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ABSTRACT

The need to expand the exploitation and preservation of marine resources makes the interest in
marine surface vehicles increases. Subjects such as modeling, simulation and control are now open
research lines. In this research a nonlinear dynamic model of six degrees of freedom, which
represents the main dynamic characteristics of two hull catamaran. The effect of environmental
factors is included. The model has been obtained for the purpose of developing a training simulator
for this vessel. In this paper the equations representing the dynamics of the vehicle from which the
nonlinear model is obtained by applying an analytical and semi empirical method are defined. The
validity of the model is found by simulation using MATLAB Simulink.

Keywords: Catamaran; Simulator; Dynamic model; Simulation.

Modelo Dinamico de 6 GDL para un Catamaran

RESUMEN

La necesidad de expandir la explotacién y preservacion de los recursos marinos aumenta el interés
en los vehiculos de superficie marina. Temas tales como modelado, simulacion y control ahora son
lineas de investigacion abiertas. En esta investigacion se trata de un modelo dindmico no lineal de
seis grados de libertad, que representa las caracteristicas dindmicas principales de dos catamaranes
de casco. El efecto de los factores ambientales esta incluido. EI modelo se ha obtenido con el
proposito de desarrollar un simulador de entrenamiento para este buque. En este trabajo se definen
las ecuaciones que representan la dinamica del vehiculo a partir del cual se obtiene el modelo no
lineal aplicando un método analitico y semi empirico. La validez del modelo se encuentra mediante
simulacion usando MATLAB Simulink.

Palabras Claves: Catamaran; Simulador; Modelo dindmico; Simulacion.

marinas y del oleaje pueden ser alteradas. Para poder llevar a

I.INTRODUCCION

El término vehiculo de superficie engloba a barcos,
embarcaciones de alta velocidad, asi como otros vehiculos que
posean una estructura vacia que flote sobre la superficie con
propdsitos de transporte y navegacion [1]. Especificamente, los
catamaranes son embarcaciones de dos cascos, habitables o no,
unidos entre si por una estructura o plataforma [2].

El Centro de Investigacion y Desarrollo de Simuladores
(SIMPRO) y el Grupo de Automatizacion, Robdtica y Percepcion
(GARP) se han propuesto desarrollar un simulador de
entrenamiento para un vehiculo de superficie tipo catamaran.

La aplicacion debe asegurar un adecuado entrenamiento
del personal en el manejo del vehiculo para distintos tipos de
maniobras, donde las condiciones del viento, de las corrientes

cabo este proyecto resulta necesario modelar la dinamica de la
embarcacion, asi como de los factores medioambientales que lo
afectan para evaluar su desempefio en los seis grados de libertad
(6 GDL). En esta tarea se ha aprovechado la experiencia de
GARP de haber obtenido un modelo no lineal de 6 GDL para el
vehiculo auténomo subacuatico HRC-AUV [3][4].

Los modelos se utilizan para la prediccion y simulacién
en tiempo real, y para el disefio de observadores y controladores.

Atendiendo a su complejidad y al nimero de ecuaciones
diferenciales que utilizan pueden distinguirse tres tipos de
modelos [1]: modelo de simulacién, modelo para el disefio del
control y modelo para el disefio del observador. En la literatura
se reportan numerosos ejemplos de investigaciones que se
realizan con el propdsito de obtener modelos dindmicos de
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vehiculos marinos Utiles en la simulacion [5][6], asi como en el
disefio de los controladores y observadores [4][7-9].

El modelo dinamico de 6 GDL incluye el efecto de las
perturbaciones marinas y el viento, asi como el modelo de los
actuadores que controlan la direccién del vehiculo. En esta
investigacién se obtiene un modelo utilizando un procedimiento
analitico y semi empirico, donde a partir de las caracteristicas
geométricas y estructurales de la embarcacién se calculan
algunos de los coeficientes hidrodinamicos. Otros fueron
obtenidos a partir de experimentos [10] y tablas [11] referidas a
vehiculos que se consideran prototipos en las investigaciones
cientificas. La validez del modelo se evalla mediante la
simulacién de un conjunto de maniobras tipicas de vehiculos
marinos.

Este articulo sigue la siguiente estructura. En la Seccién Il
se presenta la descripcion general del vehiculo. La estructura del
modelo dinamico de 6 GDL se expone en la Seccién I11.

La Seccion IV describe la obtencién de los parametros
necesarios, asi como el modelo de los actuadores. En la Seccion
V, se presenta el calculo de estos parametros. El comportamiento
mediante simulacién del modelo ante distintas maniobras es
mostrado en la Seccién VI. Finalmente, las conclusiones son
presentadas en la Seccion VII.

Il. DESCRIPCION GENERAL DEL CATAMARAN DE
SIMPRO

La estructura del vehiculo de superficie tipo catamaran,
para el cual la empresa SIMPRO tiene previsto desarrollar un
simulador, es similar a la del catamaran DELFIM [2].

Esta compuesto por 2 flotadores o cascos, paralelos entre
si, unidos por estructuras delgadas ubicadas en popa y proa.
Estos elementos sujetan, de igual manera, a un cuerpo cilindrico
que puede ser liberado cuando se desee. Estos cascos poseen
forma cilindrica y terminaciones oblicuas en proa.

El sistema de actuadores del catamardn esta compuesto
por dos hélices propulsadas por motores Yamaha E40XMH de 40
hp cada uno. Estos motores incluyen una pequefia superficie
vertical que origina un angulo de deflexién en los mismos.

Los motores tienen dos modos de trabajo:

e Modo comun, cuando las velocidades de giro de los
motores son iguales.

e Modo diferencial, cuando las velocidades de giro de los
motores son diferentes.

Los modos de trabajo de los motores permiten manipular
la velocidad y orientacién del vehiculo. Si el catamardn sigue
una linea recta, es debido a que los motores se encuentran
trabajando en modo comln y no existe angulo de deflexion
alguno. Si por el contrario, las maniobras presentan giros, es
porque los motores se encuentran operando en modo diferencial
y/o existe un valor de angulo de deflexion.

Las especificaciones geométricas e
mostradas en la Tabla 2.

Como cada uno de los componentes de la estructura del
catamaran generan fuerzas y momentos independientes, es
necesario conocer la ubicacién de estos con respecto al centro de
gravedad del vehiculo. Estos datos se reflejan en la Tabla 2.

inerciales son

Tabla 1: Caracteristicas del catamaran de Simpro.

Parimetros Descripcion Valor
m Masa 2300 kg
g Velocidad crucero 45 m/s
n Revoluciones de los motores 91 rps
L Largo 10 m
B Ancho 282 m
D. Diametro de un flotador 0.94 m
T Calado 0.7 m
D Diametro de las helices .23 m
Parimetros Descripcion Valor
ar Angulo de deflexion de los +45°
motores
. Momento de inercia 2820 kgm~
Ty Momento de inercia 1450 kgm?
I.- Momento de inercia 1040 kgm?
Ixz Momento de inercia 680 kgm~

Fuente: [11].

Tabla 2: Distancias de cada elemento con respecto a la referencia
del Catamaran.

Casco 1 Casco 2 Motor 1 Motor 2
X [¥] [ -3.88B m -3.BB m
¥ -0.94 e 0.94 -0.94 0.94 ¥
z [4] [] [0] W]

Fuente: [11].

[11. MODELO DINAMICO DE 6 GRADOS DE LIBERTAD
PARA EL CATAMARAN DE SIMPRO

Para obtener el modelo dinamico no lineal de 6 grados de
libertad de este vehiculo, se utiliza un procedimiento analitico y
semi empirico. Este método se basa en principios fisicos junto
con valores numéricos determinados mediante experimentos o
calculo numérico.

Para describir la trayectoria de un vehiculo marino de
superficie es conveniente introducir dos sistemas de referencia:
uno inercial con respecto a tierra {U} y otro respecto al propio
vehiculo {C} [2]. Las posiciones relativas de {U} respecto a
tierra o de {C} respecto al catamaran pueden ser arbitrarias.

En la Figura 1, se muestra los sistemas de referencia {C}
y {U} utilizados para el célculo de las ecuaciones dinamicas del
modelo. El origen del sistema de referencia {C} coincide con el
centro de gravedad. Por lo que la distancia entre el origen de
coordenadas y el centro de flotabilidad del vehiculo queda
definido por el vector rg.

La Tabla 3 resume la nomenclatura estandar empleada
para describir el movimiento de vehiculos marinos [12].

Tabla 3: Notacion utilizada para vehiculos marinos.

Movimiento Fuerza Velocidad FPosicidon
Avance W i a
Desplazamiento lateral Y i
Arfada - Wi
Balanceo i i o
Cabeceo Ll 7] 7
Guifiada W o
Fuente: Los Autores, (2015).
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Figura 1: Sistemas de referencias {U} y {C}.
Fuente: Los Autores, (2015).

Los seis grados de libertad del catamardn pueden ser
divididos en dos grupos: el plano horizontal y el plano vertical.
En la Tabla 4 aparecen los estados asociados a ambos planos.

Tabla 4: Notacién utilizada en cada plano de los 6 grados de
libertad.

Plano vertical
=l ¢ 6

Plano horizontal
m=[z, y, ¥

vy = [u, v, ! va = [w, p. g’
n=[X, Y N" mn=[Z K M"
Fuente: Los Autores, (2015).

Todos los estados dinamicos del catamaran se encuentran
referenciados respecto al sistema {C}, con excepcion de la
posicion, que se diferencia de los demas estados por estar
referenciado respecto al sistema {U}.

La velocidad 7 = [71, 72]" y la posicion » = [ vy,
v,]" expresados en uno u otro sistema, pueden trasladarse y
rotarse usando las transformaciones de angulos de Euler [1][2].

1)

donde J( 7) es la matriz de transformacion de angulos de

i = J(mv

Euler.

Las ecuaciones dinamicas se obtienen aplicando las leyes
de Newton que determinan el movimiento del vehiculo en el_mar
[11]. Para ello es necesario asumir que el vehiculo es_un cuerpo
rigido y el sistema de referencia fijado en tierra es_inercial [13].

Agrupando las expresiones que caracterizan la dindmica
de_un cuerpo rigido que se mueve en un medio liquido se obtiene
la siguiente expresion:

)

Moy + Colvyy =71

donde Mc representa a la matriz de masa del cuerpo rigido [2] y
Cc constituye la matriz que agrupa los términos de fuerzas
centripetas y de Coriolis.

El término T designa a las fuerzas y momentos externos a
causa de la interaccion con el fluido y elementos
medioambientales como el viento, las corrientes y las olas, asi
como la accién provocada por los actuadores. La fuerza
generalizada aplicada a la embarcacion esta dada por [2]:

T=7h —g(n) +Tw

®3)

donde:

e Ty constituye la fuerza generalizada resultante de la
interaccion con un fluido.

e g( ») representa la fuerza resultante del campo gravitacional
terrestre y las presiones hidrostaticas. Es relativamente facil
de calcular y depende de una forma estatica de la posicion 7.

e Ty es la fuerza resultante de la interaccién con el viento. Se
calcula a partir de la posicion y la velocidad del catamaran.

Las fuerzas hidrodindmicas generalizadas TH aplicadas a
la embarcacidn estan dadas por:

(4)

TH = TANW (Ve Vr, e, 14, 07 ) + TPK (XF)
donde:

e Ur ¥ Urcorresponden a la velocidad del catamaran respecto
al fluido irrotacional y su derivada en el tiempo.

e Tyww representa las fuerzas hidrodindmicas generalizadas
aplicadas al catamarén en ausencia de olas.

()

1T
THNW = [TIHNw~T2HNwr_ =Ta+TD

donde T, representa las fuerzas por masas afiadidas y Tp la accién

de los términos lineales y cuadraticos de las fuerzas
amortiguadoras.

o Ty« representa la fuerza generalizada de Froude-Krylov,

generado por el campo de presiones de las olas.

TrK = MrXxFr (6)

siendo T la aceleracion del fluido medida en {U} y expresada en

{C} y MF la matriz de masa del fluido que ocuparia el volumen
del cuerpo segun 8:

mg 0 0 0 0 0

0 mg 0 0 0 0

B 0 0 Mg 0 0 0
My = 0 —mrzg mrpyg 0 0 0 (7)

MpZp 0 —mprg 0 0 0

|—MFrYyr MFIB 0 0 0 D_

donde Xg Ys Y Zg son las respectivas posiciones del centro de
flotabilidad rg = [Xs, Ve, zs]" respecto al origen de coordenadas
Oc.

En la Figura 2, se presenta el diagrama general que
representa la dinamica del catamaréan, el cual estd formado por
cinco bloques principales.

IV. CALCULO DE LOS PARAMETROS DEL MODELO
IV.1 PARAMETROS DEL CUERPO RIGIDO
Atendiendo a la disposicion estructural del catamaran de

(SIMPRO), y a las consideraciones realizadas, la matriz Mc
puede ser calculada como:
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(i 00 0O 0O 0
0 w0 )] 0 ()
0o 0 m () () {0 (8)
Mga =
¢ 0 0 0 "rJr' 0 _-lr.J.':
0o 0 0 0 er 0
_“ 0 0 _JrJ;.: 0 _Jrz
I — ke Lind Rigido j

—— Clmermd Noa
" —l n
[ -

-

Fuerzas Hidrod indmicas

Geacrador  fe—
e (M
¥ Conrrienses

Trww

Fuerzas deld vienio

Fuerzax de resablecimienio

&l ) I

Figura 2: Diagrama general para el modelo dindmico del catamaran.
Fuente: Los Autores, (2015).

y la matriz C¢ puede ser obtenida como:

0a mr mg 0 1] 0
[mr 0 mp L] o o 1 9
Co = g mp o 1] o ] (
C=| q 0 0 0 Izzp+Izr I |
zzP z uq
l 0 0 0 fpzp— Izr 0 1=;r+11pJ
a 0 (1] Iyaq Ip=rm Irp (1]

IV.2 TERMINOS HIDRODINAMICOS

Para calcular las fuerzas y momentos totales de origen

hidrodinamico aplicados al catamaran Tynw, €S necesario analizar
por separado las fuerzas y momentos en cada uno de los
elementos estructurales que forman parte de la embarcacién e
interactGan con el mar. En el caso del catamaran de SIMPRO, los
cascos y los motores constituyen los elementos a analizar.

1) Cascos: Para los cascos, las fuerzas de masas afiadidas
y amortiguamiento, asi como resistencia al fluido juegan un
papel decisivo en el comportamiento dindmico del vehiculo.

Los coeficientes de masas afiadidas se pueden obtener
aproximando cada flotador a un semi elipsoide con dimensiones
aumentadas en un 20%, cuyos semiejes se calculan a partir de las
caracteristicas fisicas de la embarcacion.

La fuerza generalizada de las masas afiadidas se encuentra
dada por las ecuaciones de energia cinética planteadas por
Krichhoff [14]. Esta fuerza se define como:

(10)

TA— —.1!4:‘}' — Ty

donde MA representa la matriz de masas afiadidas del cuerpo
rigido:

o qelip elip elip  aelip  aqelip elip
Ma —‘-“’.‘.’{:111 - Aggt Aggh. At Agst. Age }

(11)

y la matriz C, queda de la forma:

El célculo de cada uno de los coeficientes de los términos
anteriores pueden ser encontrados en [14].

De acuerdo a los planteamientos analiticos para la
obtencién de los términos de amortiguamiento expresados en
[10] y de resistencia abordados en [2], se pueden obtener las
expresiones de los cascos dadas por los coeficientes

. . p ' !

dimensionales X &, Xor -+ iy,

Xg = —Ag X =—R;

X5, = Ag Xea = ?bes ’
XGq = —Af, XS, = $pL?X],

- . 1 —_
}lf = _'452 }LFU = prT}vi:

. h 1 s
}Lf:q' = Aﬁf} s }1,?:"| = T'GLTE}L;CH
Ve, = LpLTY, " Y, = %pLT3}'ri|
Y =—Af, + 1pL2TY ©
Zyp = —A5, 4y =—A5
Zug = Ay
Ky =—Al, Kgr = Afs — AGe
K3y = Ajg — Ajg
Mg =—Ag. El-f;r = Af, — AL,
*\I&w = AE{S - Ail

T AT 1 At
NE = —A§, N¢,. = 5911,31\,} !
N AT 3ar
‘\SG = Ail - ES J\Ezm’u = §pL T‘\vf!r
ATE 1 s’ AT _ 1 g’
Ngy = Af{ — ASy + 5pL“TN,f J\,flrl = 5pLT J\r‘lfrl

2) Motores: Las fuerzas y momentos originados por las
hélices se calculan en base a los coeficientes de impulso Ky y
binario Kgq, asi como de los pardametros estructurales
fundamentales de las hélices [2].

9 9
Xp=XMuid + X" upn + XP n?
h h
Yy, = Yut.'uh?.-‘h + }’:L,ﬂ?.-‘hﬂ-
Nh

(13)

VLT L
= N, unrn + N, mhn

Los términos X - - Vi pueden ser hallados utilizando
las expresiones que aparecen en [2].

Los motores definen las fuerzas y momentos de control.

Todo motor fuera de borda tipico, incluye una pequefia
superficie vertical, que genera una fuerza lateral que provee
estabilidad y control [15].

Las fuerzas y momentos que se producen debido al
angulo de deflexién de los motores pueden ser expresados
mediante el producto vectorial del vector de fuerzas que se
encuentran en funcion del angulo de deflexion y la distancia a la
gue se encuentra el actuador respecto al origen O¢ [16]. De
acuerdo con la observado en la literatura [2][15], se obtienen las
expresiones que definen la accion debido al angulo de deflexion
de los motores:

( INSTITUTO DE
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X, (‘13; ul, + X ugn+ X0
Yor = (Y, usrn + }””:I ‘) sin(dr)
Zsp =Kz =M;. =10

N Sr

¥y o
n”)cos(dr)

(14)

(N uz,n+ N2Tn?) sin(6r)x;,—

(\Eﬂudr + _"‘lp'_i'j;u@,.n + :\rgﬂraglt*(ns{:dr]yh
. - W{’n']" g\r&r .
Los términos “*ux - -+ “¥an pueden ser calculados a partir
de las expresiones que aparecen en [2].

IV.3 FUERZAS Y MOMENTOS HIDRODINAMICOS
TOTALES APLICADOS AL CATAMARAN

Para estimar las fuerzas y momentos aplicados al
catamaran al moverse en un fluido, es necesario expresar cada
una de las contribuciones a partir de una referencia en particular
en funcion de las velocidades de traslacion y rotacion propias.
No obstante, estas fuerzas y momentos deben expresarse segun el
sistema de referencia del catamardn. Para ello, es necesario
establecer valores de desplazamiento en los distintos ejes.

Las coordenadas de origen de las referencias de los
elementos particulares en relacion a la referencia general
representadas como X1, Ve, - - - Xh2, Yn2 S€ €ncuentra en la Tabla
5.

Tabla 5: Coordenadas de origen de cada elemento con respecto a
la referencia del catamarén.

Casco 1 Casco2 Hélice y imon 1 Hélice y timon 2
X 0 0 Thi Tha
¥ Yel Yeo Yh1 Yha

z 0 0 0 0

Fuente: Los Autores, (2015).

Las velocidades de rotacion de las hélices n; y n, se
sustituyen por sus velocidades respectivas segin sus modos de
trabajo:

N i 1 .. T —Tn
e = —5 nd = — 35

Los coeficientes dimensionales de las ecuaciones de las

fuerzas y momentos hidrodindmicos son:

Xag = 2_\'3 Xow=2Xg

Xur = 2X 5, Ny = ?."‘ffjg

X, =2X5, X2 = EI"‘L:-;UE
XNun. = 2X 1, XNpene = 2.‘[,';',1
\uu:'z_\::._u Xnenedr = 2X 5 0,
XNya = 2-“__:}1.' ) -1‘:1-'?!;_#5-" = E\E;c
X =2X ﬂl‘yé‘ Xrng = —2X i?nz"&
X Ut dr = 2-1‘1-11%'.; X ulsr = E‘LE;
Xngngsr = 2Xa0n, Xngng = 2X1,
Y =2¥5 Yin. = 21‘;'{-‘;,

Yur = 2Y5, 2'&‘1_, Th Yoju = '21""]’:“,'

Yur =2Y 5, + Qﬁ'lﬁ. Yor = 2“1" rl

"‘u'q = 2}‘;":{‘, ‘l P, = 2"1:.1?"“
Yoir = 2¥ 5, Ynon.ar = 2¥ rfrn.
Yun.ar = 2¥ udTTc Yungdr = Q}LTId
T"Tlinde‘r - Z}Hdnd

Zt‘P=QZFp ‘ZL'I'.'=2Z_§|? ,
Zwp =225, Ly = '2;1‘1';'-)]'-qu

Kgp = 2.‘1.';-; Kvw = 2K§,
Kyv = ,rr'I'f.'-i.‘\':"” Kyv = pT'L ;f\ o
Kyjr = ;J'f'.l',l'h';,":_' K,a= pTL5 h,,-r
u
Ka= pTLEK 22 K., = pTLAK 59,
Kup = pTL U\'?,”' _ Kpjp = PTL "‘}.r;
Kpujpu) = jJ'.I"f.r’f{;::;_f"I”__ Ki =2X§ 4.!,
‘I"‘F’ pl = #1 'J'."’Ifj_;':_i' Kyjp = pTL K7
Kyjp) = pI'LL “.‘fi_’;' Ky = pI'L 1!'.'r'|'1"
Ky = pTL "f\';:,' h'fi = pTL Bt ,,;'5.
. . u
Kpr = 2K,
My = E.Ur;' Mg =2X5y:
Mpr = 2Mg,
. . o . .
Ni = 2NE + 2X Sz ""1‘F“J=3""f—1--|
. e . - _]
Npg = 2Ng, Nyzp = 6X730;
Nuw = 2NE, + 2V, 2y, Ny = 2N,
Nr=2X3 y? Nponosr =2 ,f:,, T
Nun, = gy 2y Nnong = —4. f”
r rdr
Nun.sr = 2Nyn.Th . . "~1|||._f‘1 =2 ;_.‘“'-”‘
Nen, =282 +2x0 02 + 0¥ ] o} Nung = =2Xynn
"'ll.!u,gu\-r' -:'\‘;Jl::r ,J—n'l v = 2'\':,..' 1
& anrh avh v v AVE
Nur = 2N + 2N + 2Vozh + Nea = 2X5a0¢
1"‘uh.'.”ﬁ

IV.4 TERMINOS GRAVITACIONALES E HIDROSTATICOS

En la hidrodinamica, las fuerzas gravitacionales y de
flotabilidad, o hidrostaticas, se conocen como fuerzas
restauradoras [14]. Las fuerzas restauradoras son asociadas
usualmente con la estabilidad metacéntrica. Se considera que los
cambios en el fluido desplazado debido a las variaciones que se
producen en z son pequefios y que ¢, 6 y z son pequefios.
Atendiendo a estas consideraciones se pueden definir las fuerzas
gravitacionales y de flotabilidad como:

0321
o) — | BrCMro

B/GM .6 (15)
y J
donde:
o B representa la fuerza de flotabilidad definida por:
By = pgV (16)

siendo V el volumen del vehiculo sumergido y o es la
densidad del agua.

o GMr y GMrepresentan las  alturas  metacéntricas
transversal y longitudinal, las cuales definen la distancia entre
el metacentro y el centro de gravedad rg.

IV. 5 FUERZAS Y MOMENTOS GENERADOS POR EL
VIENTO

Las fuerzas y momentos provocados por el viento y que
afectan la dindmica del catamaran se modelan a partir de la
siguiente ecuacion:
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Xw 1P VEATCx (V)
| Yw EpuVRALCY (vr) 17
™w = 0321 0321 \ | (17)
."\-'11' %{J,_..l"ﬁLC:\.‘[“,‘RJ

donde:

o w representa la densidad del aire.

e Ar, ALy L definen el area transversal y lateral, asi como la
longitud del vehiculo.

e V.Y ¢ representan la velocidad y la direccion del viento.

e VR Yy yg representan el mddulo y direccion de la velocidad
del viento relativa al vehiculo.

e Cy, Cy y CN definen los coeficientes de torque y fuerzas
aerodinamicas hallados a partir de datos de pruebas
experimentales analizados mediante técnicas de regresion
multiple [11].

Los términos del viento relativos al vehiculo se calculan
segun:

Uiy + Vi (18)

YR = —ﬂter(:i',u-. UpW ) = Wy — W

Vi =

donde Uny Y Vrw Son las componentes de la velocidad del
viento relativa al vehiculo, y son calculados por:

e = Vi cosvp — u
' . (19)
vew = WV sinvg — v

IV.6 GENERADOR DE OLAS Y CORRIENTES

Las fuerzas y momentos hidrodindmicos aplicados al
catamaran dependen de la velocidad relativa ¥r y su respectiva
derivada en el tiempo . Estos elementos dependen de las
componentes ur Y Ve de la velocidad del fluido en ausencia del
catamaran, asi como de sus respectivas derivadas. Estos términos
son obtenidos por:

VzF

ve = J74(n) { vyp

0471 J
Uzl -|

vr=d7(m) | vr | +xpt
04:1 J
dvg  dup -|
Bz Ayu

J (P :—;L ﬁ#- o | PTI(n)v

0 0 0
A

xk =J7 () | ayr
041 J

donde:

® Vi Y Ve son las componentes de velocidad del fluido en
ausencia del catamaran medidas en {U} y definidos por:
vzp = Vpcosi,
vyp = Vpsing,

siendo VF la velocidad de las corrientes y ¢c el angulo de
direccion de las mismas.

e a, Yy a, son las componentes de aceleracion del fluido en
ausencia del catamaran medidas en {U}.

e P es una matriz auxiliar utilizada en los céalculos
matematicos, definida como P = [I3X3,03X3]T.

Las velocidades del fluido en ausencia del vehiculo, son
obtenidas a partir de la superposicion de N ondas planas
monocromaticas con una corriente uniforme y estacionaria.

Las componentes horizontales de la velocidad y
aceleracion del fluido, asi como sus derivadas parciales estan

dadas por las expresiones que aparecen en [2].

V. VALORES NUMERICOS DEL MODELO DINAMICO
DEL
CATAMARAN

V.1 TERMINOS DEL CUERPO RIGIDO E HIDROSTATICOS

Los datos presentados en la Tabla 2 sirven de base para el
calculo de los elementos del cuerpo rigido. La matrices de
cuerpo rigido y de Coriolis son obtenidas segun (8) y (9):

4266 0 0 0 0 0
0 4266 0 0 0 0
0 0 4266 0 0 0 I
M¢ = 0 0 0 2820 0 —G80 i (20)
0 0 0 0 1450 0
{ 0 0 0 —680 0 — IUJUJ
0 - 4% 0 0 |
e 0 -%0p 0 0 0
-0g  p 0 0 0 0
G- ! 0 0 10d0r - 680p  ~ldalg (21)
0 0 0 eMp-i0r 0 28p-Gdor
D ! 0 il Glr-B0p 0

El vector de fuerzas y momentos gravitacionales definido
en (15) resulta:

0321 ]
T77236.4¢0
20661.74

0

a(n) = { (22)

V.2 TERMINOS HIDRODINAMICOS

Los coeficientes de masas afiadidas del cuerpo rigido son:
Xo=-1T34 kg Y, =72, =—A2012 kg K; =0 y M;=N; = —26834 kgm? A
partir de estos valores, las matrices de masas afiadidas del cuerpo
rigido y Coriolis quedan definidas, segun (11) y (12):

17340 0 0 0 0
0 42912 0 0 0 0
0 0 42912 0 0 0
Ma=1] | 0 0 0 0 0 (23)
0 0 0 0 2834 0
0 0 0 0 0 2683
0 L] 0 1] 1201 2w —4291 2v
0 L] 0 — 4201 2w 1] 1T3.4u
| 0 L] 1] 1201 . 2v -1T3.4u 0 |
C“ | 0 4201 . 2w —-42M v 0 26834r —26B3yg | (24)
—4201.2p i 173.4u 2683dr 1] ]
1201 2w -173.4u ] 26834q 1] i]

Un esfuerzo importante en el calculo de los parametros
de las fuerzas y momentos actuantes sobre el catamaran, radica
en la blsqueda de los coeficientes hidrodinamicos
adimensionales. Para el caso del catamaran de SIMPRO han
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tenido que ser calculados por la via analitica, utilizando las
expresiones propuestas por Inoue en [10].

Los valores numéricos de los coeficientes dimensionales,
referidos a las fuerzas y momentos hidrodindmicos
correspondientes al catamaran de SIMPRO, se presentan a
continuacion:

Xa = =3M6.7756 kg
Xor = —8442.4 kg
Xpz = —921.348 kgm ™2
_le_, = —:J-l-lg? :!\,L"j
Xin, = 51162 kgm

Nnon, = 07465 kgm
KNnonsr = 0.7465 kgm
-\rnn_,:hr = —3442? L!;l
Xu = —0.48 kgm ™'
Xy =—T7.6 kgm

Es valido aclarar que los términos cuyo valor numérico no
aparece es porque son cero.

En el caso de la matriz de masas de fluido de Froude-
Krylov, se calcula segun (7), obteniéndose:

1266 0 0 000
0 4266 0 00 0
0 0 4266 0 0 0
| 0 -1 0 000
14931 0 0 000
| o 0 0 00 0]

My = (25)

VI. COMPORTAMIENTO DEL MODELO OBTENIDO

En la realidad, los vehiculos marinos estan sometidos a
efectos medioambientales como la accion de las corrientes, las
olas y el viento. Estos elementos originan fuerzas y momentos
que son determinantes en el comportamiento de los vehiculos y
en la forma en que siguen las trayectorias. Las olas y las
corrientes influyen en las fuerzas y momentos hidrodinamicos,
mientras que el viento afecta los movimientos de avance,
desplazamiento lateral y guifiada.

En la Figura 3 se presenta en color negro la trayectoria en
linea recta obtenida con el modelo sin considerar el efecto de las
perturbaciones, mientras que en color gris se observa la salida
del modelo teniendo en cuenta la accion de las olas, las
corrientes marinas y el viento. Tal como se puede apreciar, las
corrientes provocan una desviacion en la trayectoria que debe
seguir el vehiculo. Durante la simulacién la velocidad de giros de
los motores se fij6 en 60 rps, manteniendo a &r = 0°. Las
corrientes se simularon con valor de velocidad VF = 0.5 m/s y un
angulo de yc = 30°. Por su parte, las afectaciones provocadas por
el viento se simulan considerando una velocidad VW = 0.5 m/sy
un angulo de v, = 0°.
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Figura 3: Simulacion de una maniobra en linea recta con el
modelo no lineal de 6 GDL con y sin perturbaciones.
Fuente: Los Autores, (2015).

En una maniobra circular, la forma de la trayectoria
depende del angulo de incidencia y de la velocidad con que las
perturbaciones afecten al vehiculo. En la Figura 4, en color negro
se muestra la simulacién del modelo sin perturbaciones y en
color gris la simulacién del modelo considerando el efecto de las
perturbaciones marinas. Durante la simulacién, los motores
giraron a 60 rps y tenian un angulo de deflexién de 6 r = 30° La
velocidad de las corrientes utilizada en la simulacion es de VF =
0.2 m/s, mientras que el angulo es de ¢ c = 0° El viento se
simulé utilizando valores de VW =0.5m/sy ¢ = 0°.
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Figura 4: Simulacién de una maniobra circular con el modelo no
lineal de 6 GDL con y sin perturbaciones.
Fuente: Los Autores, (2015).

Las maniobras circulares también se producen se utilizan
velocidades de giro diferentes en cada motor, de esta manera se
produce una descompensacién de fuerzas y momentos que
provoca el cambio en la direccién del vehiculo. En las Figuras 5
y 6, se puede observar las componentes de posicion y velocidad
durante la simulacién una maniobra circular provocada por las
velocidades con que rotan los motores. Para provocar los giros
en la trayectoria se coloca a un motor a trabajar a 60 rps y el otro
a 10 rps, mientras que 6 r = 0°. La velocidad de las corrientes se
mantuvo en 0.2 m/s y la direccién de las mismas respecto al
vehiculo se establecio en 135°. Para simular los efectos
provocados por el viento, se asigna un valor de VW = 0.1 m/s y
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Figura 5: Componentes de la posicion del catamaran durante
la simulacion de una maniobra circular.
Fuente: Los Autores, (2015).
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Figura 6. Componentes de velocidad del catamaran durante la
simulacion de una maniobra circular.

Fuente: Los Autores, (2015).

Por ultimo, se repite la simulacion de la maniobra en
zigzag, para visualizar las diferencia que provocan las
perturbaciones marinas. La Figura 7, muestra la curva gris
oscuro del modelo sin efectos perturbadores y la curva gris claro
la trayectoria del modelo contaminada con la accion de los
elementos medioambientales. El angulo de deflexion de los
motores obedece el comportamiento de una onda cuadrada cuya
amplitud varia en el rango de -35 a 35. Los datos
medioambientales se mantienen en VF = 0.2 m/s, ¢ ¢ = 135° VF
=0.1m/sy ¢w=10° La inclusién en el modelo no lineal del
catamaran de SIMPRO de los efectos que provocan el oleaje, el
viento y las corrientes marinas permite recrear de manera mas
exactas las condiciones de operacion del vehiculo.

"
50

S pariurbaoio s
— S periurbaccnes

=280

=300

o 00 200 W0 400 500 &0 OO
w i

Figura 7: Modelo no lineal del Catamarén
Fuente: Los Autores, (2015).

En los resultados de las simulaciones se observa que para
condiciones medioambientales no hostiles, el comportamiento
del modelo no lineal de 6 GDL sigue siendo coherente con el
desempefio que presentan vehiculos de este tipo durante el
desarrollo de maniobras en el mar.

VII. CONCLUSIONES

En esta investigacion, se determina un modelo no lineal
de 6 GDL para el vehiculo de superficie tipo catamaran de

SIMPRO, que representa adecuadamente las caracteristicas
dinamicas del vehiculo. Con este resultado, es posible la
implementacion en un simulador de este tipo de vehiculos.

El modelo se obtuvo mediante un procedimiento analitico
y semi empirico, utilizando solamente algunos resultados de
experimentos evidenciados en la literatura y un costo
computacional minimo. El efecto de los actuadores, las olas y
corrientes marinas, asi como el viento, dotan al modelo dindmico
del vehiculo marino de un significado realismo a fin de
cumplimentar con las exigencias de una aplicacion de este tipo.
La empresa SIMPRO se encuentra desarrollando el mundo
virtual para acoplarla el modelo dinamico de 6 GDL del
catamaran.
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