hipbtesis implicitas en -
la obtenci6n del modelo.

- El otro grupo es el constituido por mode--

los tipo "Caja Negra", este tipo de mode-
los precisa de una identificacién continua
de sus pardmetros pero tienen una estructu
ra simple, de ficil implementacién, y son
practicamente v&lidos para cualquier condi
cibn de navegacién puesto que la identifi-
cacién continua los convierte en adaptati-
vos.

Como resumen de estos comentarios diremos --
que en aquellos casos en que se precise una

implementacién fécil y simple utilizaremos -
modelos tipo NOMOTO (primer grupo); por el -
contrario, si lo que se precisa es un modelo
versdtil, igualmente v&lido para mfiltiples -
condiciones de navegacidn utilizaremos un mo

delo de "caja negra".
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