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RESUMO

Neste traballo realizase unha labor de investigacion no campo do
balance do buque coa que se pretende verificar un modelo matematico
que reproduce o comportamento dun bugue cando este se ve sometido
a accion de ondas de través. Para isto, levouse a cabo un desenrolo
matematico co fin de realizar o posterior programado das ecuacions
obtidas no software MATLAB.

A continuacion obtivéronse unha serie de variables relacionadas co
bugue escollido a través de programas de calculo hidrodinamico e de
ensaios na canle de experiencias. Con todos estes datos estabamos xa
en condicions de correr o modelo e obter os resultados.

A continuacion realizaronse unha serie de ensaios cun modelo a escala
nunha canle de experiencias hidrodinamicas obtendo os datos reais do
balance do buque.

Finalmente compararonse os resultados do modelo e dos ensaios con
resultados bastante satisfactorios.

Debemos destacar que a utilidade deste traballo radica na posibilidade
de implementar un modelo destas caracteristicas nun sistema de axuda
aos patrons ou capitans que permita cofecer o estado do buque en
tempo real.



RESUMEN

En este trabajo se realiza una labor de investigacion en el campo del
balance del buque con la que se pretende verificar un modelo
matematico que reproduzca el comportamiento de un buque cuando
este se ve sometido a la accion de olas de través. Para esto, se ha
llevado a cabo un desarrollo matematico con el fin de realizar el posterior
programado de las ecuaciones obtenidas en el software MATLAB.

A continuacion se obtuvieron una serie de variables relacionadas con el
bugue escogido a través de programas de calculo hidrodinamico y de
ensayos en el canal de experiencias. Con todos estos datos estabamos
ya en condiciones de correr el modelo y obtener los resultados.

A continuacion, se realizaron una serie de ensayos con un modelo a
escala en un canal de experiencias hidrodinamicas obteniendo los datos
reales del balance del bugue.

Finalmente, se compararon los resultados del modelo y de los ensayos
con resultados bastante satisfactorios.

Debemos destacar que la utilidad de este trabajo radica en la posibilidad
de implementar un modelo de estas caracteristicas en un sistema de
ayuda a los patrones o capitanes que permita conocer el estado del
bugue en tiempo real.



ABSTRACT

In this work, the behaviour of a fishing vessel under the effect of beam
waves has been studied. In order to do this, a mathematical model of the
vessel roll motion has been developed.

Then, a series of vessel’s variables were obtained through programs and
tests in the basin. With all these data we were already able to run the
model and obtain the results.

Next, a series of tests were carried out with a scale model in the test basin
obtaining the real data of the ship roll motion.

Finally, the results of the model and the tests were compared with quite
satisfactory results.

We must emphasize that the usefulness of this work lies in the possibility
of implementing a model of these characteristics in a stability guidance
system that computes the vessel stability situation in real time.
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1. Introducion

Pedro Ojea Gonzaélez

1 INTRODUCION

A pesca é unha das principais actividades das que depende Galicia supondo ao redor dun
2% do noso Produto Interior Bruto e empregando a mais de 30.000 persoas 0 que supdn ao
redor dun 3% dos traballadores activos (Instituto Galego de Estatistica, 2015). No conxunto
de Espafia a sua importancia € moito menor e isto € algo que sucede en xeral na Union
Europea e é que a pesca é unha actividade que ten importancia e repercusion s6 en certas
rexions como se deduce dos datos mostrados en (European Commission, 2016).

Ademais, desta ultima fonte tamén podemos extraer a conclusion de que a maioria dos
buqgues pesqueiros (72301 de 85154) son buques de eslora inferior aos 12 metros, buques
con un porcentaxe de risco de sinistro moito maior que os bugues de maior envergadura.

Se vemos a nivel mundial, a flota de pesqueiros € sen dubida a que conta con maior numero
de bugues e que en 2014 se estimaba en torno aos 4.6 milléns de buques, dos cales un
75% pertencerian a Asia, mentres que a Africa lle corresponderia un 15% a América Latina
e ao Caribe un 6%, a América do Norte un 2%, a Europa un 2% e a Oceania un 0.2%.
Debemos destacar ademais, que ao igual que pasaba a nivel europeo, a nivel mundial, o
85% dos buques de pesca tefien unha eslora inferior a 12 metros e s6 a redor de 64000 son
maiores de 24 metros. (FAO, 2016)

Se vemos cara o pasado e vemos como era o mundo 30 anos atras damonos conta de como
de rapido evolucionou en moitos ambitos; socialmente, economicamente, pero sobre todo o
que mais destaca € a evolucion tecnoldxica da man da electrénica.

Do mesmo xeito, 0s bugques mercantes e 0s bugues de pesca xa non son o que eran hai 30
anos. Son buques moito mais sofisticados, con novos combustibles para a propulsion, mais
preparados en canto a medidas anticontaminacion e sobre todo con moitisima electrénica
que permite dende as comunicacions outrora impensabeis ata a monitorizacién dende a
ponte de todos os sistemas do buque e incluso a posibilidade de levar a camara de
maquinas desatendida grazas a esta centralizacion.

Estamos a piques de ver como 0s barcos navegaran de forma auténoma e ainda asi, a pesar
de toda esta evolucion, os accidentes no mar seguen a producirse tal e como demostran as
estatisticas da Axencia Europea de Seguridade Maritima (EMSA, 2017).

De acordo con estas, en 2016 perderon a vida no mar 106 persoas en buques con bandeira
dalgun pais membro da Unién Europea. Ademais, destas 106, como vemos na Figura 1.1,
55 corresponden a buques de pesca.

Isto converte ao traballo no mar nun dos mais perigosos, e por iso 0s avances tecnoldxicos
das Ultimas décadas deberian estar buscando a forma de reducir estes indices de
sinistralidade.
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Figura 1.1. Defuncions dende 207171 ata 2016 por categorias de buques. Fonte: (EMSA,
2017)

Varios son os factores que afectan & esta lacra e que fan que a reducion destes accidentes
sexa moi complicada. Un dos factores € a falta de regulamentacion para os buques de
pesca xa que esta se dividide non por tipos de bugues sendn por eslora sendo 0s bugques
maiores de 24 metros 0s buques que deben cumprir o Convenio de Torremolinos de 1977
con todas as suas posteriores emendas.

Na gran maioria dos paises os buques menores de 24 metros s contan unicamente con
documentos voluntarios para o desefio destas embarcacions. Isto deriva nunha gran
variedade de embarcaciéns que ao non estar estandarizadas incorren nunha posible falta
de estudo das suas caracteristicas que mais adiante poida provocar traxicos accidentes.
Isto non ocorre en Espafa onde os bugues maiores de 12 metros deben cumprir o convenio
de Torremolinos e existe unha normativa da Direccion Xeral da Marifia Mercante para os
barcos con eslora inferior a 12 metros.

Qutro factor moi relevante, tal e como se extrae de (EMSA, 2017) , € o erro humano. Isto
débese a gran falta de formacién das tripulacions sobre todo dos bugques mais pequenos e
que fai que non tefian verdadeira consciencia dos riscos que asumen con certas manobras
ou en certas situacions. Ademais, os bugues mais pequenos sofren de maneira mais
acusada as malas condicions na mar, o que se traduce en movementos mais amplos, sobre
todo de balance, que derivan en escoras moi grandes que poden producir a zozobra ou a
entrada de auga no buque.

Tal e como diciamos, un dos factores que son causa destes accidentes é a zozobra das
embarcacions. Isto débese en moitos casos & falta de estabilidade dos buques que ante
situacions de malas condiciéns do mar non son capaces de manter a estabilidade, envorcan
e acaban producindo verdadeiras desgrazas.
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Dende 2001, estanse a elaborar uns novos criterios de estabilidade, cofiecidos como
“Criterios de estabilidade de segunda xeracion” (Umeda, 2013) a través dos cales se poida
facer un mellor estudo das condiciébns de cada barco antes de permitir a sua
navegabilidade. Esta elaboracion de novos criterios responde a unha corrente que ten como
obxectivo complementar os antigos criterios baseados en métodos empiricos con criterios
qgue se baseen na fisica do problema e que polo tanto poidamos estudar para calquera tipo
de barco de forma individual.

Este novos criterios determinan 5 posibles modos de fallo da estabilidade tal e como se
explica en (Umeda and Francescutto, 2016):

Perda pura de estabilidade.
Resonancia paramétrica.

Broaching.

Estabilidade do bugue sen goberno.
Aceleracion excesiva.

Con estes 5 modos de fallo preténdese conseguir unha mellor estabilidade no conxunto do
barco de xeito que estean moito mais preparados cando se vexan nunha situacion
complicada.

Despois de anos de traballo, a dia de hoxe, estes criterios estan totalmente desenrolados e
elaborados a falta de aprobaciéon pola Asemblea inda que parece que esta aprobacion
tardara ainda uns cantos anos.

A forma de levar a cabo os novos criterios consta de tres fases ou niveis polos cales debera
pasar o proxecto dun buque se non consegue superar 0s precedentes, é dicir, se un buque
pasa o primeiro nivel quere dicir que a sUa estabilidade é axeitada e non necesita dunha
analise mais profunda. Se non pasase este primeiro nivel deberia levar a cabo a
comprobacion do segundo e se tampouco lograse pasar este deberia pasar ao terceiro nivel
cofiecido como “Avaliacion directa da estabilidade”.

Como loxicamente se pode pensar, o primeiro nivel consiste nun pequeno célculo, similar
ao que poderia ser o criterio de vento actual do IS Code (Maritime Safety Committee IMO,
2009). O segundo nivel consiste xa nunha analise moito mais en profundidade e o terceiro
nivel necesita dun estudo pormenorizado que vird acompafado en moitos casos dun estudo
nunha Canle de Experiencias Hidrodinamicas a través de modelos a escala.

Porén, estes criterios non seran de aplicacion aos buques de pesca. Polo tanto este sector
debe buscar por outro lado a solucién aos problemas que causan todos estes accidentes.

Por un lado temos a formacion das tripulacion a través de cursos que lles proporcionen unha
maior consciencia sobre 0s riscos que corren ao levar a cabo determinadas acciéns como
poden ser a sobrecarga, traballar coas portas abertas, etc.

Pola outra banda, e tendo en conta a evoluciéon tecnoldxica que mencionamos anteriormente,
€ loxico pensar en que outra opcion deberia ser a instalacion de sistemas de axuda ao
capitan ou patréon que lle permitan cofiecer o estado do bugue en tempo real, podendo desta
forma non s6 analizar a estabilidade estatica do buque sendn tamén a dinamica.
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Para iso imos a necesitar un software que analice en cada instante a situacion do buque e
nos devolva a estabilidade ao momento de xeito que poida avisarnos se se produce unha
falta de estabilidade repentina.

Este software debe ser sinxelo e econdmico, de xeito que poida ser rendible a sua
instalacion e que ademais non supofia unha gran complicacion para a oficina técnica que
deba incorporalo.

Por esa razén, con este traballo preténdese desenrolar unha ferramenta de uso sinxela e a
través da cal, partindo do cofiecemento de certos parametros dun bugue dado, poidamos
facer un estudo da estabilidade do mesmo e ver como se comportaria coa excitacion de
ondas regulares de costado.

Isto serviria para a comprobacion da estabilidade do bugue sen goberno xa que, unha vez
0 buque perde a propulsién e non pode gobernarse, este, debido & accion das ondas,
colécase de costado as mesmas facendo que sexa moi importante cofiecer a estabilidade
do buque cando ¢ excitado por ondas que lle chegan nesta direccion.

Ademais deste caso, poderiamos pensar en moitos outros barcos de pesca que durante as
sUas manobras navegan a baixas velocidades ou incluso estan parados situandose de forma
gue reciban ondas de través.

O que imos a propor neste traballo serd un modelo matematico dun grao de liberdade, moito
mais sinxelo que os complexos modelos de seis graos de liberdade, € que polo tanto permite
unha analise moito mais rapida.

Este modelo necesitara de informacion e variables que deberemos extraer a través de
distintos ensaios e programas que nos permitiran elaborar un modelo programable que nos
permita cofiecer o movemento de balance do buqgue escollido.

Centrarémonos en buscar o0s balances méaximos do modelo escollido para distintas
frecuencias e pendentes de onda, prestando especial atencion & zona na que se pode
producir a resonancia pura, fenédmeno que ocorre cando a frecuencia das ondas coincide
coa frecuencia natural do buque e que da lugar a grandes amplificaciéons do movemento.

Unha vez obtidos os resultados do modelo elaborado trataremos de contrastalos mediante
a realizacion duns ensaios nunha canle de experiencias hidrodinamicas o que nos permitira
determinar a idoneidade do modelo realizado.
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2 (OBXECTIVO.

O obxectivo principal deste traballo é a elaboraciéon dunha analise comparativa entre un
modelo matematico non lineal dun grao de liberdade do balance dun buque de pesca
excitado por ondas de costado fronte aos datos obtidos a partir dos ensaios realizados
nunha canle de experiencias hidrodinamicas cun modelo a escala do bugue escollido.

Isto ten que ver coa existencia de modelos mais complexos, de 3 ou 6 graos de liberdade,
gue ainda que son moito mais exactos implican uns calculos e unhas necesidades de
informacién moito maiores polo que non son aptos para unha posible utilizaciéon dos mesmos
nun sistema de monitorizacion de estabilidade en tempo real.

E dicir, o gue se busca é determinar se a marxe de erro deste modelo dun s6 grao de
liberdade sera o suficientemente valida como para darnos unha idea do que lle vai a suceder
ao buqgue na realidade.

Como xa se mencionou anteriormente, con este método preténdese dar con unha solucion
rendible e sinxela que poida ser facilmente implementable nos pequenos buques de pesca
e que sirva de axuda a tripulacién para no caso de ser necesario, dar aviso de falta de
estabilidade e que a tripulacion tefia o suficiente tempo como para reaccionar e evitar asi
un accidente.

Se 0 modelo fose aceptable o seguinte paso deberia ser o desenrolo dun sistema que
implementase este modelo e que a partir de informacion en tempo real obtida do movemento
do buque e das ondas que o estan excitando poder dar un valor referencia da estabilidade.

3 FORMULACION DO MODELO MATEMATICO.

Un buqgue analizado como un sélido rixido pode ter 6 tipos de movementos relacionados cos
seus 6 graos de liberdade. Tres deses movementos seran de translacion (avance, arfada e
deriva) e 0s outros tres seran xiros (cabeceo, balance e guifiada).

Dado que imos utilizar a teoria lineal, o comportamento do bugue no mar pode simplificarse
en dous problemas; forzas proporcionais & aceleracion, velocidade e movemento do bugue,
e forzas exteriores.

Ademais podemos determinar o movemento do mesmo mediante un sistema masa, resorte
e amortecedor de seis graos de liberdade con respecto a un sistema de referencia inercial
OXYZ que se move co buque e cuxo plano OXY coincide co plano da superficie plana da
auga, o plano OXZ sera o plano vertical de cruxia e o eixo OZ encontrarase na vertical do
centro de gravidade do buque. O eixo OX sera positivo na direccion de avance do buque,
o eixo QY seréa positivo cara babor e o eixo OZ seré positivo cara arriba.

Ademais deste sistema de referencia deberemos ter en conta outros dous: un sistema fixo
da terra e un sistema fixo do buque.

11
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Isto &, o sistema fixo da terra OoXoYoZo terd o seu plano OpXoYo coincidindo coa superficie
plana da auga, sendo a direccion OgXo positiva na direccion das ondas e sendo o eixo OoZo
positivo no sentido ascendente.

Pola outra banda, o sistema fixo do buque tera a sua orixe no centro de gravidade do mesmo
e denominarémolo OpXpYnZs. O eixo OpXs sera positivo na direccion de avance do buque, o
eixo OpYyp sera positivo cara babor e o eixo OpZp sera positivo cara arriba. Ademais, o plano
OpXoYp sera paralelo a superficie plana da auga cando o buque esté adrizado.

ARFADA

GUINADA

BALANCE ‘
y CABECEO

AVANCE DERIVA

Figura 3. 1. Grados de libertad de un buque. Fonte: (“DryTank Shipping — Shipping broker
company,” n.d.)

Unha vez feito o sistema de referencia, poderemos definir un vector de desprazamentos do
buque:

$() = [x(®) y@) z() @) 8(t) pOI" (3.1)

Polo que tendo en conta que imos a presentar 0 movemento como un sistema masa — resorte
— amortecedor, as ecuacions lineais que describiran 0 movemento do bugue nos seus seis
graos de liberdade pddense escribir como;

_

[M+A]-§+[B] 5+ [Cres] - § = Fopy (3.2)

12
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Pedro Ojea Gonzaélez

Onde [M] é a matriz de masa xeneralizada do sistema, [A] € a matriz de masa engadida e
[B] representa a matriz de amortecementos. [C,.s] € a matriz que engloba os coeficientes

de restauracién mentres que F,,; representa os momentos e forzas externas.

O termo [M] - § representa a forza de inercia e tendo en conta que § € a aceleraciéon do
sistema que ten 6 graos de liberdade, [M] debera ser unha matriz 6x6 cuxas compofientes
sexan as masas do bugue e os momentos e produtos de inercia.

Tendo en conta que o sistema de referencia fixo do bugue o tomamos no centro do
gravidade do mesmo; e supondo que o buque sera simétrico babor estribor, a matriz de
masas pode escribirse como:

'm0 0 0 0]
0 m 0 0 0
ago| @0 0 0 63
0 0 0 Il 0 -
0 0 0 0 Iy O
0 0 0 -l O lu

Os termos [4] - § e [B] - s estan relacionados coas forzas de radiacion, é dicir, coa enerxia
disipada polas ondas que xera o propio bugue co seu movemento. O primeiro deles
corresponde as forzas de inercia hidrodinamicas que, como xa dixemos, se cofiece como
masa engadida.

Se do mesmo xeito que xa fixemos anteriormente consideramos que 0 buque é simétrico
babor estribor; e consideramos tamén que estamos analizando un caso de pequenos
movementos, a matriz de masa engadida quedara da seguinte forma:

[Au 0 Az 0 As O

0 Az 0 Ax 0 Az
(4] = A 0 Az 0 Ass O (3.
0 Az 0O Au 0 Ass
Ass 0 Ass 0 Ass O

0O A2 0 Aes 0 Aes

O segundo dos termos, [B]-s,representa as forzas de amortecemento que son
proporcionais ao vector velocidade do buque. De novo, se temos en conta as mesmas
hipéteses que fixemos coa masa engadida, a matriz de coeficientes de amortecemento
quedaria da seguinte forma:
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3. Formulacién do modelo matematico.

Pedro Ojea Gonzaélez

Bu O Bis 0 Bis O

0 B2 0 Bas 0 Bz
(8] = Bas 0 Bss 0 Bss 0 (3.5)
0O B2 0O Ba 0 Bas

Bss 0O Bss 0O Bss O

Vistos 0s termos que acompafnan a aceleracion e & velocidade s6 nos queda o termo que
acompafia & posicion. Este Ultimo termo [C,.s] - S esta directamente relacionado coas forzas
de restauracion do buque. Se pensamos nos seis graos de liberdade do buque e nas forzas
gue se opofien ao movemento de cada un deles darémonos conta que tanto o avance como
a deriva non tefien forzas que dependendo do seu vector de posicion se opofian a el € 0
intenten contrarrestar e polo tanto os coeficientes que corresponden a estes dous
movementos seran nulos. Pola contra nos outros 4 graos de liberdade si temos forzas que
contrarrestan 0s movementos e polo tanto si teremos coeficientes na nosa matriz.

De feito, nalguns deles como por exemplo a arfada temos duas compofientes que influen no
restablecemento da posicion do buque dado que os graos de liberdade se encontran
acoplados. Como diciamos, no caso da arfada, e establecendo que o buque seré simétrico
babor estribor, o propio movemento de arfada xerard un movemento de cabeceo que tera
tamén a sua forza oposta e polo tanto o seu coeficiente na nosa matriz.

Unha vez dito isto, a matriz de coeficientes quedara da seguinte maneira:

0 O 0 0 O 0
0 O 0 0 O 0
(] = 0 0 Cs 0 Cs O 36
0 0 0 Cau O 0
0 0 Css 0 Css O
| 0 Ce2 0 Ces 0 Cos

Do outro lado da igualdade temos o vector de forzas exteriores que quedara como vemos
de seguido:
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3. Formulacién do modelo matematico.
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mrjl
=
~

|

(3.7)

Estas forzas pddense dividir en dous grupos; un no que se tefien en conta as forzas e
momentos provocados polas ondas supondo que estas non se deforman ao pasar polo
buque sendo isto cofiecido como a teoria de Froude-Krilov, e un segundo grupo que si ten
en conta os efectos da interaccion da onda co bugue, que neste caso se cofiece como teoria
da difraccion.

Tendo en conta todo o dito ata este momento, as ecuacions dos movementos lineais nos
seis graos de liberdade quedan da seguinte forma:

(m+Ay) #+A;3-2+As -0 +By; X +Bj3-2+Bis-0=F, (3.8)
(m+A22)'y+A24'd;+A26'1/3+B22'y+B24-'¢.)+B26'l[):Foy (3.9)

(Lx + Aga) - P+ (L + Agg) P+ Agy -+ By Y+ Bag -+ Bag - P
(3.10)
+ Caq - P = My,

(L + Aga) - P+ (—lpy + Agg) P+ Agy -+ By Y+ Bag -+ Bag - P
(3.11)
+ Caq - P = My,

(Iyy +Ass) -0 + Asy - ¥+ Asz %+ Bsy - % + Bs3 2+ Bss - 0 + Cs3 - 2 (3.12)
+C55'9=M0y .

(IZZ+A66)¢+(_Ixz+A64-)¢+A62y+B62y+BG4¢+BG6¢ (313)
+662.y+ +CG4'¢+666'7~/)=M0Z

Como xa dixemos anteriormente e agora podemos comprobar, na ecuacion de cada un dos
graos de liberdade non participan todos os demais sendn que s6 aqueles que se encontran
acoplados con ese grao en cuestion.
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3. Formulacién do modelo matematico.

Pedro Ojea Gonzaélez

3.1 Ecuacién do movemento de balance.

Dende o primeiro momento a nosa intencion foi a de obter a féormula que define o movemento
de balance dun bugue cando este é excitado mediante ondas de través. Vistas xa, as
ecuacions xerais do movemento nos 6 graos de liberdade agora imos a pasar a
concentrarnos s6 no movemento de balance e na sua ecuacion:

(Lex + A4a) * G+ (=lpx + Asg) * P+ Asp - J + Bap* Y + Bug - § + Bug ¥ (3.14)
+ Caq - @ = Moy

Para tratar esta ecuacion imos a realizar unha serie de simplificacions que nos permitan
facer unha andlise do problema mais sinxela pero ao mesmo tempo sen perder unha gran
precision, o que faria que o noso modelo non fose Util.

A primeira simplificacion sera a de analizar a ecuacion do movemento de balance
desacoplada dos demais graos de liberdade polo que nos quedara:

(Lx + Agg) @+ Bag - d+ Cog - = Myy (3.15)

Agora, seguindo as recomendacions dadas no artigo (Bulian and Francescutto, 2004),
dividiremos toda a ecuacién pola inercia total polo que obteremos o seguinte:

B44- . ¢ + C44 ' ¢ — Mox
(Ixx + A44) (Ixx + A4—4-) (Ixx + A4-4—)

¢+ (3.16)

Ademais, debemos ter en conta que como imos a estudar o movemento de balance, o
amortecemento non sera lineal debido a que a compofiente de amortecemento viscoso ten
un papel moi importante, especialmente a grandes angulos de balance. Polo tanto, o
amortecemento tomarémolo con unha suma de duas compofientes de amortecemento, unha
lineal e outra cuadratica (Himeno, 1981). Ademais, chamaremos a esta suma dividida polas
inercias funcion adimensional de amortecemento d(¢) quedando como vemos a
continuacion :

. Bug ®  Bup-d-|9|
d(¢) C (gx + Asg)  (Ley + Aga)

(3.17)
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3. Formulacién do modelo matematico.
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Polo que a nosa ecuacion de balance queda da seguinte forma:

C4-4 ' ¢ _ Mox
Ly t Ags)  (Iyx + Agg)

d+d(¢p)+ C (3.18)

Agora debemos caracterizar tamén as forzas exteriores representadas por M,,. Para iso, e
seguindo o que se di no texto (Bulian and Francescutto, 2011), podemos determinar que:

Moy = appp(t) - (4 - GM) (3.19)

Este ultimo termo a.rr(t) definese no artigo (Bulian and Francescutto, 2011) como a

pendente de onda efectiva instantanea e no artigo (Miguez Gonzalez and Bulian, 2018)
establecese a formulacion para calculalo sendo o que vemos a continuacion:

apsr(t) = rmay,cos(wt + ) (3.20)

Onde a,, € a pendente maxima de onda, w é a frecuencia de encontro coas ondas en rad/s
e P € a fase xenérica. O coeficiente r cofiécese como coeficiente da pendente de onda
efectiva e depende das formas do casco, da condicion de carga, da lonxitude da onda e
polo tanto da frecuencia. Este coeficiente calcularémolo no apartado 5.1.4.

Polo tanto, se temos en conta que tal e como se define en (Bulian and Francescutto, 2004),
a frecuencia de balance natural sen amortecemento é:

| 4A-GMm (3.21)
@o= (Lex + Asga) .
A nosa ecuacion quedara da seguinte forma:
N . Cas - P
¢ + d(¢) + (Ix,ji—A‘H_) = (1)02 . aeff(t) (3.22)

A partir desta ecuacion imos a elaborar catro modelos de resolucion distintos dependendo
da forma en que abordemos o termo de restauracion.
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3. Formulacién do modelo matematico.

Pedro Ojea Gonzaélez

3.1.1 Ecuacién do movemento absoluto para pequenos angulos.

Se fésemos a tratar con pequenos angulos, poderiamos simplificar a ecuacion de forma que
o coeficiente de adrizamento fose lineal e polo tanto dependese do GM. Deste xeito, a nosa
ecuacion quedaria da seguinte forma:

.. .. A-GM -sin(¢)
¢ +d(e)+ Ootdn) Wo? + Aepp () (3.23)
Que podemos escribir tamén como:
¢ +d(p) +wo® - = wy? - aerr(L) (3.24)

3.1.2 Ecuacién do movemento relativo para pequenos angulos.

No caso anterior estdbamos tomando o angulo ¢ como o angulo absoluto con respecto a
gravidade, ¢é dicir, con respecto ao buque adrizado. Tal e como se explica en (Bulian and
Francescutto, 2011), podemos facer un modelo distinto no que o termo de adrizamento se
rexa por un angulo relativo, mentres que o termo de amortecemento siga utilizando o angulo
absoluto. Isto débese as incongruencias as que se pode chegar utilizando o modelo co
angulo absoluto xa que non ten en conta a orientacion relativa do buque con respecto a
onda.

Deste xeito, ese angulo relativo sera o que forman o buque e a pendente da onda. Deste
modo non temos que engadir unha excitacion externa como faciamos no caso anterior senén
que xa a pendente efectiva modela esa excitacion. Asi, a ecuacion de balance quedaria da
seguinte forma:

¢+ d(qb) + w3 - sin(¢p — aerr(t)) =0 (3.25)

3.1.3 Ecuacién do movemento absoluto para grandes angulos.

Nos dous apartados anteriores utilizabamos unha simplificacion a partir da suposicion de
gue so6 famos a estudar pequenos angulos pero se, cComo € 0 N0SO €aso, O que NOS interesa
€ estudar un rango de angulos ao que non queremos por limite esa simplificacion deixa de
ter efecto e deberemos buscar unha nova forma de modelar o coeficiente de restauracion
para que o noso modelo non sexa s6 preciso con pequenos angulos senén tamén con
grandes.
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3. Formulacién do modelo matematico.
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Para iso, neste terceiro modelo e tamén no seguinte, o parametro do cal dependera o noso
coeficiente de restauracion sera o GZ, factor que ten unha dependencia non lineal do angulo
de balance.

Isto déixanos que a nosa ecuacion do movemento de balance pasa a ser:

4-GZ($) _

ot d(¢) * (Lex + Agg)

wo® * Aepr(t) (3.26)

Sendo GZ(¢) o brazo de adrizamento que depende do angulo de balance. Ademais, este
brazo de adrizamento podémolo adimensionalizar e asi obteremos o seguinte coeficiente:

GZ(9)

= 3.27
R($)=—y; (327)

Polo tanto a nosa ecuacion quedaria como:
$+d(¢) + w¢ - R(¢p) = w - Aepp(t) (3.28)

3.1.4 Ecuacién do movemento relativo para grandes angulos.

Da mesma forma que xa fixemos no apartado 3.1.2, pero neste para grandes angulos, imos
a obter a ecuacion do movemento de balance relativo, é dicir, tendo en conta que o
coeficiente de restauracion se rexe polo angulo relativo entre o angulo de balance do buque
e 0 angulo da pendente da onda.

Isto fard que a nosa ecuacion do movemento de balance sexa:

o A6Z(9—ag(®) 199
R (T R 529

Por ultimo, tal e como fixemos tamén xa anteriormente, podemos deixar o termo de
restauracion en funcion da frecuencia de balance natural e do coeficiente adimensional do
brazo de adrizamento.

$+d(®) +wi - R(§— ers(£) =0 (3.30)
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4. Seleccion e descricion do buque base.
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4 SELECCION E DESCRICION DO BUQUE BASE.

O buque escollido é o arrastreiro con bandeira de Reino Unido chamado MFV (Motor Fishing
Vessel) Trident. O motivo principal da eleccion deste buque foi a existencia dun modelo a
escala na Canle de Experiencias Hidrodinamicas da Escola Politécnica Superior de Ferrol
grazas ao cal poderiamos realizar unha campafia de ensaios na canle, e que polo tanto
permitiria comprobar a validez do modelo matematico elaborado.

O MFV Trident € un arrastreiro dos que se estilaban nos anos 70 en Gran Bretafa, sen rampla
traseira, € dicir era un arrastreiro de costado, dunha soa hélice e popa en espello. Ademais,
tifla unha soa cuberta, a superestrutura estaba situada a popa e tifia un castelo en proa.

O Trident afundiu 0 3 de outubro de 1974 preto do cabo de Duncansby, no norte de Escocia
causandolle a morte aos 7 tripulantes que se encontraban a bordo. Despois deste
afundimento levouse a cabo unha investigacion (Gimson, 1975) na que se chegou a
conclusion de que o afundimento deste pesqueiro puido deberse a unha probable
deficiencia de estabilidade xa que as condiciéns de vento e ondas no momento do
afundimento non eran as suficientes como para provocar tal suceso.

Debido a esta investigacion levouse a cabo un estudo cun modelo a escala (Paffett, 1976)
para intentar determinar cales puideron ser as causas exactas do afundimento € no que se
ensaiou tamén un modelo igual pero cambiando o tipo de popa, sendo neste caso
redondeada en vez da popa en espello do Trident, xa que a popa redondeada tifia fama de
ter un mellor comportamento na mar.

Deste estudo sacaronse diversas conclusions entre as cales se determinaba que o tipo de
casco do buque daballe unha pésima estabilidade que facia que tivese un gran balance
incluso con un estado da mar relativamente en calma. Ademais, determinouse que ainda
que a popa redondeada tifia un pouco mellor comportamento que a popa en espello, non
era o suficientemente mellor como para evitar o afundimento do buque.
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Este estudo proporcionanos tamén as caracteristicas principais do bugue que se supofien
no momento do afundimento e que define como as seguintes:

Eslora total 25.91 (m)

Eslora entre perpendiculares 22.09 (m)

Manga de trazado ©.86 (m)

Puntal de trazado 3.35 (m)

Calado de desefio 2.48 (m)

Desprazamento 167.6 )

GM transversal 0.732 (m)

Hélice Fixa de 4 palas Diametro=1.78 m
Paso=1.35m

Temon Semibalanceado Area=2.77 m?

Taboa 4. 1. Caracteristicas principais do MFV Trident.

FIG. 34 BOODY SECTIONS
(TRIDENT)

N I S S — "I
o

[
SCALE IW WMETRES

Figura 4.2. Caixa de cadermas.
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Dado que as formas do buque en estudo non estaban dispofiibles, o que se fixo foi utilizar
as formas do buque xemelgo chamado Silver Lining para obter as formas, sendo estas as
que vemos na figura precedente, e que foron as que utilizaron & hora de realizar o modelo a
escala. A continuacion vemos unha disposicion xeral do buque de estudo.

CREW CABIN
407 MM LONG

EMGINE ROOM
S5:4 m  LOKWG

e

-t =

FISH HOLD =17
B-95 m LOMNG ;
-y Pt e S H !
H ! HE i 1 i
Fw TaMk
VOID 76 €M HIGH 4-% TOMNHES

'|'—|.n,‘r CH 1-83m X 1-52m BREADTH
¥ ODOAMING HEIGHT ABROYE
WOOD SHEATHING OF O-45m

DIESEL FUEL (1.5 TONNES)

17 . S S R

hh_______:__.% L]

——— ]

DIESEL FUEL (11-5 TONNES)

Figura 4.3. Disposicion xeral do MFV Trident.
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Ademais deste estudo para a investigacion xudicial, este buque foi utilizado como modelo
para o estudo da resonancia paramétrica con ondas de proa en diversas investigacions
debido as caracteristicas tan particulares das suas formas.

Moitos destes estudos foron levados a cabo por investigadores da Universidade Federal de
Rio de Janeiro xunto coa Universidade Austral de Valdivia, Chile. A maioria deles utilizan o
casco e formas deste buque para analizar a sua estabilidade dinamica a partir de ondas de
proa mediante ensaios en canles asi como tamén a través da elaboracion de modelos
matematicos que simulen o comportamento real do buque. Traballan na maioria dos casos
coa resonancia parameétrica.

Podemos por alguns exemplos de estudos como poderia ser (Neves et al., 1999), no que,
ao igual que se fixera na investigacion tralo afundimento do MFV Trident, se compara a
estabilidade deste bugue coa dun bugue xemelgo pero coa popa redondeada. Neste caso,
e a diferencia da investigacion do National Maritime Institute, estudarase a estabilidade con
ondas de proa e analizando a posible resonancia paramétrica que estas produzan a
velocidade nula.

Os mesmos investigadores mantiveron unha lifia de estudo sobre este tema da resonancia
paramétrica utilizando o casco do bugue que nos atinxe en outras publicacions como (Neves
et al., 2002), onde de novo se comparan o bugue con popa transom e con popa redondeada
fronte a ondas de proa pero neste caso a diferentes velocidades buscando & influencia que
esta velocidade pode ter na aparicion de resonancia no balance do buque. No artigo (Neves
and Rodriguez, 2006) tratase de elaborar un modelo matematico de tres graos de liberdade
gue ten en conta os acoplamentos entre 0 movemento vertical, o balance e o cabeceo e que
sirva para describir a resonancia paramétrica que se poida producir.

Como consecuencia destes estudos anteriores ten sentido que a continuacion en (Neves
and Rodriguez, 2007) se considerase un estudo no que se tratase de analizar os limites de
estabilidade reais do bugue a través dos ensaios co modelo matematico de tres graos de
liberdade tendo en conta a existencia da resonancia paramétrica. Neste tema seguiriase
afondando en (Neves et al., 2009).

Estes artigos aqui mencionados son s unha pequena representacion de como o bugue que
imos a utilizar foi xa utilizado para numerosos estudos relacionados coa suUa estabilidade a
partir de que tralo seu afundimento se descubrise nas suas formas unha deficiencia de
estabilidade.

O estudo que neste caso se vai a levar a cabo, a pesar de ser co mesmo buqgue, non sera
con ondas de popa ou de proa como nos estudos que mencionamos anteriormente sendn
que desta volta o que se vai estudar é a resonancia pura producida pola excitacion directa
de ondas de través sobre o bugue a velocidade nula que lle produciran un movemento de
balance, que entrara en resonancia cando a frecuencia das ondas excitadoras se acerque
a frecuencia natural do noso buque.

23



5. Desenrolo do modelo matematico do programa MATLAB.

Pedro Ojea Gonzaélez

5 DESENROLO DO MODELO MATEMATICO CO PROGRAMA MATLAB.,

Para levar a cabo os ensaios co modelo matematico imos a usar o programa MATLAB. O
gue buscamos é obter o valor maximo de escora para cada unha das distintas pendentes
de onda que simulemos e para cada unha das distintas frecuencias coas que esas ondas
exciten o noso buque.

Dado que a ecuacion que temos que resolver é unha ecuacion diferencial de segunda orde,
0 primeiro que temos que facer é encontrar un solucionador deste tipo de ecuaciéns. Neste
caso imos a usar a funcion ode45.

Esta funcion resolve ecuacions diferenciais ordinarias de primeira orde e o programa
cataloga esta funcién con unha precision media alta e con unha velocidade de resolucion
razoable. Ademais dinos que é a que se debe usar na gran maioria dos casos. A estrutura
da funcion é a seguinte:

[t x]=0de45( ODE(t x,resto de variables),[0, 100],[0,0])

Ao comezo introducimos as variables solucion que queremos obter e que seran sempre 0
tempo e a variable solucion que nos interesa para cada instante de tempo. Despois do igual
introducimos o0 nome da nosa ecuacion diferencial, que deberemos crear como unha
funcion, cousa que veremos mais adiante, coas suas variables dato. Finalmente quedaranos
introducir no primeiro corchete o rango de tempo No que queremos resolver a ecuacion e
no ultimo corchete introduciremos as condicions iniciais, N0 NOSO caso posicion e velocidade
inicial.

Como xa dixemos anteriormente, a funcion ode45 sé resolve ecuacions de primeira orde e
a nosa ecuacion é de segunda polo que deberemos buscar un metodo que nos permita
resolvela. Este método explicase en (Scepanovic, 2008) e consiste en converter a nosa
ecuacion de segunda orde nunha de primeira para o programa.

Para iso imos a crear nun script diferente unha funcién que terd o mesmo nome que lle
demos & nosa ecuacion diferencial ao aplicar a funciéon ode45. Ademais, diremos que esa
funcion sera igual a dxat que sera un vector fila de dous valores. Este dous valores seran o
primeiro a velocidade, ¢é dicir, a derivada da posicion € o segundo a aceleracion.

Polo tanto, o que facemos € igualar o axal(7) co valor x(2) xa que ambos son velocidade e
despois igualamos axdf(2), que é a aceleracion, coa nosa ecuacion diferencial unha vez
temos despexada a aceleracion como vemos a continuacion:

Bua @ Bup ¢ |P|  4-GZ(g) Mox

_ (5.1)
(Ixx + A44-) (Ixx + A44-) (Ixx + A4—4) (Ixx + A4—4)

¢ =

Deste xeito, temos unha ecuacion de segundo orde convertida nunha de primeira ao crear
a variable adxdt.
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Unha vez temos resolto o problema da resolucion da ecuacion diferencial o que debemos
abordar agora é a repeticion da resolucion para todas as frecuencias e para todas as
pendentes de onda, asi como o almacenamento desta informacion e a forma de presentala
graficamente.

Para iso imos a realizar dous bucles for encadeados de forma que para cada unha das
pendentes de onda se resolva a ecuacion diferencial para cada frecuencia das ondas. Dado
que o resultado que obtemos de cada iteraciéon € unha matriz na que a primeira columna
son as posicions e na segunda son as velocidades, imos a crear unha matriz de tres
dimensions na que cada plano paralelo da mesma sexa unha iteracion.

Para saber a que pendente de onda e a que frecuencia corresponde cada plano paralelo
imos a crear unha matriz auxiliar que asocie o0 numero do plano paralelo as suas
correspondentes pendente e frecuencia.

Agora que xa temos a nosa informacion almacenada, o seguinte paso é buscar cal é o
maximo valor de escora en cada unha das frecuencias para poder construir a nosa grafica.
Para isto usamos a funcion £_findextr (Bulian, 2014) que nos devolve una serie de parametros
entre 0s que se encontra o maximo valor dun determinado vector, neste caso o da posicion
Ou escora, para cada unha das frecuencias, en cada unha das pendentes. Isto volvemos a
facelo con dous bucles encadeados.

Ademais debemos ter en conta que dado gque nés estamos dando as condicions iniciais, ao
comezo de cada unha das simulacions producirase un estado transitorio que non nos
interesa, xa que depende das condicions iniciais, polo que no Noso caso, e unha vez xa feita
algunha proba, determinamos que a partir do segundo 500 xa estamos nun réxime
permanente polo que a busca do valor maximo imos facela de ai en diante. Isto podemos
velo xustificado no apartado 8.

Unha vez temos os valores maximos de escora en cada frecuencia para cada unha das
pendentes podemos facer un grafico de cada pendente de onda no que o eixo de abscisas
sexan as diferentes frecuencias de onda e 0 eixo de ordenadas sexan 0os maximos valores
de escora en cada unha das frecuencias. Deste xeito poderemos ver con claridade cal é o
rango de frecuencias no que se produce a resonancia.

Para levar a cabo unha comparativa entre varios métodos de resolucién imos a resolver a
ecuacion (5.1) asi como a ecuacion que propuxemos nun apartado anterior co angulo
relativo e que vemos a continuacion en (5.2). Ademais imos probar a resolver a ecuacion
tamén mediante o angulo absoluto e relativo pero tomando o GM como factor do que
depende o coeficiente restaurador. Estas ecuacions vémolas a continuacion en (5.3) e (5.4).

Bysq - ¢ Byap - ¢ |¢| _A'GZ(¢_aeff(t))

_ (5.2)
(ex + Aga)  (xx + Ags) (Ix + Asa)

¢ =

B44—a'¢ _B44b'qs'|d)|_A’GM'¢ Mox
(Ixx + A44—) (Ixx + A44—) (Ixx + A4—4) (Ixx + A4—4)

$ = (5.3)
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Byaq - & Byap - b - |¢| _ A-GM - (¢ — appp(t))

_ (5.4)
(Lx + Aga) (e + Aga) (Lex + Aga)

é:

O codigos dos distintos programas resoltos encoéntrase nos Anexo 1, Anexo 2, Anexo 3 e
Anexo 4.

5.1 Obtencién das variables necesarias.

5.1.1 Caélculo da masa engadida (As4)

Para o calculo da masa engadida imos a usar o programa Octopus-Office da compafiia
Amarcon que estaba disponible na Escola Politécnica Superior de Ferrol para os alumnos.
A través deste programa poden calcularse diversos coeficientes hidrodinamicos a partir
dunhas formas dadas asi como realizar moitos mais estudos, pero no noso caso non
afondaremos tanto xa que o que nos interesa é sacar o coeficiente de masa engadida do
noso buque.

Como o primeiro que necesitamos son as formas, realizaremos un mallado no casco do
buque que xa temos modelado no programa Maxsurf, obtendo deste xeito unha cartilla de
trazado onde teremos puntos en y (manga) € en z (puntal) que nos definen as formas do
buque.

Figura 5. 1. Caixa de cadernas do modelo coas seccions escolliaas.
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Figura 5.2. Modelo en 3D do bugue co mallado das seccion e das lifias de auga.

Unha vez temos a nosa cartilla deberemos introducila no Octopus. Para a introduciéon dos
datos das formas, este programa esixe a elaboracion dun ficheiro de texto con unha
estrutura definida que deberemos respectar se queremos que o programa lea correctamente
os datos que estamos introducindo. Este ficheiro é o Anexo 4.

Unha vez as formas introducidas son correctas poderemos abrir o ficheiro de texto a través
do programa Octopus para definir as formas do noso casco en duas dimensions e teremos
algo como o0 que vemos nas duas imaxes a continuacion.

Figura 5.3.Caixa de cadernas e vista lonxitudinal no programa Octopus.
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Figura 5.4.Caixa de cadernas e vista en planta no programa Octopus.

Unha vez creado o ficheiro en duas dimensions poderemos crear o ficheiro en tres
dimensions. Para iso solicitaranos o ficheiro en 2D para cargar as formas e despois teremos
gue realizar unha mallado para que o programa tefia 0s seus puntos de célculo. Nese
momento teremos algo como 0 que vemos a continuacion.

Figura 5.5. Vista 3D con mallado no prograrma Octopus.
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Unha vez temos o ficheiro en 3D s6 nos queda crear o ficheiro CHDB (Compiled
Hydrodynamic Database). Para a creacion deste ficheiro necesitamos introducir os dous
anteriores. Agora xa s6 nos queda crear un proxecto a partir do ficheiro CHDB e calcular os
resultados. Asi obteremos unha serie de parametros xerais como 0s que vemos na Figura
5.6 asi como os coeficientes de masa engadida que buscdbamos para distintas velocidades
e distintas frecuencias como vemos na grafica da Figura 5.7.

No noso caso, dado que temos ondas de costado, a frecuencia que tomaremos sera a
frecuencia natural do noso buque e a velocidade € 0 xa que non imos mover o buque
mentres as ondas lle chegan de costado.

Figura 5.6. Datos xerais do bugue obtidos polo programa Octopus.

Figura 5.7. Gréafica do coeficiente 44 de masa engadida e amortecemento para velocidade
0 e calado 2.507 obtida polo prograrma Octopus.
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Figura 5.8. Gréafica do coeficiente 42 de masa engadida e amortecemento para velocidade
0 e calado 2.507 obtida polo prograrma Octopus.
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Figura 5.9. Gréfica do coeficiente 22 de masa engadiaa e amortecemento para velocidade
0 e calado 2.507 obtida polo prograrma Octopus.

Os valores destas gréficas correspondentes & masa engadida e o amortecemento para
distintas frecuencias, para velocidade 0 nés e calado 2.507 m témolos no Anexo 6.
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Estes valores que obtivemos dos coeficientes tefien como eixo de coordenadas o punto O
na superficie da auga, é dicir, & altura do calado, pero o que a nds nos interesa é que este
punto se encontre no centro de gravidade do buqgue. Para iso, e seguindo o desenrolo feito
en (Lloyd, 1989), imos a trasladar o valor de masa engadida A4 dende O ata G.

Tal e como conclie en (Lloyd, 1989) a férmula que deberemos utilizar seré a seguinte:

QAaa; = Qg4 — 0G - Q429 — 0G - az4 t 0G* - a2 (5.5)

Tal e como xa se dixo previamente, deberemos obter o valor deste coeficiente para a
frecuencia coincidente coa frecuencia natural do noso buque. Neste caso, esa frecuencia
calculamola no Ensaio de decaemento.

Con ese valor e tendo en conta que:

G=KG—-—d=3263-2507=0.756m (5.6)

Sendo:

e d: Calado de trazado do buque (m).
e KG: Altura do centro de gravidade sobre a lifia base, calculada no apartado 7.2.

Obteremos un valor da masa engadida para o noso calado e para a nosa frecuencia natural
de 637.10 Tm?.

5.1.2 Caélculo da inercia seca(lx)

A partir do dato de masa engadida que xa acabamos de calcular e do valor da frecuencia
natural que calculamos no apartado 7.1 e tendo en conta a ecuacion (3.21) da cal podemos
despexar a inercia seca obtendo o seguinte:

4-GM
hox == = Aa = 276.9265 Tm? (5.7)

Este valor parece pequeno con respecto ao que caberia esperar se utilizasemos o valor
clasico do radio de xiro polo que:

kyy=04-B (5.8)
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Polo que sendo a manga 6.86 m, o radio de xiro seria 2.744. Se a inercia a calculamos como:

Ly =m: kxx2 (5.9)

E tendo en conta que o desprazamento (m) obtido no apartado 7.2.1 é de 184.984 toneladas,
a inercia seca terfa un valor de 1392.84 Tm?.

Tendo en conta que todos os datos utilizados para o calculo a través da férmula (5.7) foron
obtidos de forma correcta, a razén de que obtefiamos un valor tan baixo poderia explicarse
tendo en conta que todos os pesos do modelo a partir do cal se obtefien os datos se
encontran centrados.

A inercia total suma da inercia seca e da masa engadida seria 914.0265 Tm?.

5.1.3 Calculo dos GZ.

Unha vez mais, a través do programa Maxsurf, neste caso co seu médulo Stability, imos a
proceder ao célculo da curva de brazos adrizantes ou GZ Para iso deberemos fixar un
calado e un rango de angulos de escora para os realizaremos o calculo.

No noso caso, e dado que nos interesa saber como é o GZ tanto para unha banda como
para outra, calcularemos os valores dende 100 graos de escora a babor ata 100 graos a
estribor. Ademais debemos establecer un paso que nds fixaremos en 1, de forma que nos
calcule o GZpara cada angulo.

Asi que temos estes valores s6 teremos que pasalos a un documento exce/para que dende
o0 modelo de MATLAE que elaboramos leamos os valores que necesitamos en cada
momento, como podemos ver no codigo que se encontra nos Anexos.

Igualmente, os datos do estudo de estabilidade a grandes angulos sacado do Stability
encoéntranse no ANEXO 7.

0.6

& | 1 1 1 | | | | 1
- 00 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100

Escora [graocs]
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Figura 5.10. Curva de GZ.

5.1.4 Calculo do coeficiente de pendente da onda (/).

A hora de calcular este coeficiente o primeiro que debemos é escoller cal serd o método
gue utilicemos xa que existen unha gran variedade. No noso caso imos a utilizar dous que
permiten o calculo deste coeficiente sen a necesidade de levar a cabo calculos moi
complexos, que é 0 que se esta buscando coa metodoloxia que estamos a seguir.

O primeiro obtémolo do criterio de vento recollido en (Maritime Safety Committee IMO,
2009), que no seu Anexo Il chamado Adoption of the International Code on Intact Stability
de 2008, e que como parte do célculo do angulo de escora a barlovento debido & accion
das ondas utiliza e define 0 noso coeficiente rcomo:

r=0.73+0.6-0G/d (5.10)

O outro método que imos a utilizar seré o que encontramos en (Blume, 1979), que a través
dunha grafica dependente do periodo natural do buque e da sta manga, nos da o valor do
coeficiente que buscamos, como vemos na imaxe a continuacion.

Lo
o’%l— k P oeT inant
0.6 >
0.4 >
0.2
0 + + —+ +— ———
4 [ 8 10 12 14 16 18
vuq_a_
F I | s 10 20 30 50

A/B

Figura 5.11. Gréfica para a obtencion do coeficiente de pendente da onda.

Como vemos nesta grafica, dansenos tres lifias que definen un intervalo posible para o valor
r. No noso caso imos a coller o valor medio destas tres lifnas. Obtendo unha gréafica como a
gue vemos a continuacion:
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Figura 5. 12. Grafica final para a obtencion de r.

Ambos calculos estan incluidos no modelo matematico feito en MATLAB e a partir deles
faremos unha media para obter o valor do coeficiente que finalmente utilizaremos e que seréa
de 0.7877.

34



6. Caracteristicas da canle de ensaios e do modelo.

Pedro Ojea Gonzalez

6 CARACTERISTICAS DA CANLE DE ENSAIOS E DO MODELO.

6.1 A canle.

Para levar a cabo os ensaios utilizouse a Canle de Experiencias Hidrodinamicas da
Universidade da Corufia, situada no Centro de Investigacions Tecnoldxicas do Campus de
Esteiro, Ferrol.

Estas instalacions contan con unha canle principal de 56 metros de longo, 3.8 metros de
ancho e 2 metros de fondo.

Figura 6.1. Canle de Experiencias hidrodinamicas.

Esta canle ten 4 elementos principais que describiremos a continuacion:

e O xerador de ondas

O xerador de ondas consiste nunha pa transversal & canle que a ocupa dun lado a
outro tal e como vemos na Figura 6.2. Esta pa accidnase a través dun motor eléctrico
que recibe as ordes dende un controlador do que falaremos a continuacion.

Conta tamén con unhas galgas que toman a medida da altura da auga na canle para
a correcta xeracion das ondas.
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Figura 6.2. Xerador de ondas.

e O carro.

O carro é unha estrutura metélica que se apoia nos rais laterais da canle e que a
través de motores eléctricos permite o seu movemento ao longo de todo a canle,
obtendo a sua posicion a través dun sensor laser. Neste carro hai instalado un
armario no que se encontran os racs de toma de datos aos que chega a informacion
dende as sondas instaladas na parte frontal do carro e que nos serviran para medir

a altura e periodo real que xera a pa.

Neste armario conectaremos tamén o ordenador auxiliar que nos servira para tomar
os datos das sondas e da IMU (descrita no apartado 6.4) a través dos programas

que explicaremos no apartado 6.2.

Figura 6.3. Carro da canle.
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As praias.

As praias son 0s elementos que tanto detras da pa como ao final do canal disipan a
enerxia das ondas facendo que estas rompan. Ambas son unha estrutura metalica
recuberta na parte que simula a praia por un material poroso que permite o paso da
auga a través del pero que é mais absorbente que a chapa metalica sobre a que se
coloca.

Os controladores e ordenadores.
Estes elementos vimolos na Figura 6.2 e son os encargados de tratar a informacion
que dende o carro ou a pa debe ser interpretada polos correspondentes softwares

para o correcto funcionamento dos mesmos.

Cada un deles esta asociado a un s6 ordenador e que a través de un swifch permite
a sua visualizacion nunha soa pantalla, como vemos na figura mencionada.

6.2 Software da canle.

O software que utilizamos na canle podemos dividilo en dous grupos, un para a xeracion
das ondas e o outro de adquisicién de datos.

No primeiro grupo imos a ter o programa AwaSys6 que nos permite escoller o tipo de ondas
que queremos realizar asi como introducir os parametros das ondas que gqueiramos xerar.
Este programa envia os datos ao programa Wave Generator Desktop que é o encargado de
por en funcionamento a pa.
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Flgura 6.4. Programas do xerador de ondas.
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En canto aos programas de adquisicion de datos teremos un que se encargue de recoller
os datos da IMU, que é o programa XSens MT Manager, a través do cal podemos activar e
desactivar as IMU asi como realizar as gravacions que nos interesan e despois exportar

estes resultados. Na seguinte imaxe vemos unha reproducion dos datos obtidos nun dos
ensaios.

File View Tools Window Help 2|8|®
= Port: Baudrate: "\ Reset Method: Current Device | Current Directory:
‘a @ zI:I % % - ||ate - '“/‘" "% @ HeadingReset  + | (@) All Devices E @ C‘\jJsars\Dedm‘:Dn:umEnts - ﬁ
w F = ol & Bt @ K BRI @
Device List 2 4 w2 0| [EDf e N
~ & AwindaD... 00210521 File Mode v llrol | W pitch v [l
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Figura 6.5. Programa MT Manager.

Por ultimo temos o programa Wabel ab que é o que nos permite recoller e xestionar os datos
da sonda. Do mesmo xeito que no caso do MT Manager, este programa permite realizar
unha gravacion a partir da cal nos da xa unha serie de parametros ainda que nos igualmente
poderemos acceder a todos os datos para poder tratalos como queiramos. Neste caso 0s
datos mais importantes que nos da son a altura e o periodo medio das ondas que se
sucederon durante a gravacion.
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Figura 6.6. Programa Wavel ab durante a adquisicion de datos nun ensailo.
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6.3 Calibracién da canle.

A hora de escoller os ensaios que se van a realizar na Canle de Experiencias Hidrodinamicas
debera terse en conta as limitacions que tefien os compofientes da mesma. Referimonos,
por exemplo, as limitacions dos tipos de ondas que imos xerar.

No noso caso as ondas que xeraremos seran ondas regulares que identificaremos cunha
altura e un periodo, xa que son estes 0s valores que nos pide o software de xeracion de
ondas. O fabricante do xerador de ondas proporcionou un grafico (Figura 6.7) no que se
mostraban as limitacions do xerador de ondas debido & limitacién do movemento da pa e
debido & excesiva pendente de onda que faria que as ondas rompesen.

(H/Lo=0.142) ——Limite por carrera de pala ——Limite teérico Hmax
Limite por pendiente de ola de la instalacion

0.40

0.35

0.30

Altura de ola - H(m)

0.10

0.05

0.00
0 0.5 p § 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
Periodo (s)

Figura 6.7. Curva de rendemento tedrica para ondas requiares e para unha profundidade
1.8 m. Fonte.: (Vazquez y Torres Ingenieria S.L, 2015)

Igualmente, antes da campana de ensaios na canle co modelo a escala, levouse a cabo na
Canle de Experiencias unha serie de ensaios de calibracién polos cales se realizou un
estudo no que se xeraban ondas situadas dentro da curva de rendemento tedrica
proporcionada polo fabricante, barrendo toda a area de accién da pa, e se comparaban
coas medidas obtidas a partir dos datos recollidos coas sondas situadas no carro que se
encontraba uns metros por diante da pa. Deste xeito pretendiase comprobar o erro cometido
pola xerador de ondas con respecto aos datos introducidos no software de xeracion.

Determinouse unha altura de inicio dos ensaios de 0.05 m a partir da cal se foi aumentando
en altura de 0.025 en 0.025 metros ata chegar aos limite que establecemos en 0.3 metros.
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Decidiron estudarse os periodos con décimas pares e tamén coa décima 5. Deste modo
sairon un total de 108 ensaios levados a cabo ao longo dun mes completo. Para estes
ensaios utilizouse o software descrito no apartado anterior, a excepcion do correspondente
aos datos da IMU, xa que neste caso soamente se pretendia medir altura de ondas.

Para levar a cabo 0s ensaios, o primeiro que debia facerse para por en marcha a canle era
axustar a profundidade da auga enchéndoa ata os 1.8 metros, altura a que estaba calibrada
a canle polo fabricante. Unha vez tifiamos a canle coa profundidade axeitada, acendiamos
0s controladores e 0os ordenadores dos xeradores de ondas e da pa. Unha vez a auga estaba
calmada podiamos realizar un se/f-test co co programa Awasys6 que permitia calibrar o
xerador de ondas. Unha vez terminaba o calibrado debiamos actualizar os coeficientes de
calibrado e a continuacion xerabamos unha serie de ondas para producir o movemento da
auga e eliminar a estratificacion producida debido ao tempo que levaba a auga sen
moverse.

A continuacion, unha vez se calmaba a auga, realizabase un segundo se/f-test coa intencion
de axustar ainda mais os coeficientes de calibrado. En algunha ocasion podian chegar a
realizarse ata 3 self-fest debido a que o erro das galgas non se reducia ata os niveis
aceptables establecidos polo programa.

Mentres a auga se volvia a calmar colocabanse as duas sondas no carro, unha a cada lado
do mesmo. Esta encontrabanse a unha distancia de 12.83 metros por diante do xerador de
ondas. Unha vez a auga estaba en calma podia proceder a realizar o calibrado das sondas
mediante o programa Wabelab do que xa falamos no apartado anterior.

Este proceso de posta a punto diario podia levarnos entorno a 1 hora € media ou 2 horas xa
gue o tempo de espera que debiamos realizar para que a auga se calmase ralentizaba moito
0 proceso. Estamos falando de que activando o absorbedor da pa, sistema que diminuia o
rebote das ondas contra ela e as amortecia, o tempo que podia tardar en calmarse a auga
estaba en torno aos 30 minutos con ondas pequenas e cerca de unha hora con ondas
superiores aos 20 centimetros.

Unha vez listo o proceso de posta a punto diario, a continuacion comezabamos 0s ensaios.
Isto faciase da seguinte maneira; primeiro, introducianse os datos no programa Awasys6é do
xerador de ondas e creabase o ficheiro correspondente para gardar os datos no programa
Wavelab que deixabamos xa listo para comezar a gravacion. Neste momento activamos a
xeracion e corremos cara o ordenador do carro para comezar a gravacion das sondas. A
gravacion comezaba unha vez pasaban as 3 primeiras ondas, isto servia para excluir da
gravacion as primeiras ondas que moi probablemente non estaban totalmente
desenroladas, pertencendo ao réxime transitorio do ensaio.

A gravacion continuaba ata que o rebote das ondas na praia estaba a piques de chegar de
novo as sondas. Unha vez pardbamos a gravacion utilizabamos o propio software Wabel ab
para extraer unha serie de parametros entre 0s que se encontraban a altura e o periodo
medio xerados. De todas formas, gardabamos tamén todos os datos tomados en cada
ensaio coa frecuencia de muestreo establecida.

Unha vez feito isto parabase o xerador se este inda non acabara e activdbase o absoberdor
de novo para proceder de novo ao calmado da auga e poder realizar 0 seguinte ensaio.

Rematada a adquisicion de datos levouse a cabo un posterior procesamento dos mesmos
de onde se extraeron os erros cometidos polo xerador con respecto as medidas reais
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tomadas polas sondas. Comprobouse que mentres que o0 periodo das ondas se xeraba de
maneira correcta sendo os erros totalmente desprezables, no que se referia a altura de onda,
0 erro aumentaba asi que nos acercabamos aos limites da curva dada polo fabricante. Os
resultados deses ensaios méstranse na seguinte figura.

0.35

03 o0 o
[ ] L X
0.25 oee

E 02 L ] o0& ®
— @ Error menor que 5 %
s e oo oo
2 Error entre 5% y 10%
<< 0.15 { ] o 000 0 00
Error entre 10% y 15%
® ) i g @ @ Error mayor que 15%
0.1 o & & 0 000 ¢ * 0
® © o @ o000 o L X ] L
0.05 200 @ ¢ o 000 @ L X ] L ] e @ o

0 05 1 15 2 25 3 35 4 4.5

Periodo [s]

Figura 6.8. Grafica do erro do xerador de onaas.

A figura anterior representa o porcentaxe de erro de cada un dos ensaios. Cada un dos
puntos mostrados corresponde a un ensaio realizado e que se identifica por un periodo e
por unha altura. A cor dos puntos indica o erro relativo de altura fronte a altura esixida, é
dicir, os puntos en verde representan 0s ensaios Cuxo erro en altura € menor a un 5%, os
puntos en cor amarela representan 0s ensaios que tiveron un erro entre 0 5 e 0 10%, 0s
puntos laranxas representan os ensaios que tiveron entre un 10 e un 15% e o0s puntos
vermellos representan 0s ensaios cun erro maior do 15%.

Como vemos na figura anterior, os puntos cun erro maior encoéntranse nos limites de
funcionamento, mentres que 0s ensaios co menor erro sitianse na parte central ca campa
de funcionamento.

Polo tanto, a hora de escoller os ensaios que se van a realizar na canle, debemos ter en
conta estas limitacions. Para poder implementalas nun modelo mateméatico que nos dea os
ensaios que si se poden realzar e 0s que non o0 que imos a facer vai ser seleccionar todos
agueles ensaios cun erro menor do 10% e unilos establecendo unha nova curva de
funcionamento como a que vemos na Figura 6.9. O que fixemos a continuacion foi aproximar
esa curva obtida por un polinomio de sexto grao que seré o que utilicemos finalmente para
poder establecer o limite en altura.

Debemos destacar ademais que a pesar de que a altura minima ensaiada foron 5 cm, vaise
a tomar como altura minima de xeracion 2,5 cm. No que se refire ao periodo nesta zona por
debaixo dos 5 cm quedara limitado aos valores entre 0.5 e 3. Como xa dixemos
anteriormente, esta curva utilizarase mais adiante no apartado 8, a hora de seleccionar 0s
posibles ensaios a realizar.
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Periodo [s]
Figura 6.9. Curva limite do xerador de ondas.
6.4 O modelo.

O modelo utilizado é un modelo a escala do bugue que xa introducimos no apartado 4. A
escala do modelo é 1:15 polo que as suas dimensions principais son as que se recollen a
continuacion:

Eslora total 1.72 (m)
Eslora entre perpendiculares 1.47 (m)
Manga de trazado 0.46 (m)
Puntal ata a amurada 0.287 (m)
Calado de desefo 0.1671 (m)
Desprazamento 54.810 (kg)

Taboa 6. 1. Caracteristicas principais do rmodelo.
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Este modelo esta feito de poliuretano de alta densidade, pintado externamente e reforzado
pola parte interior con fibra de vidro. Ademais, esta preparado e equipado para ser
autopropulsado, xa sexa a través dun control remoto ou de forma autébnoma grazas ao mini
PC que leva instalado.

Para poder actuar como un modelo autopropulsado, ademais do mini PC conta cunha serie
de elementos que detallaremos a continuacion e que se mostran na Figura 6.10.

e Baterias. Son duas e van colocadas na parte de popa. Aparte de contribuir ao
trimado e adrizado do modelo serven de alimentacion a todos os compofientes que
van instalados no modelo.

e Sistema de propulsion. Consiste nun motor eléctrico de tres fases e unha redutora
que a través dun eixo moven unha hélice de 4 pas. Ademais o temon controlase a
través dun servo electronico.

e Pesos. Conta tamén con unha serie de pesos para obter as condiciéns de carga
adecuadas, alguns deles son regulables para asi poder axustar a condicion.

Temon Baterias Reductora IMU Pesos Antena WiFi

Figura 6. 10. Disposicion dos distintos elementos dentro do modelo.

A parte destes elementos 0 modelo conta tamén con un serie de sensores que serven para
obter datos dos experimentos que con el se realicen, a continuacion detallamos unha
relacion dos mesmos.

e |IMU (Inertial Measurement Unit): Ou en galego, unidade de medidas inerciais.

Tal € como se explica en (Xsens Technologies B.V., 2014) este sistema de
monitorizacion dos movementos consiste nun dispositivo sen fios, como o que vemos
na figura a continuacion, e que no seu interior leva instalados un acelerémetro 3D,que
nos da as aceleracions; un giréscopo 3D, que nos da a velocidade angular; un
magnetémetro 3D, que nos da o campo magnético; e un bardmetro, que nos da a

43



6. Caracteristicas da canle de ensaios e do modelo.

Pedro Ojea Gonzalez

presion atmosférica. Combinando todos estes datos e grazas ao algoritmo do
sistema, este proporcidnanos a orientacion en tres dimensions.

Figura 6.11. IMU. Fonte: (Xsens Technologies B.V., 2014)

Dado que ¢é un dispositivo sen fios, conta con unha bateria con un tempo util en modo
de medicién de en torno a duas horas polo que deberemos cambiar a IMU que temos
no modelo aproximadamente cada ese tempo, e por iso necesitamos duas; unha que
teremos cargando e outra en funcionamento. Nas especificacions técnicas dasenos
uns valores de funcionamento e erros da propia IMU e que se mostran a
continuacion:

Dimensions 3 axes 3 axes J axes -

Full Scale + 1200 deg/s + 160 m/s? *+ 1.5 Gauss 300 -1100 mBar2
Linearity 0.1% of FS 02 % of FS 02% of FS 0.05 % of FS
Bias stability ** 20deg/hr - - 100 Palyear
Noise 0.05deg/s/Hz 0.003m/s?/VHz 0.15mGauss/VHz | 0.85 Pa/VHz
Alignment error 0.1deg 0.1deg 0.1 deg -

Bandwidth* 140Hz 120 Hz (max.) 10-60 Hz (var.) -

Figura 6. 12. Caracteristicas de funcionamento da IMU.

Dynamic Range all angles in 3D
Angular Resolution's 0.05 deg

Static accuracy (Roll/Pitch) <0.5deg

Static Accuracy'® (Heading) | 1deg

Dynamic Accuracy'” 2 deg RMS

Figura 6.13. Caracteristicas de orientacion da IMU.
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Para conectar este dispositivo co software mencionado no apartado 6.2 contamos
con un dispositivo USB como 0 que vemos na seguinte imaxe:

Figura 6. 14. Conector USB. Fonte. (Xsens Technologies B.V., 2014)

e Sensor de empuxe: O modelo leva instalada unha galga extensiométrica no coxinete
de empuxe e que permite medir o empuxe que a hélice esta xerando sobre o modelo.

e Medidor de par e de revoluciéns: Instalado para medir o réxime de funcionamento
do motor en cada instante.

e Sonar: O sonar esta instalado coa intencién de que este mida a distancia dende o
modelo ata as paredes da canle de forma que a través do mini PC e das medicions
do propio sénar o buque poida facer unha carreira pola canle manténdose centrado.

No caso dos ensaios que se van a realizar, 0 Unico sensor que nos interesara sera a IMU xa
gue 0s Nosos ensaios sera a velocidade cero e polo tanto non imos utilizar 0 modelo de
forma autopropulsada.
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/ ENSAIOS DE DECAEMENTO E PROBA DE ESTABILIDADE.

7.1 Ensaio de decaemento.

Con este ensaio buscamos obter unha serie de datos do buque que a priori non podemos
obter doutra forma. Estes datos son a frecuencia natural e os coeficientes de
amortecemento, parametros que xa describimos anteriormente.

A analise deste ensaio imos a descompofiela en tres apartados, segundo a orde na que se
realizaron.

7.1.1 Obtencién de datos.

Para a obtencion de datos levouse a cabo unha serie de ensaios, na canle de ensaios
hidrodinamicos, nos cales o que se fixo foi excitar o modelo con un grado de escora e soltalo
para que oscilase libremente. Durante esta oscilacion utilizouse a IMU xa descrita no
apartado 6.4 e de ai obtivéronse os ficheiros cos valores medidos por esta con unha
frecuencia de mostraxe de 50 herzios.

Levaronse a cabo 7 ensaios partindo de angulos de escora distintos, dende mais pequenos,
a mais grandes para asi poder extraer uns datos mais fiables do termo cuadratico do
amortecemento.

7.1.2 Procesado dos datos.

Como xa dixemos anteriormente, 0 que buscamos é obter os valores de amortecemento
lineal e cuadratico, asi como a frecuencia natural do noso bugue modelo, que despois
poderemos escalar ao noso buque real. A continuacion méstranse de forma grafica os datos
obtidos a partir dos sete ensaios.

Ensaio 1
0.3
0.2

0.1

1 20 40 60 80 100 120

Escora [rad]
(=]
S
-]
>
4
>

-0.1

-0.2

-0.3
Tempo [s]
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Ensaio 2
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02
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Figura 7. 1. Gréficas dos datos obtidos dos sete ensalos de decaemento.
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Como vemos nas graficas anteriores, cada un dos ensaios tivo unha duracion diferente polo
que agora decidimos tomar de cada un deles un rango de datos igual. Neste caso imos a
tomar 2 rangos de datos, un de 30 segundos dende 0 momento en que se solta 0 modelo
para que comece a oscilar e outro de 60 segundos. Con isto 0 que buscamos € ter dous
resultados en paralelo que poidamos comparar no seguinte apartado co ensaio de
decaemento feito a partir do noso modelo matematico.

Unha vez temos estes datos separados e listos para traballar con eles elaboraremos un
codigo de MATLAB que nos permita levar a cabo os calculos. Este codigo pode consultarse
no Anexo 8.

Para levar a cabo este ensaio seguiremos 0 método explicado en (Bhattacharyya, 1978), no
cal extrae so6 o coeficiente lineal, e en (Himeno, 1981), levando a cabo este Ultimo unha serie
de calculos polos que obtén unha ecuacion do amortecemento de terceira orde. Por ultimo,
(Marcos Miguez Gonzélez, 2012) leva tamén a cabo o estudo do amortecemento como unha
ecuacion de segunda orde.

Polo tanto, baseandonos en todas estas referencias, o que deberemos sacar dos datos que
xa temos seran 0s maximos e minimos, asi como o tempo correspondente a cada un deles.
Isto facémolo no cddigo que estamos elaborando coa funcion f_findextr (Bulian, 2014), da
que xa falamos no Apartado 5, e que neste caso nos serve para extraer 0s maximos e
minimos de cada un dos 7 ensaios asi como o tempo correspondente a cada un deles, tanto
no caso dos 60 segundos como no caso de 30.

Os tempos entre cada un dos maximos ou entre cada un dos minimos dannos o periodo
natural do noso modelo e polo tanto a sua frecuencia natural. Para calcular os periodos
levamos a cabo a seguinte conta en todo o vector de tempos:

Ty =tiva — t; (7.1)

Desta forma, temos un vector de periodos ao cal deberemos facerlle & media para obter o
valor do periodo do noso modelo, neste caso obtivéronse os seguintes valores:

Estudo de 60 segundos [s]  Estudo de 30 segundos [s]

Periodo do modelo 1.7234 1.7305
Periodo do buqgue real 6.6748 6.7022

Taboa 7. 1. Valores do periodo do modelo e do buque real.

Agora, e a partir dos datos mostrados na taboa anterior, poderemos calcular a frecuencia
natural do modelo e do buque tendo en conta que:

_Zn

=7 (7.2)

wWo

49



7. Ensaios de decaemento e proba de estabilidade.

Pedro Ojea Gonzaélez

Polo tanto, os valores da frecuencia natural seran:

Estudo de 60 segundos Estudo de 30 segundos
[rad/s] [rad/s]
Frecuencia natural do 3 6458 3.6308
modelo
Frecuencia natural do 0.941 0.9375
buque real

Taboa 7.2. Valores da frecuencia natural do modelo e do buque real.

Tal e como se explica nas referencias previamente citadas, o que debemos levar a cabo é
unha gréfica na que enfrontemos o decaemento, A, fronte ao angulo medio ¢m. O primeiro
que faremos sera tomar todos os valores de balance positivos, sexan & banda que sexan e
despois calcular o decaemento e o angulo medio da seguinte forma:

Ap; = ¢; — diy2 (7.3)
d)mi = % (7.4)

Deste xeito obteremos dous vectores, un de decaementos e outro de angulos medios, que
poderemos enfrontar nunha gréfica como a que vemos a continuacion.

Grafica de decaemento (60 segundos) Grafica de decaemento (30 segundos)
0.5 025

015 = 015

Ad [ra

01 .‘ o z
v i ‘.0""

A [rad]

0.05

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 03 0.35 0.4
-0.05
b [rad] &y [rad]

Figura 7.2. Graficas de decaemento fronte a angulo medio coas suas lifnas de tendencia.

Como vifiamos falando, nas referencias coas que estamos tratando formulanse distintos
modelos para o decaemento, pero neste caso nés imos a realizar un de segunda orde como
0 seguinte:

50



7. Ensaios de decaemento e proba de estabilidade.

Pedro Ojea Gonzaélez

Ap =Ky ¢+ K- ¢? (7.5)

Para obter estes coeficiente Ky e K, cofiecidos como coeficientes de extincion, engadimos
a nosa grafica unha lifia de tendencia que nos mostra a ecuacion de segunda orde que
mellor se axusta aos nosos datos. Os valores obtidos vémolos na seguinte taboa:

Estudo de 60 segundos [s]  Estudo de 30 segundos [s]

K1 0.0251 0.0212
Ka 1.5063 1.5299

Taboa 7.3 Coeficientes de extincion.

Con estes coeficientes e seguindo a formulacion dada por (Himeno, 1981) teremos que:

_T[ '(1)0'B44a

K. = 7.6
17 2.4-GM (7.6)

w2
KZ:M (7.7)
3-4-GM

Polo tanto, despexando os coeficientes de amortecemento lineal e cuadraticos teremos que:

2-4-GM-K,

Bua = a0y 78)
3 * A * GM * K2
Buay = T I w2 02 (7.9)

Debemos ter en conta que estes valores estan calculados para medio angulo de balance
polo que no noso caso deberemos dividilos por 2, quedando como se ve a continuacion:
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_A-GM-K, .
“a =y 710
L _3:4-GM K o
e DA (7.11)

Facendo estes célculos obteremos os valores finais que vemos a continuacion:

Estudo de 60 segundos Estudo de 30 segundos
Bya, [tM?/s] 6.8714 5.909
Bya, [tm?] 516.22 525.9965

Taboa 7.4. Coeficientes de amortecemento.

7.1.3 Comparacion co ensaio de decaemento en MATLAB.

Xa como ultimo apartado deste ensaio de decaemento o que se levou a cabo foi unha
comparativa dos datos obtidos nos ensaios con un modelo elaborado para simular o ensaio
de decaemento utilizando para este os datos obtidos no apartado 7.1.2. Este cdodigo
recollese no Anexo 9.

A ecuaciéon que se utilizou para simular o ensaio de decaemento foi a do movemento
absoluto para grandes angulos pero tendo en conta que neste caso non habia excitacion
externa das ondas, ¢ dicir, que a ecuacion diferencial a resolver seria a seguinte:

é+d(¢) +wi-R(p)=0 (7.12)

Esta ecuacion resolveuse do mesmo xeito que fixemos co modelo matematico tal e como se
explicou no apartado 5. A continuacion moéstranse as graficas resultantes dos sete ensaios.
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Figura 7.3. Gréficas comparativas do modelo matematico e do ensaio de decaermento.
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Como podemos apreciar tanto o modelo con 30 segundos como o modelo con 60 segundos
axustanse de maneira correcta ao ensaio real. De todas formas € se 0 vemos con un pouco
mais de zoom, como na Figura 7.4, en xeral é o0 modelo de 60 segundos 0 que mais se
asemella e, polo tanto, seran os datos obtidos a partir deste os que utilizaremos de aqui en
diante. Na Taboa 7.5 mostranse os datos definitivos.

nsaio 7
i T T T T

Figura 7.4. Zoom dos modelos matemadticos de decaermento.

Frecuencia Frecuencia

natural do natural do Periodo do Periodo do
B, 2 B, 2
14 (/] Baa, [t modelo buque real modelo [s] buqtjse] real
[rad/s] [rad/s]
6.8714 516.22 3.6458 0.941 1.7234 6.6748

7aboa 7.5. Resultados finais do ensaio de decaemento.

7.2 Proba de estabilidade.

7.2.1 Obtencién de datos.

Esta proba levouse a cabo na canle de probas de estabilidade que se encontra anexa a
Canle de Experiencias e realizouse antes que o0 ensaio de decaemento. A continuacion
describiremos como foi levada a cabo esta proba paso a paso tentando ser o mais concisos
posibles en canto ao procedemento levado a cabo.
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O primeiro que se fixo foi colocar e axustar todos os compofientes que se encontran dentro
do modelo, que vimos xa na Figura 6.10, compofientes que non se volverian a tocar ata o
final de todos os ensaios, facendo deste xeito que a condicion do bugque fose sempre a
mesma ao longo de todos os ensaios. S6 houbo unha excepcién con respecto a non tocar
ningun dos compofientes e € que a IMU necesitabamos cambiala con frecuencia para poder
recargarlle a bateria.

Unha vez tilamos o modelo con todos os seus elementos colocados, cerramos a cuberta
mediante unha lamina de metacrilato e unha serie de parafusos. Despois disto procedemos
ao pesado do modelo, obtendo un peso de 54.81 kg. Este peso sera o que determine a nosa
condicién de carga xa que debe ser a partir do modelo que realmente temos de onde
extrapolemos a escala real, e asi obtefiamos as dimensions reais do buque.

Deste xeito, e como 0 peso vai co cubo da escala, que como xa mencionamos € 15, 0
desprazamento real do hoso buqgue seréa de 184.984 toneladas.

A continuacion, o seguinte foi tomar as dimensions dos dous pesos que utilizamos na proba
de estabilidade e tamén do clindbmetro usado para medir a escora do buqgue. A continuacion
anéxanse os datos recollidos destes tres elementos.

PESO 1 X Y z
DIMENSIONES (cm) ‘ 10 4,95 0,9
G (cm) ‘ 5 2,475 0,45
PESO (g) ‘ 540

PESO 2 X Y z
DIMENSIONES (cm) ‘ 10 4,95 0,9
G (cm) ‘ 5 2,475 0,45
PESO (g) ‘ 540

CLINOMETRO X Y z
DIMENSIONES (cm) ‘ 2,5 17,4 6
G (cm) 1,25 9,2 2,5
PESO (g) ‘ 345

Taboa 7.6. Dimension e pesos dos elermentos utilizados na proba de estabilidade.

Unha vez temos todos os datos que nos fan falla tomados, pasaremos a realizar o ensaio.
No noso caso decidimos facer un primeiro ensaio movendo un sé peso, como se mostra na
imaxe a continuacion, e outro ensaio movendo 0s dous pesos.
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CLINOMETRO
I

v A

g

Figura 7.5. Modelo durante a proba de estabilidade.

En cada un dos dous casos tomaronse as seguintes medicions.

CON 1 PESO
Distancia a cruxia (cm) Escora clindmetro peso a babor Escora clindmetro peso a estribor
(graos) (graos)

0 0,25 0,25
2 -0,15 0,65
4 -0,55 1

6 -0,9 1,45
8 -1,25 1,8
10 -1,6 2,2
12 -2 2,6
14 -2,3 2,95
16 -2,65 3,3
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CON 2 PESOS

Distancia a cruxia (cm)  Escora clindmetro peso a babor (°) Escora clindmetro peso a estribor (°)

0 0,25 0,25
2 -0,6 1,1
4 -1,35 1,9
6 2,1 2,65
8 -2,9 3,4
10 -3,6 4,2
12 -4,4 5

14 -5,2 5,7
16 -5,8 6,5

Taboa 7.7. Angulos de escora obtidos na proba de estabilidade.

7.2.2 Procesado dos datos.

Unha vez rematamos a proba de estabilidade e temos os datos que nos interesaban o
seguinte paso sera levar a cabo os calculos para obter a altura metacéntrica transversal
(GM) da nosa condicion de carga. O primeiro que fixemos foi obter a escora relativa, é dicir,
a escora respecto da posicion estable sen pesos. A continuacion fixemos as medias das
escoras a babor e a estribor para un mesmo desprazamento do peso e obtivemos o
seqguinte:

CON 1 PESO CON 2 PESOS
. . Escora Escora . Escora
Distancia a . . . Escora relativa . Escora
, relativaa relativaa Escora media relativa a .
cruxia (cm) . a babor . media
babor estribor estribor
2 0.4 0.4 0.4 0.85 0.85 0.85
4 0.8 0.75 0.775 1.6 1.65 1.625
6 1.15 1.2 1.175 2.35 2.4 2.375
8 1.5 1.55 1.525 3.15 3.15 3.15
10 1.85 1.95 1.9 3.85 3.95 3.9
12 2.25 2.35 2.3 4.65 4.75 4.7
14 2.55 2.7 2.625 5.45 5.45 5.45
16 2.9 3.05 2.975 6.05 6.25 6.15

Taboa 7.8 Escoras relativas e escora media.
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A continuaciéon pasaremos esta escora media a radians e poderemos xa calcular o GM do
modelo, mediante a seguinte férmula, para cada unha das distancias que se desprazou o
pPeso Ou Pesos.

p-d

GM = A-tan(@)

(7.13)

Sendo:

p: 0 peso desprazado [Kg]

d: a distancia que se despraza o peso anterior [m]

A: 0 desprazamento do buque co peso € o clindmetro [Kg]
®: o0 angulo de escora [rad]

Unha vez temos os distintos GM do modelo para cada unha das distancias poderemos
calcular o GM real multiplicando o do modelo pola escala, que neste caso € 15.

A continuacion poderemos calcular o KG do buque real restandolle o GM ao KM. Este Ultimo
obterémolo do modulo Stability do programa Maxsurf para a condicion de carga
correspondente que se mostran na Figura 7.6 e na Figura 7.7.

ltem Name | Quantity Unit Mass | Total Mass |Unit Volume V-L?Lilw Long. Arm | Trans. Arm | Vert. Arm | Total FSM FSM Type
tonne tonne m43 mA3 m m m tonne.m
1 Lightship 1 184,984 184,984 10.975 0,000 3.263 0,000 :User Spec
2 Total Loadc: 184,984 0,000 0,000 10,975 0,000 3,263 0,000
3 FS correctio 0,000
4 VCG fluid 3,263

Figura 7.6. Condlcion de carga utilizada para o calculo no Stability.

1 Draft Amidships m 2507
2 Displacement t 185.0
5 Heel deg 0.0
4 Draft at FP m 2,507
5 Draft at AP m 2,507
6 Draft at LCF m 2,507
7 Trim (+ve by stern) m 0,000
8 WL Length m 22733
9 Beam max extents on WL m 6,824
10 Wetted Area m2 171,39
11 Waterpl. Area m"2 124 80
12 Prismatic coeff. (Cp) 0.636
13 Block coeff. (Cb) 0427
14 Max Sect. area coeff. (Cm) 0,745
15 VWaterpl. area coeff. (Cwp) 0.805
16 LCB from zero pt. (+ve fwd) m 10.975
17 LCF from zero pt. (+ve fwd) m 10175
18 KB m 1,580
19 KG fluid m 3.263
20 BNt m 2.129
21 BML m 21,363
22 GMt corrected m 0,446
23 GML m 19,679
24 KNt m 3,709
25 KML m 22942
26 Immersion (TPc) tonnefcm 1.248
27 MTc tonne_m 1,648
28 RM at 1deg = GMt_Disp.sin{1) tonne.m 1.440
29 Max deck inclination deg 0.0000
30 Trim angle (+ve by stern) deg 0.0000

Figura 7.7. Valores do equilibrio hidrostatico no Stability.
58



7. Ensaios de decaemento e proba de estabilidade.

Pedro Ojea Gonzaélez

Na seguinte tdboa mostranse unha serie de valores necesarios para os calculos tanto con

un peso como con dous, entre eles os KM mencionados.

1 PESO 2 PESOS

Pesos totais do modelo 0.885 1.425 Kg
Pesos totais reais 2986.875 4809.375 Kg
Pesos desprazados modelo 0.54 1.080 Kg
Pesos desprazados reais 1822.5 3645 Kg
Manga do modelo 457.333 mm
Escala 15

Desprazamento do modelo sen pesos 54.81 Kg
Desprazamento do modelo na experiencia 55.695 56.235 Kg
Desprazamento real sen pesos 184.984 t
Desprazamento real con pesos 187.970 189.793 t
KMt con pesos 3.711 3.713 m
KMt sen pesos 3.709 m
Puntal do modelo 0.28 m
Altura do metacrilato 0.007 m
KG dos pesos no modelo 0.299 0.296 m
KG dos pesos real 4.492 4.447 m

Taboa 7.9. Taboa de datos para o célculo da experiencia de estabilidade.

Agora que xa temos o KG do buque cos pesos 0 seguinte paso seré retirar os pesos para
obter o KG real do buque. Para iso elaboraremos a seguinte taboa a partir da cal
despexaremos o valor do KG do buque:

A real con pesos

-Pesos totais reais

KG real con pesos

KG dos pesos real

(A real con pesos)(KG real
CON PEesos)

(-Pesos totais reais)(KG dos
pesos real)

A real sen pesos

KG real sen pesos
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(A real sen pesos)-(KG real
sen pesos)

Taboa 7.10. Taboa de cadlculo do KG sen pesos.
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Polo tanto, se despexamos o KG real sen pesos quedaramos que é:

(A con pesos) - (KG con pesos) — (Pesos totais) - (KG dos pesos )
KG sen pesos = (7.14)
A real sen pesos

Polo tanto, os resultados de KG finais son os seguintes:

Distancia a cruxia (cm) KG real sen pesos (ensaio de 1 KG real sen pesos (ensaio de 2

peso) pesos)
2 3.2750 3.2955
4 3.2614 3.2772
6 3.2661 3.2663
8 3.2543 3.2643
10 3.2529 3.2604
12 3.2568 3.2625
14 3.2471 3.2602
16 3.2434 3.2550

Taboa 7.11. Altura do centro de gravidade do buque para cada unha da distancias.

Por dltimo, s6 nos queda obter o GM restandolle ao KMt obtido do Stability ao KG que
acabamos de calcular. Os datos que obtemos finalmente son os seguintes:

Distancia a cruxia (cm) GM real sen pesos (ensaio de GM real sen pesos (ensaio de 2

1 peso) pesos)
2 0.4340 0.4135
4 0.4476 0.4318
6 0.4429 0.4427
8 0.4547 0.4447
10 0.4561 0.4486
12 0.4522 0.4465
14 0.4619 0.4488
16 0.4656 0.4540

Taboa 7.12. GM do buque para cada unha da distancias.
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Xa para rematar, e como necesitamos un sé valor de GM e un s6 valor de KG, realizouse
unha media obtendo como valores finais de GM e KG os seguintes:

GM [m] KG [m]
0.446 3.263

8 ENSAIOS CO MODELO MATEMATICO.

Como xa se expuxo nos apartados 3 e 5, levouse a cabo un desenrolo matematico xunto co
seu posterior programado no software MATLAB de catro modelos distintos. A continuacion
trataran de mostrarse os resultados de cada un deles.

Todas as variables necesarias para 0 programa matematico estan xa calculadas pero falta
por definir cales son as pendentes de onda e os ratios de frecuencias que utilizaremos.

As primeiras pendentes de ondas propostas foron as seis seguintes: 1/200, 1/100, 1/50,
1/30, 1/20 e 1/15. Estas pendentes de onda xunto coa frecuencia de onda dannos a altura
da onda € 0 seu periodo xa que:

T?.g

— (8.1)

1=

H=21 a, (8.2)

Os ratios escollidos para o estudo foron entre 0.2 da frecuencia natural ata o dobre da
frecuencia natural. Isto ten que ver con que a resonancia sempre se producird no caso en
que a frecuencia de onda € a frecuencia natural do buque coincidan, é dicir, cando o ratio
sexa un. Polo tanto, coa eleccioén feita queremos abarcar tamén as zonas préximas a ese
punto de resonancia.

A hora de decidir se estas eran ou non as pendentes e ratios axeitados decidimos
comprobar cales destes posibles ensaios se poderian realizar na canle de experiencias
tendo en conta as limitaciéns de altura de onda e de periodo da mesma asi como que o
paso entre o ratio de frecuencias seria de 0.1.

Ademais estableceuse un limite de escora do modelo para que non houbese a posibilidade
de que este zozobrase dando lugar a unha posible inundacion do mesmo que supuxese 0
estrago de moitos dos sistemas que leva a bordo. Os resultados méstranse a continuacion:
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0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1

1/200 Periodo | Periodo | Periodo | Periodo | Posible Posible Posible Posible Posible Altura

1/100 Periodo | Periodo | Periodo | Periodo | Altura Posible Posible Posible Posible Posible

1/50 Periodo | Periodo | Periodo | Periodo | Altura Altura Altura Posible Posible Posible

1/30 Periodo | Periodo | Periodo | Altura Altura Altura Altura Altura Posible Posible

1/20 Periodo | Periodo | Periodo | Altura Altura Altura Altura Altura Altura Posible

1/15 Periodo | Periodo | Periodo | Altura Altura Altura Altura Altura Altura Posible
1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2

1/200 Altura Altura Altura Altura Altura Altura Altura Altura Altura

1/100 Posible Posible Posible | Posible | Altura Altura Altura Altura Altura

1/50 Posible | Posible | Posible | Posible | Posible | Posible | Posible | Posible | Posible
1/30 Posible | Posible | Posible | Posible | Posible | Posible | Posible | Posible | Posible
1/20 Posible | Posible | Posible | Posible | Posible | Posible | Posible | Posible | Posible
1/15 Posible | Posible | Posible | Posible | Posible | Posible | Posible | Posible | Posible

Taboa 8. 1. Ensaios posibles na canle coa primeira proposta de pendentes.

As celas en verde son as que se poden levar a cabo mentres que as brancas reflexan a
limitacion que impide a sua realizacion. Como podemos apreciar, nas pendentes mais
grandes, 1/20 e 1/15, os ensaios que se poden realizar, tendo en conta as limitaciéns da
canle, son sO dende o ratio 1.1 ata 2, polo que obteriamos s6 unha das ramas da curva
esperada. Por esta razon, decidiuse introducir unha nova pendente nunha zona na que
puidésemos sacar valores a ambos lados do pico de resonancia que € o ratio 1. A escollida
foi a pendente 1/75. Ao mesmo tempo eliminouse a frecuencia 1/15 por esixir valores de
alturas moi altos e porque xa ifamos obter unha curva de unha soa rama coa pendente 1/20.

Agora que xa temos definidas as pendentes e o rango de ratios de frecuencias s6 nos queda
comentar que no caso dos ensaios co modelo imos a utilizar un paso moito mais pequeno,
0.01, para desta forma obter unhas curvas moito mais suaves.

Como xa se mencionaba no apartado 5, o que imos estudar sera o réxime permanente e
neste apartado comentabase que despois dalgunha proba estableciamos que a partir do
segundo 500 o modelo encontrabase xa en réxime permanente. Agora que temos o modelo
listo podemos levar a cabo un ensaio, neste caso sera para a pendente de onda 1/50 e para
o ratio de frecuencia 1, e corroborar a afirmacion que realizabamos no devandito apartado.
Neste caso imos a usar o0 modelo con GZ e 0 angulo absoluto obtendo o seguinte resultado.

62



8. Ensaios co modelo matematico.

Pedro Ojea Gonzaélez

600

187 Hl L L 'l | i H'H LI 1 l | H"I
l{" 1’. "‘ HW |1|‘“1I | v"“ “U"‘ rl“l” i ”|h"‘i'“”“. HM .'n* |r" IIH'";‘?'
10*|III’”||1 l”\"‘ullHl.‘l“IM" “l “ I(I.thHluHH\Hll ‘“wll\ \\||I|‘H |\ H“‘ !lh‘ ||“ [\‘\HIM |“|‘
g s—f’."':)[l"ﬂwl”fil|'1Mi”x |H|"‘\'“'h' "'\ “'“(‘Hhh(' 'ft[! "Ht('\”q x("”' u|'h'i“l'|\l:’\l”)”")"”:"":~
5 J‘”‘m*l""m”l 'h“ I M’"n” | ’lm“")‘ ||‘”H I H"w'hl‘m'”m*"n”'w)“
= A il A R AR A e
2 )'m ww (i M i (R R
§ sj'|||,|\|!| :||’ H‘,H“' : ”‘”I | ' “MIHNW j (‘MH l(ﬂ”l'i“!w'\l i['“"1”“"}:4'||’”||MI‘IHE'IM\'IH:H‘)'
wo| I H |r W . 1 I
3 {‘:||||I"HHI|) ‘W Lﬂw" | “'llﬂl‘l } Hi' '||”.|| :‘:I“I"‘,l"l ‘:hhlj :ll’uhvl! Ilhhll\;:(,lr‘l}:‘:'“‘l:““:):
’ HH (it il | * \
LT Minmu.m i .HHM.HHHHI.HM HUHk
20 100 200 Te n;:)oo [s] 400 500

Figura 8. 1. Ensalo de balance coa pendente 1/50 e o ratio de frecuencia 1.

Como podemos apreciar na figura anterior, ao comezo do ensaio producese unha zona de
réxime transitorio que ven seguida a continuacion de unha de réxime permanente na que o
balance mantén o seu maximo nun valor constante. Esta é a zona que a nés nos interesa
estudiar e que como podemos apreciar, tomar dende o segundo 500 ata o final € totalmente

correcto para asegurarnos que estamos dentro do réxime permanente.

A continuacioén, e xa por ultimo, quedaranos presentar os resultados de balances maximos
en cada pendente de onda tal e como se explicou no apartado 5. Mostraremos os catro
modelos xuntos para asi poder comparalos. A continuacion mostranse os resultados de

cada pendente por separado:

40 ! ! ! | ! 1 ( ! !
EYTIRRRES W S SN W S S ———
o1, =1/200; :

B0 1
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o[ — A S— SN SO N H— = =GZ relativo
] 5 5 5 | == GM absoluto
B G 1 t
wl =:Gm relativo

10 | |
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Ratio de frecuencias

Figura 8.2. Grafica das pendentes maximas para cada ratio de frecuencia na pendente

1/200.
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Nesta primeira gréfica correspondente & pendente 1/200 vemos unha clara diferencia entre
0s modelos lineais, cuxo termo de restauracion depende do GM, e os modelo non lineais,
cuxo termo de restauracion depende do GZ. Méis concretamente, os modelos non lineais
reportan uns valores superiores aos dados polos modelos lineais. Ademais, entre 0 modelo
relativo e o absoluto, vemos que no caso lineal, a diferencia é case inapreciable,
encontrandose os dous case superpostos.

No caso do modelo non lineal vemos que a diferencia é algo maior pero ainda asi é moi
pequena. Igualmente, podemos dicir que o modelo co angulo absoluto é lixeiramente
superior ao modelo co angulo relativo.

Por ultimo mencionar que mentres que o0 modelo lineal ten o seu méaximo no ratio 1, os
maximos dos modelos non lineais parecen estar lixeiramente desprazados cara a esquerda
fendmeno relacionado de forma directa coa non linearidade do termo de restauracion.
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Figura 8.3. Grafica das pendentes méaximas para cada ratio de frecuencia na pendente
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Figura 8.4. Grafica das pendentes méaximas para cada ratio de frecuencia na pendente
1/75.
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Figura 8.5. Gréfica das pendentes méaximas para cadga ratio de frecuencia na pendente
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Figura 8.6. Grafica das pendentes méaximas para cada ratio de frecuencia na pendente
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Figura 8.7. Grafica das pendentes maximas para cada ratio de frecuencia na pendente
1/20.
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Como se pode apreciar dende a Figura 8.2 ata a Figura 8.7 a medida que crece a pendente
de onda coa que excitamos o buqgue 0 angulo de escora aumenta, como cabia esperar.
lgualmente, asi que crece a pendente vemos que 0s modelos non lineais comezan a
distinguirse mellor e tal e como diciamos xa anteriormente, o modelo non lineal co angulo
absoluto (GZ absoluto) € o que maiores valores de escora reporta. Do mesmo xeito, 0s
modelos lineais tamén se diferencian situandose tamén neste caso o modelo do angulo
absoluto por encima do modelo co angulo relativo.

Podemos ver tamén, que o modelo lineal non mantén o seu pico maximo no ratio un, cousa
gue é debida ao amortecemento. E dicir, un sistema lineal amortecido non vai a moverse a
frecuencia de resonancia sendén a unha frecuencia amortecida, dependente do
amortecemento, e que sempre serd menor que a frecuencia natural, por esta razén o pico
se despraza cara a esquerda.

Dun xeito similar, os picos dos modelos non lineais decaen tamén cara a esquerda, pero
neste caso € debido a non linearidade do brazo adrizante GZ. Este fendbmeno cofecese
como softening GZ. O que ocorre € que Como vemos na imaxe a continuacion, as pendentes
da curva de GZ son inferiores & pendente do orixe ou GM. Se fose ao revés e tivésemos
pendentes de GZ superiores as do GM teriamos o fendmeno cofecido como hardening GZ
e neste caso 0s picos caerian cara a dereita.

0.6

_0—' ? 00 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100
Escora [graos]

Figura 8.8. Curvas de GZ e GM.

O lado cara o que decaen explicase analizando a ecuacion (3.21) e tendo en conta que
poderiamos establecer un GM virtual calculado a partir do GZ en cada angulo. Pensando
desta forma, a frecuencia natural crece se o GZ ¢ superior ao GM, xa que o GM
correspondente ao GZ seria maior que o GM en cero e polo tanto o pico de maximo decaeria
cara ratios da frecuencia inicial maiores que un. No noso caso sucede totalmente o contrario,
¢é dicir, o GM correspondente a cada GZ é menor que o GM inicial, polo tanto, o pico dos
maximos decae cara ratios inferiores a un.

Debemos destacar tamén que nalgunhas das imaxes dos modelos, no caso do GZ absoluto
Se Ven uns pequenos picos na zona de ratio pequenos. Isto probablemente se deba a
resonancias subharmoénicas que neste caso non revisten especial importancia no estudo
que estamos a realizar e non imos a estudar mais en profundidade. Este fendbmeno explicase
con mais detalle na seguinte referencia (Bulian and Francescutto, 2011).

66



9. Ensaios na Canle de Experiencias.

Pedro Ojea Gonzaélez

9 ENSAIOS NA CANLE DE EXPERIENCIAS.

No apartado 6 xa se explicou cales eran as instalacions coas que contabamos para realizar
0S ensaios asi como o0 modelo que iamos a utilizar. Neste apartado faremos unha descricion
de como se levaron a cabo os ensaios, que datos se obtiveron, e cales foron os resultados
obtidos deses datos.

9.1 Procedemento de recollida de datos.

Os datos recolléronse en 4 sesions os dias 20,22 e 28 de decembro de 2017 e 0 9 de xaneiro
de 2018. Nestas sesions participaron o propio alumno que elabora este traballo asi como
Juan Gonzélez Santomé que tamén debia realizar ensaios na canle para o seu Traballo Fin

de Master titulado Analise numérica e experimental da resonancia paramétrica dun buque
de pesca. Dita colaboracion foi reciproca.

Nestas sesions participaron tamén o titor deste traballo asi como unha traballadora do Grupo
Integrado de Ingenieria e experta na canle que nos explicou o funcionamento de todos os
programas que necesitdbamos e dos que se falou no apartado 6.2.

Agora imos a pasar a detallar a mecanica que se debia repetir en cada unha das sesions.
O primeiro era sempre facer un self-test no programa Awasys6 para calibrar o xerador de
ondas. Despois de realizar este primeiro test procediase a xerar unha serie de ondas para
mover a auga e eliminar a estratificacion que provocaba estar bastante tempo sen moverse
a auga.

Mentres se agardaba a que a auga se calmase colocabase o ordenador do carro no seu
sitio, colocabase o foco, colocdbase a sonda no seu soporte e conectdbanse os cables
correspondentes para levar a informacion dende a sonda ata o ordenador, ademais
conectabase co cargador das IMU con ambas conectadas & espera de que se puxese 0
modelo na canle e se lle colocase unha delas.

Unha vez a auga se calmaba realizabase un segundo self-test. De novo, mentres se
esperaba que a auga se calmase sacédbase o modelo do almacén e colocabanselle as
cinchas para poder levantalo coa grua e colocalo na canle. Neste momento levabase sen a
prancha central de metacrilato xa que faltaba por colocar a IMU. Unha vez temos o modelo
xa cerca do que seré a sUa situacion final colocamos a IMU, activamola, pofiemos a tapa de
metacrilato e colocamos 0 modelo como vemos na seguinte figura.
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Figura 9. 1. Modelo colocado na posicion na que se realizan 0s ensaios.

Como vemos na imaxe, 0 modelo encoéntrase posto de forma transversal ao canal, de xeito
que poida recibir as ondas de costado e amarrado por 4 cabos para poder manter a
posicion.

Estes catro cabos tefien nos seus extremos un tramo de goma que fard de amortecedora
para que no caso de ter que actuar os cabos non se produzan tiréns que poidan repercutir
na realidade dos datos tomados.

Unha vez tefiamos a auga en calma de novo teremos que realizar o calibrado da sonda.
Unha vez levados a cabo todos estes pasos poderemos comezar a realizar os ensaios.
Debemos ter en conta que cada 2 horas aproximadamente deberemos soltar os cabos de
popa para cambiar a IMU xa que se lle esgota a bateria.

Agora que xa temos todo listo, os ensaios Iévanse a cabo da seguinte forma. Un dos alumnos
introduce o periodo e a altura de onda no programa Awasys6 do xerador de ondas e comeza
a xeracion. O segundo alumno arranca as gravacions tanto da sonda como da IMU asi como
inicia a gravacion das camaras, se non estivesen o titor ou a experta da canle para axudar.
Unha vez se ve que as ondas rebotaron xa na praia € estan chegando de novo ao modelo
cortanse as gravacions. Ademais, como € loxico, detense a xeracion de ondas e activase o
amortecemento do xerador de ondas que permite reducir o tempo de espera xa que axuda
a que a auga se calme mais rapidamente.
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9.2 Adquisicién de datos.

Como xa se explicou no apartado 8 as pendentes de onda finalmente escollidas foron 1/200,
1/100, 1/75, 1/50, 1/30 e 1/20. Ademais o rango de ratios de frecuencias como dixemos
tameén nese apartado sera de 0.2 a 2 con paso de 0.1. Con estas consideracions teremos
gue probar cales desas posibles combinacions se poden levar a cabo na canle tendo en
conta as limitaciéons explicadas no apartado 6.3 e tendo en conta que debemos por un limite
ao balance do bugue para que este non envorque e poidan danarse os sistemas que se
encontran no seu interior.

Polo tanto, de novo ao igual que se fixo no apartado 8, probaronse cales destas
posibilidades eran realizables obtendo os seguintes resultados:

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1

1/200 Periodo | Periodo | Periodo | Periodo | Posible Posible Posible Posible Posible Altura

1/100 Periodo | Periodo | Periodo | Periodo | Altura Posible Posible Posible Posible Posible

1/75 Periodo | Periodo | Periodo | Periodo | Altura Altura Posible Posible Posible Posible
1/50 Periodo | Periodo | Periodo | Periodo | Altura Altura Altura Posible Posible Posible
1/30 Periodo | Periodo | Periodo | Altura Altura Altura Altura Altura Posible Posible
1/20 Periodo | Periodo | Periodo | Altura Altura Altura Altura Altura Altura Posible
1.2 1.3 14 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2

1/200 Altura Altura Altura Altura Altura Altura Altura Altura Altura
1/100 Posible Posible Posible Posible Altura Altura Altura Altura Altura
1/75 Posible Posible Posible Posible Posible Posible Altura Altura Altura
1/50 Posible Posible Posible Posible Posible Posible Posible Posible Posible
1/30 Posible Posible Posible Posible Posible Posible Posible Posible Posible
1/20 Posible Posible Posible Posible Posible Posible Posible Posible Posible

Taboa 9.1. Ensalos posibles e realizados na canle de experiencias.

Como se pode intuir os ensaios en verde son o0s que finalmente se realizaron mentres que
0S que aparecen en laranxa son 0s que se deixaron sen facer. Realizaronse un total de 34
ensaios xunto con un ensaio mais que se repetiu debido & gran diferencia entre a altura de
onda que debia haber e a realmente xerada.
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Figura 9.2. Representacion dun ensaio. Orde de esquerda a dereita e de arriba a abaixo.

Na imaxe anterior mdstrase como o buque se balancea fronte a accion das ondas que a
pesar de non ser moi grandes crean un gran balance debido a que este caso é xusto o do
ratio 1 para a pendente 1/50.

9.3 Procesado dos datos e resultados.

Unha vez se realizaron todos os ensaios € o momento de analizar os datos para poder sacar
deles unhas graficas semellantes as que obtiflamos co modelo, é dicir, graficas de balance
maximo para cada unha das pendentes.

O primeiro que se fixo foi graficar os datos obtidos da IMU para poder ver que representaban
eses datos e a partir de ai poder escoller ou filtrar os datos que a nés nos interese utilizar. A
continuacién vemos un exemplo do caso que estamos utilizando que é o da pendente 1/50
e o ratio de frecuencia 1.
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Como podemos apreciar na figura anterior, ao comezo do ensaio hai un tramo de case 10
segundos que € o tramo dende que se puxo a gravar ata que as ondas comezaron a chegar
ao modelo. A continuacion vemos a zona de réxime transitorio que provoca unha gran escora
superior a 15 graos pero que despois diminle e comeza o réxime permanente un pouco por
debaixo dos 15 graos, con algunha variacion pero relativamente estable. A continuacion
incliense alguns outros exemplos onde se ve claramente a diferenza entre o réxime

Escora [graos]

20

15

10

-10

-15

-20

Ensaio 19

1 iJI 60 80 100 120

Tempo [s]

Figura 9.3. Datos obtidos da IMU no ensaio 19 (pendente 1/50 e ratio 7).

transitorio e o réxime permanente.

Escora [graos]

Escora [graos]

Ensaio 5 Ensaio 11

empo s Tempo [s

Ensaio 27 Ensaio 31

Tempo [s]

Flgura 9.4. Exemplos dos datos obtidos pola IMU nos ensaios.
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Nalgun destes exemplos, como no 5 ou no 11 mais claramente, podemos apreciar catro
zonas moi ben diferenciadas: a primeira seria o inicio sen balance, despois o réxime
transitorio, despois o réxime permanente e por Ultimo unha nova excitacion que provoca o
fin do réxime permanente que non é mais que as ondas que chegan de novo ao modelo
despois de rebotar na praia. De todos os datos recollidos, o que a nés nos vai a interesar
seran unicamente os datos dos réximes permanentes.

Antes de escoller eses valores, e dado que moitos dos datos dos ensaios non estan
centrados en cero imos a facer a media de cada un deles e restarlla, pero antes disto
eliminaremos os datos do inicio, previos ao comezo do balance, deixando deste modo os
datos centrados en cero.

Por ultimo quedaranos escoller os datos do réxime permanente. Para iso analizaremos
grafica a gréfica para determinar cal € o rango no que este réxime se mantén. Deste xeito
teremos xa 0s datos que nos interesan para poder buscar os balances maximos en cada un
dos ensaios.

o =1/200
w

; /

0.2 04 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Ratio de frecuencias

Figura 9.5. Resultados das pendentes maximas para os ratios de frecuencia ensaiados na
pendente 1/200.
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Figura 9.6 Resultados das pendentes méaximas para os ratios de frecuencia ensaiados na
pendente 1/100.
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Figura 9.7. Resultados das pendentes maximas para os ratios de frecuencia ensaiados na
pendente 1/75.
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Figura 9.8. Resultados das pendentes méaximas para os ratios de frecuencia ensaiados na
pendente 1/50.
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Figura 9.9. Resultados das pendentes maximas para os ratios de frecuencia ensaiados na
pendente 1/30.

73



9. Ensaios na Canle de Experiencias.

Pedro Ojea Gonzaélez

35
o =1/20
w
30
525
j=]
s 20 K
{3 \
10 ™
5 —~
% 02 0.4 06 08 1 12 14 16 18 2

Ratio de frecuencias

Figura 9. 10. Resultados das pendentes méaximas para os ratios de frecuencia ensaiados na
pendente 1/20.

Na gréaficas anteriores mostranse os resultados de balances maximos obtidos. Para
calculalos utilizamos a funcion f_findexir (Bulian, 2014) que nos devolve os valores dos
maximos e minimos de cada periodo. Unha vez temos todos 0s maximos e minimos un
ensaios podemos determinar cal é o maior de todos eles, obtendo asi 0s puntos que se
mostran nas graficas.

Debemos resaltar que os datos obtidos presentan un porcentaxe de erro con respecto a
pendente que lles corresponde. Este erro, mostrado nas taboas da Taboa 9.2 ata a Taboa
9.7, representa a diferencia de pendente entre as pendentes que se escolleron e as
pendentes calculadas a partir dos datos proporcionados polas medidas da sonda.

Pendente 1/200 (0.005)

Ratio frecuencia 1 0.9 0.8 0.6
Altura 0.0232 0.0286 0.0363 0.0644
Periodo 1.7240 1.9156 2.1550 2.8730
Altura da sonda 0.0240 0.0346 0.0340 0.0460
Periodo da sonda 1.7220 1.9230 2.1440 2.8610
Lambda real 4.6297 5.7736 7.1769 12.7798
Pendente real 0.0052 0.0060 0.0047 0.0036
Erro pendente 4% 20% 5% 28%

Taboa 9.2. Calculo do erro da pendente para a pendente 1/200.
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Pendente 1/100 (0.01)
Ratio frecuencia 1.5 1.4 1.3 1.2 1.1 1 0.9 0.8
Altura 0.0206 | 0.0237 | 0.0274 | 0.0322 | 0.0383 | 0.0464 | 0.0573 | 0.0725
Periodo 1.1490 | 1.2310 | 1.3260 | 1.4360 | 1.5167 | 1.7230 | 1.9150 | 2.1550
Altura dasonda | 0.0212 | 0.0302 | 0.0276 | 0.0334 | 0.0400 | 0.0468 | 0.0524 | 0.0732
Periodo da sonda | 1.1490 | 1.2310 | 1.3250 | 1.4340 | 1.5680 | 1.7230 | 1.9170 | 2.1450
Lambda real 2.0612 | 2.3659 | 2.7411 | 3.2106 | 3.8387 | 4.6351 | 5.7376 | 7.1836
Pendente real 0.0103 | 0.0128 | 0.0101 | 0.0104 | 0.0104 | 0.0101 | 0.0091 | 0.0102
Erro pendente 3% | 28% | 1% 4% 4% 1% 9% 2%
Taboa 9.3. Célculo do erro da pendente para a pendente 1/100.
Pendente 1/75 (0.013333)
Ratio frecuencia 1.6 1.4 1.2 1.1 0.9 0.8
Altura 0.0242 | 0.0315 | 0.0429 | 0.0511 | 0.0618 | 0.0763 | 0.0967
Periodo 1.0770 | 1.2310 | 1.4360 | 1.5660 | 1.7230 | 1.9150 | 2.1550
Altura da sonda 0.0226 | 0.0328 | 0.0446 | 0.0542 | 0.0672 | 0.0714 | 0.0922
Periodo da sonda | 1.0770 | 1.2310 1.4350 1.5680 1.7220 1.9200 2.1460
Lambda real 1.8110 | 2.3659 | 3.2151 | 3.8387 | 4.6297 | 5.7556 | 7.1903
Pendente real 0.0125 | 0.0139 | 0.0139 | 0.0141 | 0.0145 | 0.0124 | 0.0128
Erro pendente 6% 4% 4% 6% 9% 7% 4%
Taboa 9.4. Cdlculo do erro da pendente para a pendente 1/75.
Pendente 1/50 (0.02)
Ratio frecuencia 1.8 1.4 1.2 1.1 1 0.9
Altura 0.0286 0.0473 0.0644 0.0767 0.0928 0.1146
Periodo 0.9577 1.2314 1.4630 1.5673 1.7240 1.9155
Altura da sonda 0.0340 0.0488 0.0642 0.0800 0.0920 0.1134
Periodo da sonda 0.9568 1.2310 1.4370 1.5670 1.7230 1.9210
Lambda real 1.4293 2.3659 3.2241 3.8338 4.6351 5.7616
Pendente real 0.0238 0.0206 0.0199 0.0209 0.0198 0.0197
Erro pendente 19% 3% 0% 4% 1% 2%

Taboa 9.5. Cdlculo do erro ada pendente para a pendente 1/50.
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Pendente 1/30 (0.03333)

Ratio frecuencia 1.6 1.4 1.2 1.1 1

Altura 0.0604 0.0789 0.1074 0.1278 0.1546

Periodo 1.0775 1.2314 1.4367 1.5673 1.7240

Altura da sonda 0.0588 0.0824 0.1024 0.1412 0.1540

Periodo da sonda 1.0770 1.2320 1.4360 1.5700 1.7240

Lambda real 1.8110 2.3698 3.2196 3.8485 4.6405

Pendente real 0.0325 0.0348 0.0318 0.0367 0.0332

Erro pendente 3% 4% 5% 10% 0%
Taboa 9.6. Cdlculo do erro da pendente para a pendente 1/30.

Pendente 1/20 (0.05)

Ratio frecuencia 1.6 1.4 1.2 1.1

Altura 0.0906 0.1184 0.1611 0.1917

Periodo 1.0775 1.2314 1.4367 1.5673

Altura da sonda 0.0880 0.1242 0.1740 0.1780

Periodo da sonda 1.0760 1.2320 1.4370 1.5680

Lambda real 1.8076 2.3698 3.2241 3.8387

Pendente real 0.0487 0.0524 0.0540 0.0464

Erro pendente 3% 5% 8% 7%

Taboa 9.7. Calculo do erro aa pendente para a pendente 1/20.

Como podemos ver a porcentaxe de erro, salvo en contadas excepcions non € moi grande
e pode ser aceptable. Este erro deberiamos sumalo ao xa proporcionado pola IMU asi como
outros posibles erros durante o proceso de obtenciéon dos datos para poder reflexar o erro
total co que estas medidas se estan proporcionando. Para a obtencion destes datos
seguiuse un proceso similar ao levado a cabo para escoller os datos de réxime permanente
da IMU. Primeiro eliminaronse os datos previos a que as ondas chegaran a sonda, despois
centraronse os datos restando a media dos mesmos e por Ultimo tomouse o tramo
considerado de réxime permanente. Unha vez tinamos identificados os datos que nos
interesaban solo restaba facer a media dos maximos e minimos para obter a altura media.

76




10. Comparacion dos ensaios.

Pedro Ojea Gonzaélez

10 COMPARACION DOS ENSAIOS.

A intencion deste apartado é a de comparar os resultados obtidos do modelo matemaético

cos resultados obtidos dos ensaios e validar o modelo mateméatico proposto.
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Figura 10.1. Grafica comparativa dos resultados dos modelos e dos ensaios para a

Nesta primeira pendente, vemos que 0s puntos correspondentes aos ratios 1 e 0.9
aseméllanse bastante aos valores que os modelos non lineais reportan, mentres que 0s

Ratio de frecuencias

pendente 1/200.

outros dous valores dos que dispomos, os ratios 0.8 e 0.6, distan xa dos modelos.

Se vemos a Taboa 9.2 podemos apreciar que o erro do ratio 0.6 é bastante alto, do que
cabe concluir que os valores de méaxima escora reportados non seran correctos para esta
pendente e esta poderia ser unha das causas desta discrepancia cos valores dados polos

modelos.
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Figura 10.2. Gréafica comparativa dos resultados dos modelos e dos ensaios para a
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penaente 1/100.
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Nesta segunda pendente, volvemos a ver como todos os puntos obtidos dos ensaios se
asemellan aos valores obtidos dos modelos non lineais salvo no ratio 0.8 que volve a
encontrarse por encima dos datos reportados polo modelo.
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Figura 10.3. Gréafica comparativa dos resultados dos modelos e dos ensaios para a
pendente 1/76.

No caso da pendente 1/75, vemos de novo que os resultados dos ensaios tenden a
semellarse aos valores dos modelos non lineais, e incluso se poderia dicir que se asemellan
lixeiramente mais aos valores do modelo non lineal co angulo absoluto (GZ absoluto). Unha
vez mais temos un valor que se afasta do modelo no ratio 0.8 e 0 erro que podemos ver na
Taboa 9.4 non é o suficientemente grande como para achacar esa diferenza ao erro na
pendente. Antes esta situacion, parece interesante que a posteriori se deberia realizar unha
serie de ensaios centrandose nesta zona na que parece que 0s modelo se quedan un pouco
curtos.
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Figura 10.4. Grafica comparativa dos resultados dos modelos e dos ensaios para a
pendente 1/50.
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Nesta cuarta pendente contamos xa con resultados dos ensaios s6 dunha das ramas da
campa debido a imposibilidade de realizar os ensaios que xa explicamos en apartados
anteriores.

De todas formas, os datos cos que contamos parecen estar en consonancia cos datos
ofrecidos polos modelos non lineais, como xa ven pasando nas pendentes anteriores, e
sobre todo co modelo non lineal do angulo absoluto.

40 T T T T
ST e S R e T
uw=1f30

1 i BB e
8 ==:GZ absoluto ||
% ==GZ relativo
E GM absoluto ||
9 ===:GM relativo
i

-I- Ensaios

i i i i
0 0.2 04 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Ratio de frecuencias

Figura 10.5. Grafica comparativa dos resultados dos modelos e dos ensaios para a
pendente 1/30.

Desta pendente podemos destacar que en xeral, os resultados obtidos dos ensaios
encontranse por debaixo dos datos reportados polo modelo non lineal co angulo absoluto,
cousa gue ata este momento non estaba a suceder. Debemos pensar tamén que se vemos
a Téboa 9.6 poderemos observar que 0s erros nas pendentes son relativamente grandes o
gue nos leva a intuir que esta posible diferenza ten moito que ver co erro asumido.
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Figura 10.6. Gréafica comparativa dos resultados dos modelos e dos ensaios para a
pendente 1/20.
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Nesta ultima grafica vemos que volve a suceder o que comentdbamos na anterior, € dicir,
gue os valores dos ensaios se encontran por debaixo dos valores dados polo modelos non
lineais, pero neste caso temos unha excepcioén, € € o punto do ratio 1,1. Ademais, neste
caso é dificil intuir cal sera a tendencia dos valores reais ao contar con tan poucos datos.

Por ultimo, imos a elaborar unha grafica que mostre a evolucion dos valores dos picos para
cada pendente dos 4 modelos e dos ensaios.
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Figura 10.7. Gréfica de escoras maximas por cada pendente.

Como podemos apreciar, e cComo xa mencionamos anteriormente, a medida que a pendente
de onda crece a escora maxima crece tamén. Como ven sucedendo ata agora, 0s datos
reais obtidos dos ensaios seméllanse aos datos dos modelos non lineais, quedando os
lineais un pouco curtos na predicion da escora.

Como vemos na gréficas, no caso dos ensaios so hai valores para 4 das 6 pendentes € iso
ten que ver con que nas duas ultimas pendentes, e como se pode ver na Figura 10.5 e na
Figura 10.6, non puidemos levar a cabo 0s ensaios que nos darian os datos de escora
maxima polo que non ten sentido incluir o dato maximo que temos deses ensaios xa que
non corresponderia cos datos mostrados polo modelos.
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11 DISCUSION.

Unha vez temos todos os datos, podemos pasar a debater a utilidade e ambito de aplicacion
que finalmente pode ser o traballo levado a cabo. Primeiro de todo debemos dicir que este
€ so un estudo preliminar € que para obter uns resultados moito mais precisos deberiamos
realizar unha campafia de ensaios moito mais longa e precisa onde obtivésemos moitos
mais datos, é dicir, ensaiar moitas mais pendentes de onda e cun paso de ratio de
frecuencias moito menor que nos dese unha maior definicién na curva obtida.

Algo que seria moi interesante se se fose a aplicar a un buque real seria estudar a zona de
traballo do buque para cofiecer as condiciéns tipicas do mar na zona na que navega para
poder escoller o rango de pendentes e ratio de frecuencias que mais non interesan.

Unha vez dito isto, e cos datos que nés obtivemos, podemos afirmar que en xeral, 0s
modelos non lineais reproducen de forma moi fiable os datos obtidos dos ensaios, mentres
gue 0s modelos lineais se quedan un pouco curtos na estimacion do balance méaximo en
cada ratio, ainda que serian tamén aceptables. Dentro dos modelos non lineais o que mellor
parece adaptarse aos datos obtidos dos ensaios é o modelo co angulo absoluto e que adoita
ser o mais amplamente utilizado (Bulian and Francescutto, 2011).

Debemos mencionar que a nosa analise experimental s6 nos permite asegurar o bo
funcionamento do modelo por enriba do ratio 0.9 e ata o ratio 1.8 tal e como vemos que
sucede na Figura 10.4. Isto débese as limitacions que tivemos para realizar os ensaios na
canle e que non nos permitiron chegar a realizar ensaios en outros ratios a excepcion da
pendente 1/200, coa que chegamos ata os valores de ratio 0.6 pero cos que non obtivemos
valores moi exactos debido ao erro producido na xeracion provocado, entre outras cousas,
polas pequenas alturas coas que debiamos tratar. De todas formas, podemos dicir tamén
gue en xeral a tendencia que representan 0s puntos ensaiados parece seguir a tendencia
que os modelos representan. Como xa dixemos, para comprobar isto bastaria con poder
realizar ensaios nos ratios que nds non realizamos.

Ademais, nas pendentes mais grandes, 1/30 e 1/20, o rango de estudo foi ainda menor, indo
dende 1 ou 1,1 ata 1.6. Neste dous casos parece que 0 modelo que mellor se aproxima é o
non lineal co angulo relativo xa que parece que 0 modelo co angulo absoluto se coloca
lixeiramente por encima dos datos obtidos.

Do mesmo xeito que ocorre co ratio, cos datos que nés obtivemos podemos validar os
modelos para as pendentes que estudamos e por extrapolacion para pendentes
intermedias, pero non para pendentes inferiores ou superiores xa que estarian
probablemente chegando a condicions mais extremas nas que a avaliacion do modelo
deberia ser moi precisa.

Polo tanto, e como xa diciamos anteriormente, de querer utilizar este modelo dun grao de
liberdade para a sua inclusidon nun sistema embarcado de axuda a tripulacion de
embarcacions de pesca, 0 que necesitamos é que o sistema que se desenrole sexa, como
Xa se mencionou neste traballo, sinxelo e econdémico.
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Ademais, para elaborar este sistema necesitaremos obter as mesmas variables que
obtivemos ao longo deste traballo do bugue no que queiramos aplicalo como serian a masa
engadida, a frecuencia natural, o GM e os distintos valores das hidrostaticas do equilibrio,
etc. Para isto deberiamos seguir un proceso similar a levado a cabo neste TFM, ¢ dicir, obter
os coeficientes de masa engadida a partir dun programa de célculo hidrodindmico e levar a
cabo ensaios de decaemento, xunto coa proba de estabilidade. S6 unha vez feito iso
poderemos adaptar o modelo ao buque ao que se lle queira aplicar o sistema.

Deberemos realizar tamén un sistema que permita cofiecer o estado da mar e polo tanto as
ondas que estan a excitar o buque en cada instante para poidamos ter unha excitacion que
incluir no noso modelo matematico.
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12 CONCLUSIONS.

Neste traballo levouse a cabo un estudo mediante o cal se compararon 4 modelos
matematicos distintos do balance dun buque de pesca con ondas de costado fronte aos
valores extraidos de ensaios nunha canle de experiencias hidrodinamicas cun modelo a
escala.

Para levar a cabo este proceso o primeiro que se fixo foi facer o desenrolo matematico a
partir das ecuacions de movemento para mais adiante centrarnos unicamente na ecuacion
de balance desacoplada do resto de movementos. Servindonos de informacions que xa
desenrolaron modelos similares previamente conseguimos finalmente as ecuacions para 0s
4 modelos que nos interesaban, dous modelo lineais e outros dous non lineais, un baseado
no angulo absoluto de escora do buque e outro baseado no angulo relativo entre a escora
do buque e a pendente efectiva da onda excitadora.

A hora de escoller o buque, varios factores cobraron importancia, pero a existencia dun
modelo a escala co que poder realizar os ensaios foi o determinante, facendo que o buque
escollido fose un antigo arrastreiro britanico.

A continuacion elaboramos un programa no software MATLAB que permitia a resolucion da
ecuacion diferencial que determinaba o movemento. Neste punto debemos calcular as
variables dependentes do bugue como o0 amortecemento, a frecuencia natural, o GM, etc.

Principalmente facémolo a través de programas informaticos, no caso da masa engadida e
a través de ensaios na canle para os demais casos. Mais concretamente, realizamos un
ensaio de decaemento e unha proba de estabilidade. Unha vez tratados os datos obtidos
dos ensaios puidemos extraer os valores finais que nos interesaban.

Unha vez contabamos con todos os datos necesarios puidemos xa correr 0 programa e
obter as solucions dos catro modelos. Como xa se analizou no apartado correspondente, 0s
modelos non lineais reportaban uns valores lixeiramente superiores aos modelos lineais.
Ademais, mentres que os modelos lineais eran practicamente semellantes, os modelos non
lineais diferencidbanse un pouco mais sendo o modelo do angulo absoluto o que reportaba
as maiores escoras.

Outro fendbmeno destacable encontrado foi o do softening GZ que facia desprazar o pico de
resonancia cara ratios inferiores ao ratio da frecuencia de resonancia e ao igual que pasaba
con outros parametros, este fenémeno incrementabase asi que a pendente de onda era
maior.

A continuacion, realizouse unha campafia de ensaios na canle de experiencias
hidrodinamicas da Universidade da Corufa situada no Centro de Investigacions
Tecnoléxicas do Campus de Esteiro, Ferrol. Nesta campafa realizaronse un total de 34
ensaios repartidos entre 6 pendentes de onda. Deses ensaios extraéronse os datos
necesarios para comparalos cos modelos previamente elaborados. Antes desta campafa
de ensaios levouse a cabo unha campafa de ensaios para a calibracion do xerador de
ondas.
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Por Ultimo, tras procesar os datos dos ensaios, superpuxéronse cos datos dos modelos
obtendo uns moi satisfactorios resultados. Os modelos que mais parecian semellarse aos
datos reais eran os modelos non lineais xa que mostraban o fenémeno do softening GZ do
que xa falamos e polo cal o maximo dos valores se despraza cara a esquerda. Mais
concretamente, dos modelos non lineais, 0 modelo co angulo absoluto era o que mellor se
axustaba aos datos dos ensaios.

A vista destes datos, podemos concluir que este modelo de un sé grao de liberdade seria
perfectamente valido para introducilo nun sistema que axude & monitorizacion en tempo real
da estabilidade do buque axudando deste modo a patréns ou capitans.
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14 ANEXOS.

Anexo 1. Cédigo MATLAB da resolucién da ecuacién do movemento
absoluto co GZ.

$DATOS:

$Valores de s _w escollidos
s w=[1/200, 1/100, 1/75, 1/50, 1/30, 1/20];

%$Frecuencia natural do buque calculada
w_nat=0.941; %rad/s

%0 ratio de frecuencias é a frecuencia de encontro entre a frecuencia
$natural

ratio frecuencias=0.2:0.01:2;

$Gravidade
g=9.81; %m/s"2

$CARACTERISTICAS DO MFV TRIDENT

%$Manga
B=6.86; %m
%Calado

Calado=2.507; %m

%Desprazamento
Desprazamento=184.984; Stoneladas;

SKG

KG=3.263; %m

%$Termos de amortiguamento sacados do ensaio de decaemento
B 44 a=6.8714; %tm"2/s

B 44 b=516.22; %tm"2

%Valores da Masa engadida

A 44 o interp=276.9389;

A 42 o interp=-174.94;

A 24 o interp=-174.94;

A 22 o interp=167.2163;

A 44 G=637.10;
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$Altura metacéntrica

GM=0.446; %m

$Fase inicial
psi=0;

%Inecia seca
I xx=(g*Desprazamento*GM/w nat”2)-A 44 G; %tm2

$Inercia total

I =1 xx+A 44 G; Stm2

$Lectura e almacenamento dos GZ
GZ=zeros (201,1); S%guardas primero el espacio
GZ=xlsread ('GZ', 'Sheetl', 'C8:GU8"); %$1lo lees

Angulos gz=-100:1:100;
Angulos gz rad=Angulos_gz*pi/180;

%$Célculo de r a partir da grafica de Blume.
Posicion x blume=2*pi/w _nat*sqrt (g/B);

X tablaBlume=zeros(71,1);
X tablaBlume=xlsread('grafica blume', 'grafica blume', "H2:H72");

r tablaBlume=zeros(71,1);
r tableBlume=xlsread('grafica blume', 'grafica blume', 'I2:I72");

r interpolado=interpl (X tablaBlume,r tableBlume,Posicion x blume, 'linear');
%$Calculo de r a partir do IS Code
r IS=0.73+0.6*0G/Calado;
tMedia de r
r media=(r IS+r interpolado)/2;
%Contador auxiliar.
cont=1;
for i=l:length(s_w)
for j=l:length(ratio frecuencias)

%Calculamos a frecuencia de encontro
w_encontro=w _nat*ratio frecuencias(j);

$E agora utilizando a funcidén oded5 resolvemos a ecuacidn diferencial e
%obtemos a posicién e a velocidade para cada instante de tempo entre O
%e 600, coa posicién inicial e a velocidade inicial nulas.
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[t,x]=0ded5 (@ (t, x)

oscilacion(t,x,s w(i),w encontro,GZ,Angulos gz rad,g,r media,Desprazamento,
B 44 a,B 44 b,I,GM,psi), [0:0.05:6001,[0,0]);

que

end

%$Coa seguinte variable creamos unha matriz para saber gque pendente e

ratio de frecuencia corresponde a cada solucidn
%$xa que as solucidns se gardan nunha matriz tridimensional

num_soll (i, j)=cont;
%Nesta matriz de tres dimensidns gardamos os resultados de cada

$iteraciodn.
solucionl (:, :,cont)=x;

cont=cont+1;

end

%A continuacidén imos a proceder ao ploteado das solucidns.
figure
for i=l:length(s_w)

for j=l:length(ratio frecuencias)

$Esta funcidén devdlvenos o valor maximo no rango que nos
%establecemos que xa estd calculado para que sexa a partit do tempo
$500 en diante, onde o réxime do movemento de balance xa é

%permanente.

[Cmaxmin, tmaxmin, Tmean cross,tcross,Tmean osc, tupcross, tdowncross]=£f findex
tr(t(10001:end), solucionl (10001:end, 1, num soll(i,j)));

%Nesta variable almacendmos os maximos de cada unha das iteracidns.
maximol (i, j)=max (abs (Cmaxmin)) ;

end

%$Unha vez temos feitas todas as iteracidéns dunha pendente de onda
%podemos plotear xa a sta grafica. Como pretendemos que todas as
%gradficas das 6 pendentes de onda saian nunha soa pantalla utilizamos o
%$comando subplot

subplot (2,3,1);

plot(ratio frecuencias,maximol (i, :)*180/pi, 'k");

title(['s w=',num2str(s w(i))], 'Color','r'");

axis([0,2,0,40]);
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end

%$Nesta funcidén o que facemos é introducir as variables que tifiamos para que
%a través da funcidén oded5 resolva esta ecuacidn diferencial.

function
dxdt=oscilacion(t,x,s w,w encontro,GZ,Angulos gz rad,g,r media,Desprazament
o,B 44 a,B 44 b,I,GM,psi);

%Calculamos a pendente de onda effectiva.
alpha eff=r media*pi*s w*cos(w_encontro*t+psi);

%E calculamos o momento exterior producido pola onda
M ox=alpha eff*Desprazamento*GM*g;

%Agora creamos unha matriz onde se nos almacenen as derivadas do noso
%vector x
dxdt=zeros(2,1);

$Agora utilizamos un truco xa que a funcidén oded5 non resolve ecuacidn
$diferencias de segundo grado polo que imos transformar a nosa ecuacidn de
%$segundo grado nun sistema de duas ecuacidn de primeiro grado que si é
%capaz de resolver.

dxdt (1)=x(2) ;

%$Ademais calculamos o GZ correspondente ao angulo que estamos a estudar
GZ_interpolado=interpl (Angulos gz rad,GzZ,x(1l), 'linear'");

dxdt (2)=(-B_44_a/I)*x(2)-(B_44 b/I)*x(2)*abs(x(2))-
(g*Desprazamento*GZ interpolado)/I + M ox/I;

Anexo 2. Cédigo MATLAB da resolucién da ecuacién do movemento
relativo co GZ.

$DATOS:

%Valores de s w escollidos
s w=[1/200, 1/100, 1/75, 1/50, 1/30, 1/20];

%$Frecuencia natural do buque calculada
w_nat=0.941; %rad/s

%0 ratio de frecuencias é a frecuencia de encontro entre a frecuencia
$natural
ratio frecuencias=0.2:0.01:2;

$Gravidade
g=9.81; %m/s"2

$CARACTERISTICAS DO MFV TRIDENT
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$Manga
B=6.86; %m
%$Calado

Calado=2.507; %m

%Desprazamento
Desprazamento=184.984; S%$toneladas;

$SKG
KG=3.263; %m

$Termos de amortiguamento sacados do ensaio de decaemento
B 44 a=6.8714; %tm"2/s

B 44 b=516.22; %tm"2

%$Valores da Masa engadida

A 44 o interp=276.9389;

A 42 o interp=-174.94;

A 24 o interp=-174.94;

A 22 o interp=167.2163;

A 44 G=637.10;

$Altura metacéntrica

GM=0.446; %m

$Fase inicial
psi=0;

%Inecia seca
I _xx=(g*Desprazamento*GM/w nat”2)-A 44 G; %tm2

%$Inercia total
I =1 xx+A 44 G; Stm2

%$Lectura e almacenamento dos GZ
GZ=zeros (201,1); %guardas primero el espacio
GZ=x1lsread ('GZ', 'Sheetl', 'C8:GU8"); %lo lees

Angulos gz=-100:1:100;
Angulos gz rad=Angulos_gz*pi/180;

%Calculo de r a partir da gréafica de Blume.
Posicion x blume=2*pi/w_nat*sqrt (g/B);

X tablaBlume=zeros(71,1);
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X tablaBlume=xlsread('grafica blume', 'grafica blume', "H2:H72");

r tablaBlume=zeros(71,1);
r tableBlume=xlsread('grafica blume', 'grafica blume', 'I2:172");

r interpolado=interpl (X tablaBlume,r tableBlume,Posicion x blume, 'linear');
%Célculo de r a partir do IS Code

r IS=0.73+0.6*0G/Calado;

tMedia de r

r media=(r IS+r interpolado)/2;

$Contador auxiliar.
cont=1;

for i=1:length(s_w)
for j=l:length(ratio_ frecuencias)

%$Calculamos a frecuencia de encontro
w_encontro=w_nat*ratio frecuencias(j);

%$E agora utilizando a funcidén oded5 resolvemos a ecuacidédn diferencial e
%obtemos a posicidédn e a velocidade para cada instante de tempo entre 0
%e 600, coa posicidén inicial e a velocidade inicial nulas.
[t,x]=0ded5 (@ (t,x)
oscilacion relativa(t,x,s w(i),w_encontro,GZ,Angulos gz rad,g,r media, Despr
azamento,B 44 a,B 44 b,I,psi), [0:0.05:600],[0,0]);

%Coa seguinte variable creamos unha matriz para saber que pendente e
que ratio de frecuencia corresponde a cada solucidn

%$xa que as solucibébns se gardan nunha matriz tridimensional

num_sol2 (i, j)=cont;

%Nesta matriz de tres dimensidns gardamos os resultados de cada
$iteracidn.
solucion2(:, :,cont)=x;

cont=cont+1;

end

end

%A continuacién imos a levar a proceder ao ploteado das soluciédns.
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for i=l:length(s_w)

for j=l:length(ratio_ frecuencias)

$Esta funcidén devdlvenos o valor médximo no rango gue nos
%establecemos que xa estd calculado para que sexa a partit do tempo
%500 en diante, onde o réxime do movemento de balance xa é
%permanente.

[Cmaxmin, tmaxmin, Tmean cross,tcross,Tmean osc, tupcross, tdowncross]=£f findex
tr(t(10001l:end),solucion2(10001l:end, 1, num sol2(i,j)));

$Nesta variable almacendmos os maximos de cada unha das iteracidns.
maximo?2 (i, j)=max (Cmaxmin) ;

end

%$Unha vez temos feitas todas as iteracidéns dunha pendente de onda
$podemos plotear xa a sua grafica. Como pretendemos que todas as
$graficas das 6 pendentes de onda saian nunha soa pantalla utilizamos o
%$comando subplot

subplot (2,3,1);

plot (ratio frecuencias,maximo2 (i, :)*180/pi, 'r'");

title(['s w=',num2str(s w(i))], 'Color','r');

axis([0,2,0,4071);

end

%Nesta funcidén o que facemos o introducir as variables que tifiamos para que
%a través da funcidén oded5 resolva esta ecuacidn diferencial.

function
dxdt=oscilacion relativa(t,x,s_w,w_encontro,GZ,Angulos gz rad,g,r media,Des
prazamento,B 44 a,B 44 b,I,psi);

%Calculamos a pendente de onda effectiva.
alpha eff=r media*pi*s w*cos(w_encontro*t+psi);

%Agora creamos unha matriz onde se nos almacenen as derivadas do noso
svector x
dxdt=zeros(2,1);

$Agora utilizamos un truco xa que a funcién oded5 non resolve ecuacidn
%diferencias de segundo grado polo que imos transformar a nosa ecuacidn de
%$segundo grado nun sistema de duas ecuacidédn de primeiro grado que si é
%capaz de resolver.

dxdt (1)=x(2) ;

%$Como neste caso o que imos é a usar o angulo relativo entre o angulo de
%escora do buque e o angulo da pendente efectiva, calculamos ese angulo.

angulo_relativo=x(1l)-alpha eff;
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%Calculamos o GZ para o angulo gque acabamos de calcular.
GZ interpolado=interpl (Angulos gz rad,GZ,angulo relativo, 'linear');

$Aplicamos a ecuacién do movemento relativo despexando a aceleracidn.
dxdt (2)=(-B_44_a/I)*x(2)-(B_44 b/I)*x(2)*abs(x(2))-
g*Desprazamento*GZ_ interpolado/I;

Anexo 3. Cédigo MATLAB da resolucién da ecuacién do movemento
absoluto co GM.

%DATOS:

%Valores de s w escollidos
s_w=[1/200, 1/100, 1/75, 1/50, 1/30, 1/201;

%$Frecuencia natural do buque calculada
w_nat=0.941; %rad/s

%0 ratio de frecuencias é a frecuencia de encontro entre a frecuencia
$natural
ratio frecuencias=0.2:0.01:2;

$Gravidade
g=9.81; %m/s"2

SCARACTERISTICAS DO MFV TRIDENT
%$Manga

B=6.86; %m

%Calado
Calado=2.507; %m

%Desprazamento
Desprazamento=184.984; S%$toneladas;

SKG

KG=3.263; %m

$Termos de amortiguamento sacados do ensaio de decaemento
B 44 a=6.8714; %tm"2/s

B 44 b=516.22; %tm"2

%Valores da Masa engadida

A 44 o interp=276.9389;

A 42 o interp=-174.94;

A 24 o interp=-174.94;
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A 22 o interp=167.2163;

A 44 G=637.10;

$Altura metacéntrica
GM=0.446; %m

$Fase inicial
psi=0;

%Inecia seca
I xx=(g*Desprazamento*GM/w nat”2)-A 44 G; %tm2

$Inercia total

I I xx+A 44 G; %tm2

$Lectura e almacenamento dos GZ
GZ=zeros (201,1); S%guardas primero el espacio
GZ=xlsread('GZ', 'Sheetl', 'C8:GU88"); %$1lo lees

Angulos gz=-100:1:100;
Angulos gz rad=Angulos gz*pi/180;

%$Célculo de r a partir da grafica de Blume.
Posicion x blume=2*pi/w_nat*sqrt (g/B);

X tablaBlume=zeros(71,1);
X tablaBlume=xlsread('grafica blume', 'grafica blume', "H2:H72");

r tablaBlume=zeros(71,1);
r tableBlume=xlsread('grafica blume', 'grafica blume','I2:I72");

r interpolado=interpl (X tablaBlume,r tableBlume,Posicion x blume, 'linear');
%Célculo de r a partir do IS Code

r IS=0.73+0.6*0G/Calado;

tMedia de r

r media=(r IS+r interpolado)/2;

$Contador auxiliar.
cont=1;

for i=l:length(s_w)

for j=l:length(ratio frecuencias)
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%$Calculamos a frecuencia de encontro
w_encontro=w _nat*ratio frecuencias(j);

$E agora utilizando a funcidén oded5 resolvemos a ecuacidn diferencial e
%obtemos a posicidén e a velocidade para cada instante de tempo entre O
%e 600, coa posicién inicial e a velocidade inicial nulas.

[t,x]=0ded5 (@ (t, x)

oscilacion GM(t,x,s w(i),w_encontro,g,r interpolado,Desprazamento,B 44 a,B
44 b,I1,GM,psi), [0:0.05:600],[0,0]);

%$Coa seguinte variable creamos unha matriz para saber gque pendente e
que ratio de frecuencia corresponde a cada solucidn

%$xa que as solucidns se gardan nunha matriz tridimensional

num_sol3 (i, j)=cont;

%Nesta matriz de tres dimensidéns gardamos os resultados de cada

$iteracidn.
solucion3(:, :,cont)=x;

cont=cont+1;

end

end

%A continuacién imos a levar a proceder ao ploteado das soluciédns.

for i=l:length(s_w)

for j=l:length(ratio frecuencias)

$Esta funcidén devdlvenos o valor médximo no rango gque nos
%establecemos que xa estd calculado para que sexa a partir do tempo
$500 en diante, onde o réxime do movemento de balance xa é
%permanente.

[Cmaxmin, tmaxmin, Tmean cross,tcross,Tmean osc,tupcross, tdowncross]=£f findex
tr(t(10001l:end), solucion3(10001:end, 1, num sol3(i,J)));

$Nesta variable almacendmos os maximos de cada unha das iteracidns.
maximo3 (i, j)=max (Cmaxmin) ;
end

%Unha vez temos feitas todas as iteracidns dunha pendente de onda
$podemos plotear xa a sua grafica. Como pretendemos que todas as
sgrédficas das 6 pendentes de onda saian nunha soa pantalla utilizamos o
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%$comando subplot

subplot (2,3,1);

plot (ratio frecuencias,maximo3 (i, :)*180/pi, 'g");
title(['s w=',num2str(s w(i))], 'Color','g');
axis([0,2,0,4071);

end

%$Nesta funcidén o que facemos o introducir as variables que tifiamos para que
%a través da funcidén oded5 resolva esta ecuacidn diferencial.

function
dxdt=oscilacion GM(t,x,s w,w_encontro,g,r interpolado,Desprazamento,B 44 a,
B 44 b,I,GM,psi);

%Calculamos a pendente de onda effectiva.
alpha eff=r interpolado*pi*s w*cos(w_encontro*t+psi);

%E calculamos o momento exterior producido pola onda
M ox=alpha eff*Desprazamento*GM*g;

%Agora creamos unha matriz onde se nos almacenen as derivadas do noso
%vector x
dxdt=zeros(2,1);

$Agora utilizamos un truco xa que a funcidén oded5 non resolve ecuacidn
$diferencias de segundo grado polo que imos transformar a nosa ecuacidn de
%$segundo grado nun sistema de duas ecuacidn de primeiro grado que si é
%capaz de resolver.

dxdt (1)=x(2) ;

%E plantexamos a ecuacidén do movemento absoluto co GM en vez de co GZ
dxdt (2)=(-B_44 a/I)*x(2)-(B 44 b/I)*x(2)*abs(x(2))-
(g*Desprazamento*GM*sin(x(1)))/I + M ox/I;

Anexo 4. Cédigo MATLAB da resolucién da ecuacién do movemento
relativo co GM.

%DATOS:

%Valores de s w escollidos
s w=[1/200, 1/100, 1/75, 1/50, 1/30, 1/20];

%Frecuencia natural do bugque calculada
w_nat=0.941; %rad/s

%0 ratio de frecuencias é a frecuencia de encontro entre a frecuencia
$natural
ratio frecuencias=0.2:0.01:2;

$Gravidade
g=9.81; %m/s"2
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$CARACTERISTICAS DO MFV TRIDENT

%Manga
B=6.86; %m
%$Calado

Calado=2.507; %m

%Desprazamento
Desprazamento=184.984; S%$toneladas;

$KG
KG=3.263; %m

$Termos de amortiguamento sacados do ensaio de decaemento
B 44 a=6.8714; %tm"2/s

B 44 b=516.22; %tm"2

%Valores da Masa engadida

A 44 o interp=276.9389;

A 42 o interp=-174.94;

A 24 o interp=-174.94;

A 22 o interp=167.2163;

A 44 G=637.10;

$Altura metacéntrica

GM=0.446; %m

$Fase inicial
psi=0;

%Inecia seca
I _xx=(g*Desprazamento*GM/w nat”2)-A 44 G; %tm2

%$Inercia total
I = I xx+A 44 G; 3tm2

%$Lectura e almacenamento dos GZ
GZ=zeros (201,1); %guardas primero el espacio
GZ=x1lsread ('GZ'"', 'Sheetl', 'C8:GU8"); %lo lees

Angulos gz=-100:1:100;
Angulos gz rad=Angulos_gz*pi/180;

%Calculo de r a partir da grafica de Blume.
Posicion x blume=2*pi/w _nat*sqrt (g/B);
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X tablaBlume=zeros(71,1);
X tablaBlume=xlsread('grafica blume', 'grafica blume', "H2:H72");

r tablaBlume=zeros(71,1);
r tableBlume=xlsread('grafica blume', 'grafica blume', 'I2:172");

r interpolado=interpl (X tablaBlume,r tableBlume,Posicion x blume, 'linear');
%Célculo de r a partir do IS Code

r IS=0.73+0.6*0G/Calado;

$Media de r

r media=(r IS+r interpolado)/2;

$Contador auxiliar.
cont=1;

for i=1:length(s_w)
for j=l:length(ratio_ frecuencias)

%$Calculamos a frecuencia de encontro
w_encontro=w_nat*ratio frecuencias(j);

%$E agora utilizando a funcidén ode4d5 resolvemos a ecuacidén diferencial e
%obtemos a posicidén e a velocidade para cada instante de tempo entre 0
%e 600, coa posicién inicial e a velocidade inicial nulas.
[t,x]=0de4d5 (@ (t, x)
oscilacion relativa GM(t,x,s w(i),w _encontro,GM,g,r interpolado,Desprazamen
to,B 44 a,B 44 b,I,psi), [0:0.05:600],[0,01);

%Coa seguinte variable creamos unha matriz para saber que pendente e
que ratio de frecuencia corresponde a cada solucidn

%$xa que as solucibébns se gardan nunha matriz tridimensional

num_sol4 (i, j)=cont;

%Nesta matriz de tres dimensidns gardamos os resultados de cada
%iteracidn.
soluciond (:, :,cont)=x;

cont=cont+1;

end

end
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%A continuacidén imos a levar a proceder ao ploteado das solucidns.

for i=l:length(s_w)

for j=l:length(ratio frecuencias)

$Esta funcidén devdlvenos o valor médximo no rango gque nos
%establecemos que xa estéd calculado para que sexa a partit do tempo
%500 en diante, onde o réxime do movemento de balance xa é
%estacionario.

[Cmaxmin, tmaxmin, Tmean cross, tcross,Tmean osc, tupcross, tdowncross]=£f findex
tr(t(10001:end), soluciond4 (10001:end, 1, num sold (i,])));

$Nesta variable almacendmos os maximos de cada unha das iteracidns.
maximo4 (i, j)=max (Cmaxmin) ;

end

%$Unha vez temos feitas todas as iteracidéns dunha pendente de onda
$podemos plotear xa a sua grafica. Como pretendemos que todas as
$graficas das 6 pendentes de onda saian nunha soa pantalla utilizamos o
%comando subplot

subplot(2,3,1);

plot(ratio frecuencias,maximo4 (i, :)*180/pi, 'b");

title(['s w=',num2str(s w(i))], 'Color','r'");

axis([0,2,0,4071);

end

%Nesta funcidén o que facemos o introducir as variables que tifiamos para que
%a través da funcidén oded5 resolva esta ecuacidn diferencial.

function
dxdt=oscilacion relativa GM(t,x,s_w,w_encontro,GM,g,r interpolado,Desprazam

ento,B 44 a,B 44 b,I,psi);

%Calculamos a pendente de onda effectiva.
alpha eff=r interpolado*pi*s w*cos (w_encontro*t+psi);

%Agora creamos unha matriz onde se nos almacenen as derivadas do noso

$vector x
dxdt=zeros (2,1);

%$Agora utilizamos un truco xa que a funcidén oded5 non resolve ecuacidn
%$diferencias de segundo grado polo que imos transformar a nosa ecuacién de
%$segundo grado nun sistema de dias ecuacidén de primeiro grado que si é
%capaz de resolver.

dxdt (1)=x(2) ;
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$Como neste caso o que imos é a usar o angulo relativo entre o angulo de
%$escora do buque e o angulo da pendente efectiva, calculamos ese angulo.
angulo_relativo=x(1l)-alpha eff;

$Aplicamos a ecuacidén do movemento relativo despexando a aceleracidn.

dxdt (2)=(-B_44 a/I)*x(2)-(B_44 b/I)*x(2)*abs(x(2))-
g*Desprazamento*GM*sin (angulo relativo)/I;

Anexo 5. Archivo hul de Octopus.

6.2
arrastreiro_TFM_modificacion
2.4800 0.0000 22.0900 0.553
25
0.9370 0.9430 0.9420 0.9430 0.9430 0.9420 0.9430 0.9430 0.9430 0.9420
0.9430 0.9430 0.9420 0.9430 0.9430 0.9420 0.9430 0.9430 0.9420 0.9430
0.9430 0.9430 0.9420 0.9430 0.9430
1
-0.5530 4 0.0000
2.7750 4.5570 2.7670 3.8640 2.7280 3.1720 0.8610 2.4800 0.0 2.3400
0.3870 4 0.0000
2.9050 4.5570 2.9080 3.8640 2.8880 3.1720 1.5380 2.4800 0.0 2.1500
1.3300 4 0.0000
3.0140 4.5570 3.0240 3.8640 3.0190 3.1720 2.3300 2.4800 0.0 1.9100
2.2720 7 0.0000
3.1060 4.5570 3.1170 3.8640 3.1250 3.1720 2.8800 2.4800 1.2420 1.7880
0.3960 1.0950 0.1220 0.4030 0.0380 0.0000
3.2150 6 0.0000
3.1910 3.8640 3.2020 3.1720 3.0830 2.4800 1.8360 1.7880 0.7760 1.0950
0.2960 0.4030 0.1000 0.0000
4.1580 6 0.0000
3.2500 3.8640 3.2610 3.1720 3.1890 2.4800 2.3120 1.7880 1.2330 1.0950
0.4850 0.4030 0.1560 0.0000
5.1000 6 0.0000
3.2950 3.8640 3.3050 3.1720 3.2590 2.4800 2.5900 1.7880 1.6350 1.0950
0.6880 0.4030 0.2070 0.0000
6.0430 6 0.0000
3.3280 3.8640 3.3370 3.1720 3.3050 2.4800 2.7960 1.7880 1.9590 1.0950
0.9250 0.4030 0.2140 0.0000
6.9860 6 0.0000
3.3530 3.8640 3.3600 3.1720 3.3370 2.4800 2.9740 1.7880 2.2190 1.0950
1.1860 0.4030 0.2010 0.0000
7.9290 6 0.0000
3.3700 3.8640 3.3770 3.1720 3.3600 2.4800 3.1990 1.7880 2.4390 1.0950
1.3370 0.4030 0.1800 0.0000
8.8710 6 0.0000
3.3830 3.8640 3.3910 3.1720 3.3790 2.4800 3.2180 1.7880 2.6180 1.0950
1.4070 0.4030 0.1510 0.0000
9.8140 6 0.0000
3.3930 3.8640 3.4040 3.1720 3.3960 2.4800 3.2710 1.7880 2.7490 1.0950
1.4250 0.4030 0.1130 0.0000
10.7570 6 0.0000
3.4010 3.8640 3.4140 3.1720 3.4070 2.4800 3.2900 1.7880 2.8240 1.0950
1.4270 0.4030 0.0610 0.0000
11.6990 6 0.0000
3.4060 3.8640 3.4190 3.1720 3.4090 2.4800 3.2820 1.7880 2.8400 1.0950
1.4280 0.4030 0.0 0.0500
12.6420 6 0.0000
3.4090 3.8640 3.4160 3.1720 3.3950 2.4800 3.2460 1.7880 2.7980 1.0950
1.4180 0.4030 0.0 0.0400
13.5850 6 0.0000
3.4060 3.8640 3.4000 3.1720 3.3540 2.4800 3.1790 1.7880 2.6980 1.0950
1.3760 0.4030 0.0 0.00
14.527 6 0.0000
3.3950 3.8640 3.3640 3.1720 3.2790 2.4800 3.0720 1.7880 2.5370 1.0950
1.2820 0.4030 0.0 0.00
15.4700 6 0.0000
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3.3680
1.1250
16.4130
3.3110
0.9110
17.3550
3.3370
1.7440
18.2980
3.2420
1.3350
19.2410
3.0620
0.8960
20.1840
2.7450
0.4890
21.1260
2.2600
0.0720
22.0690
2.2090
0.0000
23.0120
1.1280
1.0000

3.8640 3.2960 3.1720
0.4030 0.0 0.00
6 0.0000
3.8640 3.1820 3.1720
0.4030 0.0 0.00
7 0.0000
4.5570 3.2050 3.8640
1.0950 0.6670 0.4030
7 0.0000
4.5570 3.0200 3.8640
1.0950 0.4230 0.4030
7 0.0000
4.5570 2.7280 3.8640
1.0950 0.2010 0.4030
6 0.0000
4.5570 2.3270 3.8640
1.0950 0.0 0.400
6 0.0000
4.5570 1.7650 3.8640
1.0950 0.0 0.9500
5 0.0000
5.2490 1.5470 4.5570
2.3000
2 0.0000
5.2490 0.3750 4.5570
1.0000 1.0000

*** End of file ***

3.1600 2.4800
2.9870 2.4800
3.0030 3.1720
0.0 0.00

2.7460 3.1720
0.0 0.00

2.3890 3.1720
0.0 0.00

1.9010 3.1720
1.2680 3.1720
0.9660 3.8640
0.0000 4.1200

2.9120

2.6780

2.7460

2.4140

1.9720

1.4350

0.7840

0.4460

1.7880

1.7880

2.4880

2.4800

2.4800

2.4800

2.4800

3.1720

2.3280

2.0700

2.3630

1.9740

1.5020

0.9500

0.4050

0.0940

1.0950

1.0950

1.7880

1.7880

1.7880

1.7880

1.7880

2.4800

Anexo 6. Datos de masa engadida sacados de Octopus.

A(44) and B(44)
Draft=2,51 [m]; Speed=0,00 [kn]
Encounter Freq [rad/s]

0.530000
0.562323
0.594647
0.626970
0.659293
0.691616
0.723939
0.756263
0.788586
0.820909
0.853232
0.885556
0.917879
0.950202
0.982525
1.014848
1.047172
1.079495
1.111818
1.144141
1.176465
1.208788
1.241111
1.273434
1.305758
1.338081
1.370404
1.402727

Added Mass [Tm?] Damping [Tm?/s]

250.526100
252.940600
255.385000
257.887800
260.439400
262.988300
265.481700
267.871300
270.110100
272.146600
273.922700
275.380600
276.466200
277.127000
277.316700
276.999700
276.143300
274.733500
272.764600
270.241400
267.187500
263.630600
259.612500
255.183200
250.395200
245.308000
239.981200
234.473300

3.290519
4.475353
5.819072
7.478216
9.544336
12.037120
14.977050
18.407480
22.378650
26.929500
32.083660
37.860860
44.262740
51.283680
58.904130
67.081450
75.768170
84.895410
94.383920
104.148600
114.093100
124.119700
134.132700
144.037800
153.746200
163.182800
172.275900
180.969700

102

1.435050
1.467374
1.499697
1.532020
1.564343
1.596667
1.628990
1.661313
1.693636
1.725960
1.758283
1.790606
1.822929
1.855252
1.887576
1.919899
1.952222
1.984545
2.016869
2.049192
2.081515
2.113838
2.146162
2.178485
2.210808
2.243131
2.275455
2.307778
2.340101
2.372424

228.841100
223.139200
217.414300
211.711400
206.068500
200.516800
195.085400
189.794600
184.662400
179.702200
174.922300
170.329900
165.927600
161.716500
157.696100
153.863500
150.215400
146.747100
143.453200
140.328100
137.365400
134.558900
131.902000
129.388400
127.011500
124.765200
122.643100
120.639400
118.748300
116.964100

189.220400
196.990100
204.259500
211.013100
217.245800
222.962200
228.169000
232.881400
237.116500
240.894400
244.237800
247.169700
249.714200
251.895300
253.736600
255.260800
256.490400
257.446300
258.148400
258.615900
258.866200
258.916100
258.780900
258.474900
258.011700
257.403400
256.661500
255.796800
254.818800
253.736900
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2.404747 115.281800 252.559200
2.437071 113.696000 251.293500
2.469394 112.201900 249.947200
2.501717 110.795000 248.526700
2.534040 109.470700 247.038400
2.566364 108.225000 245.487900
2.598687 107.053800 243.880500
2.631010 105.953300 242.221300
2.663333 104.920000 240.514700
2.695656 103.950500 238.765100
2.727980 103.041500 236.976500
2.760303 102.189900 235.152500
2.792626 101.393000 233.296700
2.824949 100.647900 231.412300
2.857273 99.952070 229.502400
2.889596 99.303000 227.569900
2.921919 98.698360 225.617300
2.954242 98.135930 223.647200
2.986566 97.613620 221.662000
3.018889 97.129390 219.663800
3.051212 96.681390 217.654800
3.083535 96.267810 215.636800
3.115858 95.886920 213.611800
3.148182 95.537110 211.581500
3.180505 95.216830 209.547500
3.212828 94.924590 207.511200
3.245151 94.659030 205.474300
3.277475 94.418800 203.437900
3.309798 94.202650 201.403400
3.342121 94.009380 199.372100
3.374444 93.837840 197.345000
3.406767 93.686880 195.323200
3.439091 93.555470 193.307700
3.471414 93.442740 191.299400
3.503737 93.347810 189.299500
3.536060 93.269600 187.308500
3.568384 93.206840 185.326700
3.600707 93.158710 183.354800
3.633030 93.125720 181.395100
3.665353 93.108440 179.449700
3.697677 93.103880 177.516500
3.730000 93.105740 175.589500

A(42) and B(42)
Draft=2,51 [m]; Speed= 0,00 [kn]
Encounter Freq [rad/s] Added Mass [Tm] Damping [Tm/s]

0.53000 _ 155.18990 - 2.51808 1.24111 - 161.48070 - 101.85540
0.56232 -  157.01480 - 3.42333 127343 |- 15807370 |- 109.34400
o seuo a9 oo | st | o
0.62697 - 160.75050 - 5.71610 13700 - 14635700 |- 1304780
065929 |- 162.67440 |-  7.29242 140273 - 14217060 - 137.18730
0.69162 - 164.59410 - 9.19329 143505 -  137.85080 -  143.38170
0.75626 - 168.26410 - 14.04724 1.49970 - 129.09250 -  154.63180
0.78859 - 169.94200 -  17.07092 1.53202 - 12472490 -  159.66040
0.82091 - 171.46390 -  20.53435 1.56434 -  120.40570 -  164.28350
0.85323 - 172.78610 -  24.45515 15967 - 11615930 -  168.50460
0.88556 -  173.86460 -  28.84795 162899 |-  112.00800 -  172.32890
0.91788 -  174.65850 -  33.71371 166131 |-  107.96780 |- 175.76840
0.95020 |- 175.12820 |- 39.04783 1.69364 -  104.05250 - 178.83660
098753 |- 17523850 |- 44.8351c 172596 -  100.27250 -  181.54940

1.75828 - 96.63428 -  183.92470
1.01485 - 174.96260 -  51.04303 L7006 |- 9314308 |- 185.58060
1.04717 - 174.27580 -  57.63511 182293 |- 89.80199 |- 187.73630
1.11182 - 171.63370 - 71.75359 1.88758 - 83.56808 -  190.42300
1.14414 - 169.67760 -  79.15456 1.91990 - 80.67457 -  191.39090
1.17647 - 167.31770 -  86.68803 1.95222 - 77.92476 - 192.13230
1.20879 - 164.57480 - 94.27935 1.98455 - 7531571 - 192.66400
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2.01687
2.04919
2.08152
2.11384
2.14616
2.17849
2.21081
2.24313
2.27546
2.30778
2.34010
2.37242
2.40475
2.43707
2.46939
2.50172
2.53404
2.56636
2.59869
2.63101
2.66333
2.69566
2.72798
2.76030
2.79263
2.82495
2.85727

72.84316
70.50253
68.28873
66.19673
64.22131
62.35728
60.59948
58.94289
57.38251
55.91361
54.53157
53.23190
52.01043
50.86302
49.78584
48.77520
47.82755
46.93960
46.10817
45.33028
44.60312
43.92395
43.29029
42.69971
42.14992
41.63882
41.16431

A(22) and B(22)
Draft= 2,51 [m]; Speed=0,00 [kn]
Encounter Freq [rad/s] Added Mass [T] Damping [T/s]

0.530000
0.562323
0.594647
0.626970
0.659293
0.691616
0.723939
0.756263
0.788586
0.820909
0.853232
0.885556
0.917879
0.950202
0.982525
1.014848
1.047172
1.079495
1.111818
1.144141
1.176465
1.208788
1.241111
1.273434
1.305758
1.338081
1.370404
1.402727

150.991900
152.465300
153.956900
155.484100
157.041300
158.597700
160.121400
161.583800
162.957000
164.210000
165.308400
166.217700
166.905400
167.340000
167.493300
167.343500
166.870400
166.064200
164.920500
163.440500
161.636700
159.524000
157.125800
154.470500
151.588200
148.513500
145.281400
141.926400

- 193.00190
- 193.16120
- 193.15580
- 192.99910
- 192.70330
- 192.27970
- 191.73930
- 191.09150
- 190.34560
- 189.50990
- 188.59210
- 187.59940
- 186.53830
- 185.41480
- 184.23470
- 183.00300
- 181.72460
- 180.40380
- 179.04480
- 177.65130
- 176.22670
- 174.77440
- 173.29730
- 171.79820
- 170.27970
- 168.74420
- 167.19400

2.014914
2.738242
3.558060
4.569430
5.827841
7.345013
9.133183
11.218590
13.631730
16.396390
19.527330
23.036990
26.927330
31.196100
35.832800
40.813360
46.110820
51.685340
57.490860
63.477630
69.588510
75.765560
81.951260
88.088400
94.122630
100.007000
105.696400
111.154600

104

2.88960
2.92192
2.95424
2.98657
3.01889
3.05121
3.08354
3.11586
3.14818
3.18051
3.21283
3.24515
3.27748
3.30980
3.34212
3.37444
3.40677
3.43909
3.47141
3.50374
3.53606
3.56838
3.60071
3.63303
3.66535
3.69768
3.73000

1.435050
1.467374
1.499697
1.532020
1.564343
1.596667
1.628990
1.661313
1.693636
1.725960
1.758283
1.790606
1.822929
1.855252
1.887576
1.919899
1.952222
1.984545
2.016869
2.049192
2.081515
2.113838
2.146162
2.178485
2.210808
2.243131
2.275455

40.72453
40.31762
39.94186
39.59565
39.27741
38.98569
38.71912
38.47636
38.25619
38.05742
37.87893
37.71967
37.57859
37.45480
37.34736
37.25542
37.17812
37.11469
37.06446
37.02678
37.00085
36.98577
36.98090
36.98657
37.00315
37.02853
37.05835

138.482900
134.983700
131.457700
127.932800
124.432900
120.978400
117.588000
114.275700
111.053600
107.931600
104.916100
102.012800
99.224620
96.553380
93.999780
91.562960
89.241770
87.033940
84.936750
82.947230
81.061820
79.276960
77.588830
75.993520
74.487140
73.065820
71.725650

165.63100
164.05720
162.47450
160.88460
159.28900
157.68910
156.08640
154.48210
152.87740
151.27350
149.67140
148.07210
146.47640
144.88530
143.29950
141.71980
140.14700
138.58150
137.02410
135.47560
133.93610
132.40580
130.88520
129.37590
127.87980
126.39490
124.91560

116.352400
121.264000
125.874500
130.171400
134.148600
137.806100
141.145300
144.173000
146.897800
149.330100
151.482600
153.368100
155.000800
156.394900
157.564600
158.524100
159.287500
159.867900
160.278400
160.531300
160.638100
160.610100
160.457700
160.190600
159.818100
159.348500
158.790000
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2.307778 70.462920  158.150000 3.018889 56.123940  133.317900
2.340101 69.273920  157.435200 3.051212 55.872650  131.988100
2.372424 68.155040  156.652300 3.083535 55.643000  130.656300
2.404747 67.102880  155.806900 3.115858 55.433800  129.323900
2.437071 66.114060  154.904700 3.148182 55.243970 = 127.991700
2.469394 65.185420  153.950800 3.180505 55.072480  126.660900
2.501717 64.313880  152.949800 3.212828 54.918330  125.332300
2.534040 63.496510  151.906300 3.245151 54.780600 | 124.006300
2.566364 62.730520  150.824200 iié;‘gg ;‘:ggz:gg ﬁ:i:gg
2.598687 62.013240  149.707300 2302101 145720 | 120057100
2.631010 61.342140  148.559200 3370000 2376720 | 118751700
2.663333 60.714820  147.382900 3206767 52308620 | 117.452800
2.695656 60.128970 | 146.181700 3.439091 54252230 116.160900
2.727980 59.582430  144.958200 3471414 54206970 | 114.876500
2.760303 59.073120  143.715000 3.503737 54172260 | 113.600900
2.792626 58.599080 142.454500 3.536060 54.147420 112.333500
2.824949 58.158480 141.179100 3.568384 54.131660 111.074600
2.857273 57.749510  139.890700 3.600707 54.124440  109.824500
2.889596 57.370530  138.591300 3.633030 54.126000 = 108.584700
2.921919 57.019960  137.282700 3.665353 54.136640  107.356900
2.954242 56.696270  135.966500 3.697677 54.154580  106.139000
2.986566 56.398050 = 134.644400 3.730000 54.176200  104.926200

Anexo 7. Datos do calculo de equilibrio e de estabilidade a grandes
angulos co médulo Stability de MAXSURF.

1 Draft Amidships m 2,507
2 Displacement t 185.0
3 Heel deg 0.0
4 Draft at FP m 2507
5 Draft at AP m 2507
6 Draft at LCF m 2507
7 Trim (+ve by stern) m 0.000
8 WL Length m 22733
9 Beam max extents on WL m 6.824
10 Wetted Area m'2 171,39
11 Waterpl. Area m*2 124,80
12 Prismatic coeff. (Cp) 0.636
13 Block coeff. (Ch) 0.427
14 Max Sect. area coeff. (Cm) 0.745
15 Waterpl. area coeff. (Cwp) 0.805
16 LCB from zero pt. (+ve fivd) m 10.975
17 LCF from zero pt. (+ve fwd) m 10,175
18 KB m 1,580
19 KG fluid m 3.263
20 BMt m 2,129
21 BML m 21,363
22 GMt corrected m 0.446
23 GML m 19.679
24 KMt m 3.709
25 KML m 22,942
26 Immersion (TPc) tonne/cm 1.248
27 MTc tonne.m 1,648
28 RM at 1deg = GMt.Disp.sin{1) tonne.m 1,440
29 Max deck inclination deg 0,0000
30 Trim angle (+ve by stern) deg 0.0000
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Angulo
GZm

Area under GZ curve from zero heel m.deg

Displacement t

Draftat FP m

Draft at AP m

WL Length m

Beam max extents on WL m
Wetted Area m”2

Waterpl. Area m”2

Prismatic coeff. (Cp)

Block coeff. (Cb)

LCB from zero pt. (+ve fwd) m
LCF from zero pt. (+ve fwd) m
Max deck inclination deg
Trim angle (+ve by stern) deg

-89 -88 -87
0.404 0.387 0.37
2.685 3.0807  3.4595

185 185 185

-15.644  -6.455  -3.397
-37.45 -17.516 -10.871
24332 24302 24.272

4.325 4.351 4.379
185.38 185.368 185.371
89.459 89.87  90.323
0.722 0.722 0.721
0.6 0.598 0.596
11.005 11.005 11.006
11.546 11.542  11.538
89.0001 88.0003 87.0005
-44.6281 -26.5976 -18.6929

-74 -73 -72
0.168 0.153 0.138
6.921 7.0814 7.2271

185 185 185
1.541 1.611 1.675

-0.101 0.043 0.172
23.832  23.794  23.755
4.812 4.734 4.693
187.671 187.849 187.954
97.488 97.571  97.649
0.714 0.714 0.714
0.562 0.572 0.579
11.012 11.013  11.013
11.223  11.209  11.198
74.0034 73.0038 72.0041
-4.2516 -4.0621 -3.8915

-86
0.354
3.8215
185
-1.87
-7.547
24.242
4.41
185.39
90.824
0.72
0.593
11.006
11.533
86.0006
-14.4133

-71
0.124
7.3581
185
1.731
0.289
23.715
4.662
188.02
97.75
0.713
0.584
11.014
11.188
71.0045
-3.7362

-100 -99
0.588 0.571
-2.7767 -2.1972
185 185
-4.643  -4.842
-6.375 -6.82
24.386  24.413
4.199 4.201
186.182 186.072
87.131 87.22
0.742 0.739
0.56 0.563

10.997  10.998
11.555  11.559
99.9991 98.9991
-4.4825 -5.1163

-85
0.337
4.1668
185
-0.957
-5.553
24.211
4.445
185.433
91.382
0.719
0.59
11.007
11.527
85.0008
-11.7535

-70
0.109
7.4743
185
1.783
0.395
23.673
4.65
188.03
97.864
0.713
0.587
11.014
11.176
70.0048
-3.5936

-84
0.321
4.4956
185
-0.35
-4.223
24.179
4.486
185.507
92.012
0.719
0.586
11.007
11.519
84.001
-9.9449

-69
0.094
7.5757
185
1.83
0.493
23.63
4.643
187.965
97.96
0.713
0.59
11.014
11.169
69.0052
-3.4618

-98
0.555
-1.6341
185
-5.094
-7.376
24.44
4.205
185.965
87.327
0.736
0.565
10.999
11.562
97.9992
-5.8983

-83
0.304
4.808

185
0.081

-3.274
24.147
4.529
185.604
92.703
0.718
0.582
11.008
11.509
83.0012
-8.6365

-68
0.079
7.6624
185
1.872
0.583
23.586
4.64
187.897
98.129
0.713
0.592
11.015
11.16
68.0055
-3.3394

-97
0.539
-1.0873
185
-5.417
-8.09
24.467
421
185.868
87.455
0.733
0.568
11
11.564
96.9992
-6.8977

-82
0.288
5.1043
185
0.404
-2.562
24.114
4.579
185.73
93.455
0.717
0.578
11.008
11.499
82.0014
-7.6463

-67
0.065
7.7343
185
1.912
0.667
23.539
4.64
187.811
98.352
0.713
0.594
11.015
11.155
67.0059
-3.2248

106

-96
0.522
-0.5571
185
-5.85
-9.041
24.494
4.218
185.782
87.603
0.73
0.571
11
11.565
95.9993
-8.2195

-81
0.272
5.3846
185
0.652
-2.009
24.081
4.619
185.889
94.26
0.717
0.574
11.009
11.487
81.0016
-6.8701

-66
0.05
7.7917
185
1.948
0.745
23.492
4.642
187.689
98.596
0.713
0.596
11.015
11.15
66.0063
-3.1173

-95
0.505
-0.0435
185
-6.458
-10.372
24.504
4.226
185.7
87.77
0.728
0.575
11.001
11.563
94.9994
-10.0487

-80
0.257
5.6493
185
0.851
-1.568
24.047
4.599
186.04
94.929
0.716
0.578
11.009
11.456
80.0018
-6.2485

-65
0.036
7.8346
185
1.978
0.82
23.44
4.646
187.491
98.816
0.713
0.598
11.013
11.144
65.0066
-3.0003

-94
0.488
0.4534
185
-7.372
-12.368
24.476
4.237
185.622
87.966
0.727
0.579
11.002
11.561
93.9995
-12.744

-79
0.242
5.8986
185
1.014
-1.208
24.013
4.582
186.202
95.56
0.716
0.582
11.009
11.416
79.0021
-5.7448

-64
0.021
7.863

185
2.012
0.885
23.39
4.659

187.284
99.086
0.713
0.598
11.016
11.137
64.007
-2.9191

-93
0.472
0.9335
185
-8.899
-15.692
24.448
4.25
185.553
88.196
0.726
0.583
11.002
11.559
92.9996
-17.0942

-78
0.227
6.1327
185
1.151
-0.91
23.978
4.634
186.388
96.164
0.715
0.577
11.01
11.37
78.0023
-5.332

-63
0.007
7.8773
185
2.039
0.951
23.335
4.686
187.058
99.391
0.713
0.598
11.014
11.129
63.0073
-2.8188

-92
0.455
1.3967
185
-11.958
-22.338
24.419
4.266
185.493
88.457
0.725
0.587
11.003
11.556
91.9997
-25.1684

-77
0.212
6.3518
185
1.269
-0.66
23.942
4.739
186.612
96.716
0.715
0.566
11.01
11.319
77.0026
-4.9909

-62
-0.007
7.8775

185

2.065
1.013
23.277
4.714
186.822
99.741
0.713
0.597
11.014
11.121
62.0076
-2.726

-91
0.438
1.843

185

-21.148
-42.271
24.391
4.283
185.443
88.754
0.724
0.591
11.004
11.553
90.9999
-43.7188

-76
0.197
6.5562
185
1.371
-0.447
23.906
4.976
186.922
97.171
0.715
0.54
11.011
11.27
76.0028
-4.7062

-61
-0.02
7.8639
185
2.092
1.068
23.219
4.743
186.579
100.137
0.713
0.596
11.016
11.111
61.008
-2.6558

-90
0.421
2.2724
185

n/a

n/a
24.361
4.302
185.406
89.087
0.723
0.596
11.004
11.55
90

n/a

-75
0.182
6.7459
185
1.461
-0.263
23.87
4.936
187.364
97.371
0.714
0.546
11.011
11.241
75.0031
-4.4641

-60
-0.034
7.8366
185
2.116
1.122
23.156
4.774
186.318
100.572
0.713
0.595
11.016
11.102
60.0084
-2.5752
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-59
-0.047
7.7961

185

2.138
1.174
23.089
4.805
186.045
101.041
0.714
0.594
11.016
11.092
59.0087
-2.5001

-44
-0.192
5.8578

185

2.357
1.768
22.661
5.555
179.807
111.943
0.697
0.548
11.009
10.874
44.0109
-1.5281

-29
-0.181
2.8311

185

2.493
2.173
22.728
6.844
171.278
123.562
0.665
0.472
10.997
10.703
29.0083
-0.8309

-14
-0.099
0.7233
185
2.524
2.417
22.741
6.865
170.595
122.987
0.644
0.451
10.983
10.378
14.0026
-0.2787

-58
-0.06
7.7425
185
2.16
1.223
23.02
4.838
185.729
101.519
0.714
0.593
11.017
11.077
58.009
-2.43

-43
-0.197
5.6633
185
2.368
1.8
22.666
5.623
179.239
112.856
0.695
0.543
11.009
10.863
43.0109
-1.473

-28
-0.176
2.6528
185

2.5
2.194
22.731
6.849
171.138
123.335
0.664
0.474
10.996
10.683
28.008
-0.7916

-13
-0.093
0.6277
185
2.523
2.428
22.741
6.86
170.654
123.134
0.643
0.448
10.982
10.353
13.0022
-0.2469

-57
-0.073
7.6762
185
2.178
1.272
22.944
4.872
185.416
102.049
0.715
0.592
11.016
11.065
57.0093
-2.3495

-42
-0.201
5.4642
185
2.378
1.831
22.671
5.694
178.645
113.799
0.693
0.538
11.008
10.851
42.0108
-1.4192

-27
-0.17
2.4799
185
2.505
2.215
22.734
6.855
171.018
123.143
0.662
0.476
10.995
10.663
27.0077
-0.7525

-12
-0.086
0.5382
185
2.522
2.439
22.74
6.854
170.738
123.299
0.642
0.445
10.981
10.329
12.0018
-0.2161

-56
-0.085
7.5976

185

2.198
1.316
22.866
4.91
185.099
102.626
0.715
0.591
11.017
11.052
56.0096
-2.2884

-41
-0.205
5.2612

185

2.388
1.861
22.676
5.769
178.025
114.767
0.69
0.533
11.007
10.839
41.0107
-1.3666

-26
-0.165
2.3124

185

2.51
2.235
22.736
6.86
170.915
122.983
0.661
0.477
10.994
10.643
26.0074
-0.7136

-11
-0.08
0.455
185
2.52
2.448
22.74
6.848
170.838
123.478
0.641
0.442
10.98
10.304
11.0015
-0.1865

-55
-0.096
7.507
185
2.214
1.361
22.779
4.952
184.739
103.213
0.716
0.59
11.015
11.037
55.0098
-2.2096

-40
-0.207
5.0552

185

2.397
1.89
22.681
5.847
177.391
115.748
0.688
0.528
11.006
10.828
40.0106
-1.3152

-25
-0.16
2.1503
185
2.514
2.254
22.738
6.865
170.827
122.851
0.659
0.479
10.993
10.623
25.007
-0.6749

-10
-0.073
0.3782
185
2.519
2.458
22.739
6.842
170.947
123.671
0.64
0.44
10.98
10.28
10.0012
-0.1582

-54
-0.108
7.4049
185
2.23
1.404
22.689
4.996
184.371
103.848
0.717
0.589
11.015
11.021
54.0101
-2.142

-39
-0.209
4.8469
185
2.407
1.919
22.686
5.929
176.747
116.741
0.686
0.523
11.005
10.817
39.0104
-1.265

-24
-0.154
1.9934

185

2.517
2.272
22.739
6.87
170.753
122.743
0.658
0.481
10.992
10.603
24.0066
-0.6364

-9
-0.067
0.3081
185
2.517
2.466
22.738
6.837
171.059
123.871
0.639
0.437
10.979
10.258
9.0009
-0.1314

-53
-0.119
7.2916
185
2.246
1.445
22.603
5.041
184.024
104.555
0.718
0.587
11.014
11.009
53.0103
-2.0758

-38
-0.21
4.6372
185
2.416
1.947
22.69
6.016
176.095
117.742
0.683
0.518
11.004
10.807
38.0103
-1.216

-23
-0.149
1.8419

185

2.52
2.289
22.74
6.873

170.693
122.661
0.656
0.483
10.991
10.582
23.0062
-0.5983

-8
-0.06
0.2447
185
2.515
2.474
22.737
6.833
171.167
124.07
0.638
0.435
10.978
10.237
8.0007
-0.1064

-52
-0.129
7.1677
185
2.261
1.485
22.611
5.089
183.707
105.344
0.716
0.583
11.014
11
52.0105
-2.0111

-37
-0.21
4.427
185
2.425
1.975
22.695
6.107
175.436
118.743
0.681
0.512
11.004
10.797
37.0101
-1.1684

-22
-0.144
1.6956

185

2.522
2.306
22.741
6.876
170.635
122.606
0.655
0.485
10.991
10.561
22.0058
-0.5606

-7
-0.053
0.1882
185
2.514
2.481
22.736
6.83
171.262
124.257
0.638
0.434
10.977
10.22
7.0005
-0.0833

107

-51
-0.139
7.0336

185

2.275
1.524
22.618
5.14
183.212
106.015
0.714
0.579
11.014
10.974
51.0106
-1.9473

-36
-0.209
4.217
185
2.435
2.002
22.7
6.203
174.775
119.735
0.679
0.506
11.003
10.788
36.0099
-1.1221

-21
-0.138
1.5547

185

2.524
2.322
22.741
6.877
170.585
122.574
0.653
0.483
10.99
10.539
21.0054
-0.5232

-6
-0.046
0.1389
185
2.512
2.488
22.735
6.827
171.332
124.415
0.637
0.432
10.977
10.206
6.0003
-0.0626

-50
-0.148
6.8899

185

2.288
1.561
22.625
5.192
182.849
106.869
0.711
0.575
11.013
10.963
50.0107
-1.8842

-35
-0.208
4.0084
185
2.444
2.028
22.704
6.303
174.116
120.707
0.676
0.5
11.002
10.779
35.0097
-1.0771

-20
-0.133
1.4193

185

2.525
2.338
22.741
6.878
170.547
122.564
0.652
0.478
10.989
10.517
20.005
-0.4864

-5
-0.038
0.0968
185
2.51
2.493
22.735
6.826
171.378
124.54
0.637
0.431
10.976
10.195
5.0002
-0.0446

-49
-0.157
6.7371
185
2.301
1.598
22.632
5.247
182.346
107.624
0.709
0.57
11.013
10.941
49.0108
-1.8221

-34
-0.205
3.8019
185
2.452
2.054
22.708
6.407
173.467
121.639
0.674
0.494
11.001
10.77
34.0095
-1.0334

-19
-0.127
1.2892

185

2.526
2.352
22.742
6.878
170.52
122.577
0.65
0.472
10.988
10.495
19.0046
-0.4501

-4
-0.031
0.0622
185
2.509
2.498
22.734
6.825
171.409
124,634
0.636
0.429
10.976
10.188
4,0001
-0.0294

-48
-0.165
6.5758
185
2.313
1.634
22.638
5.304
181.876
108.448
0.707
0.566
11.012
10.926
48.0109
-1.761

-33
-0.202
3.5984
185
2.461
2.079
22.713
6.517
172.841
122.502
0.672
0.488
11
10.761
33.0093
-0.991

-18
-0.122
1.1647

185

2.526
2.367
22.742
6.878
170.506
122.611
0.649
0.467
10.987
10.473
18.0042
-0.4144

-3
-0.023
0.0351
185
2.508
2.501
22.734
6.824
171.424
124.703
0.636
0.429
10.976
10.183
3
-0.0173

-47
-0.173
6.4066

185

2.325
1.669
22.644
5.364
181.393
109.299
0.704
0.562
11.011
10.912
47.011
-1.701

-32
-0.197
3.3989

185

2.47
2.104
22.717
6.633
172.255
123.254
0.67
0.481
10.999
10.751
32.0091
-0.9498

-17
-0.116
1.0457

185

2.526
2.38
22.742
6.876
170.505
122.67
0.648
0.463
10.986
10.45
17.0038
-0.3794

-2
-0.016
0.0157
185
2.507
2.504
22.734
6.824
171.428
124.753
0.636
0.428
10.975
10.179
2
-0.0085

-46
-0.18
6.2301
185
2.336
1.703
22.65
5.425
180.889
110.169
0.702
0.557
11.011
10.9
46.011
-1.6422

-31
-0.192
3.2042

185

2.478
2.128
22.721
6.755
171.749
123.798
0.668
0.475
10.999
10.739
31.0088
-0.9097

-16
-0.11
0.9324
185
2.526
2.393
22.742
6.873
170.52
122.753
0.646
0.458
10.985
10.426
16.0033
-0.345

-1
-0.008
0.0039
185
2.508
2.505
22.734
6.824
171.394
124.78
0.636
0.428
10.977
10.178
1
-0.0085

-45
-0.186
6.0469
185
2.347
1.736
22.656
5.489
180.354
111.044
0.7
0.552
11.01
10.886
45.011
-1.5845

-30
-0.187
3.0148
185
2.486
2.151
22.725
6.841
171.446
123.833
0.667
0.471
10.998
10.722
30.0086
-0.8703

-15
-0.105
0.8249
185
2.525
2.405
22.742
6.87
170.55
122.859
0.645
0.454
10.984
10.402
15.0029
-0.3114

0

0

0

185
2.507
2.506
22.733
6.824
171.394
124.798
0.636
0.427
10.975
10.175
0.001
-0.001
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1

0.008
0.0038
185
2.506
2.506
22.733
6.824
171.367
124.773
0.636
0.427
10.975
10.177
1
-0.001

16

0.11
0.927
185
2.525
2.395
22.741
6.874
170.267
122.685
0.646
0.458
10.985
10.43
16.0032
-0.3365

31
0.191
3.1879
185
2.476
2.131
22.72
6.754
171.322
123.757
0.668
0.474
10.998
10.739
31.0085
-0.8937

46
0.179
6.2009
185
2.333
1.708
22.648
5.425
180.285
110.155
0.702
0.557
11.01
10.899
46.0107
-1.6192

2

0.015
0.0155
185
2.506
2.505
22.733
6.824
171.351
124.714
0.636
0.428
10.973
10.18

2
-0.001

17
0.116
1.0397
185
2.525
2.382
22.741
6.876
170.242
122.604
0.648
0.462
10.986
10.454
17.0036
-0.3703

32
0.196
3.3818
185
2.467
2.108
22.716
6.633
171.817
123.213
0.67
0.481
10.999
10.751
32.0087
-0.9334

47
0.172
6.3766
185
2.321
1.674
22.642
5.364
180.792
109.286
0.704
0.561
11.011
10.912
47.0107
-1.6775

3

0.023
0.0348
185
2.508
2.502
22.734
6.824
171.306
124.631
0.636
0.428
10.975
10.188
3
-0.0157

18
0.121
1.158

185
2.525
2.369

22.741
6.878
170.232
122.548
0.649
0.467
10.986
10.477
18.004
-0.4049

33
0.201
3.5804
185
2.459
2.083
22.711
6.517
172.39
122.464
0.672
0.488
11
10.761
33.009
-0.9741

48
0.165
6.545

185
2.31
1.64

22.636
5.304
181.277
108.434
0.707
0.566
11.011
10.926
48.0106
-1.7369

4
0.031
0.0617
185
2.509
2.498
22.734
6.825
171.272
124.555
0.636
0.429
10.976
10.193
4.0001
-0.0272

19
0.127
1.2819
185
2.524
2.355
22.741
6.879
170.237
122.515
0.65
0.472
10.987
10.499
19.0044
-0.4401

34
0.204
3.783

185
2.45
2.058
22.707
6.407
173.004
121.601
0.674
0.494
11.001
10.77
34.0092
-1.016

49
0.156
6.7055
185
2.297
1.604
22.63
5.247
181.747
107.609
0.709
0.57
11.012
10.941
49.0106
-1.7974

5
0.038
0.0961
185
2.51
2.494
22.735
6.826
171.23
124.46
0.637
0.431
10.976
10.2
5.0002
-0.0419

20
0.132
1.4113
185
2.524
2.34
22.74
6.879
170.254
122.506
0.652
0.477
10.988
10.521
20.0048
-0.4758

35
0.207
3.9886
185
2.441
2.032
22.702
6.302
173.639
120.672
0.676
0.5
11.002
10.779
35.0094
-1.0592

50
0.148
6.8575
185
2.285
1.568
22.623
5.192
182.253
106.855
0.711
0.575
11.013
10.963
50.0105
-1.8589

6

0.045
0.1379
185
2.511
2.488
22.735
6.827
171.174
124.336
0.637
0.432
10.977
10.211
6.0003
-0.0594

21
0.137
1.5461
185
2.522
2.325
22.74
6.878
170.283
122.518
0.653
0.483
10.989
10.542
21.0052
-0.5121

36
0.209
4.1965
185
2.432
2.006
22.698
6.202
174.284
119.702
0.679
0.506
11.002
10.788
36.0096
-1.1037

51
0.138
7.0004
185
2.271
1.53
22.616
5.14
182.611
105.993
0.713
0.579
11.013
10.974
51.0103
-1.9213

7

0.053
0.187
185
2.513
2.482
22.736
6.83
171.094
124.179
0.638
0.433
10.977
10.225
7.0004
-0.0796

22
0.143
1.6863
185
2.521
2.309
22.74
6.876
170.323
122.552
0.655
0.485
10.99
10.564
22.0056
-0.5489

37
0.209
4.4055
185
2.423
1.979
22.693
6.107
174.93
118.713
0.681
0.512
11.003
10.797
37.0098
-1.149

52
0.128
7.1337
185
2.257
1.492
22.609
5.089
183.114
105.33
0.716
0.583
11.014
11.001
52.0102
-1.9843

8

0.06
0.2431
185
2.515
2.475
22.737
6.833
170.99
123.993
0.638
0.435
10.978
10.242
8.0006
-0.1021

23
0.148
1.8318
185
2.518
2.292
22.739
6.874
170.371
122.61
0.656
0.483
10.991
10.585
23.006
-0.5862

38
0.209
4.6149
185
2.413
1.952
22.689
6.016
175.573
117.715
0.683
0.517
11.004
10.806
38.0099
-1.1967

53
0.118
7.2568
185
2.242
1.452
22.601
5.041
183.429
104.539
0.718
0.587
11.014
11.01
53.01
-2.0483

108

9

0.066
0.3061
185
2.516
2.467
22.738
6.837
170.872
123.794
0.639
0.437
10.979
10.263
9.0009
-0.1266

24
0.153
1.9826
185
2.515
2.275
22.738
6.87
170.421
122.695
0.657
0.481
10.992
10.605
24.0064
-0.6238

39
0.208
4.8237
185
2.404
1.924
22.684
5.929
176.209
116.716
0.686
0.523
11.005
10.816
39.0101
-1.2452

54
0.107
7.3693
185
2.226
1.411
22.685
4.996
183.775
103.83
0.717
0.589
11.014
11.022
54.0098
-2.1136

10
0.073
0.3759
185
2.518
2.459
22.738
6.842
170.75
123.594
0.64
0.439
10.979
10.285
10.0011
-0.1529

25
0.159
2.1387
185
2.512
2.257
22.737
6.866
170.485
122.805
0.659
0.479
10.993
10.625
25.0067
-0.6617

40
0.206
5.0311
185
2.394
1.895
22.679
5.847
176.835
115.727
0.688
0.528
11.006
10.827
40.0102
-1.2949

55
0.096
7.4706
185
2.21
1.369
22.776
4.952
184.135
103.188
0.716
0.59
11.015
11.037
55.0096
-2.1804

11

0.08
0.4522
185
2.519
2.45
22.739
6.848
170.633
123.403
0.641
0.442
10.98
10.309
11.0014
-0.1806

26
0.164
2.3001
185
2.508
2.238
22.735
6.861
170.562
122.94
0.66
0.477
10.994
10.645
26.0071
-0.6999

41
0.204
5.2362
185
2.385
1.866
22.675
5.769
177.449
114.75
0.69
0.533
11.006
10.838
41.0104
-1.3458

56
0.084
7.5605
185
2.192
1.325
22.861
4.911
184.494
102.599
0.715
0.591
11.015
11.053
56.0093
-2.2486

12
0.086
0.5349
185
2.521
2.44
22.74
6.854
170.523
123.225
0.642
0.444
10.981
10.333
12.0017
-0.2097

27
0.169
2.4668
185
2.503
2.218
22.733
6.855
170.654
123.102
0.662
0.476
10.995
10.665
27.0074
-0.7384

42

0.2
5.4383
185
2.375
1.836
22.67
5.694
178.049
113.787
0.693
0.538
11.007
10.85
42.0105
-1.398

57
0.072
7.6383
185
2.172
1.282
22.939
4.872
184.81
102.022
0.715
0.592
11.013
11.065
57.009
-2.3086

13
0.092
0.6239
185
2.522
2.43
22.74
6.86
170.429
123.061
0.643
0.447
10.982
10.358
13.0021
-0.2399

28
0.175
2.6389
185
2.498
2.198
22.73
6.85
170.763
123.297
0.663
0.474
10.996
10.684
28.0077
-0.777

43
0.196
5.6365
185
2.365
1.805
22.664
5.623
178.634
112.848
0.695
0.543
11.008
10.861
43.0105
-1.4514

58
0.059
7.7038
185
2.154
1.232
23.015
4.837
185.12
101.488
0.714
0.593
11.015
11.077
58.0088
-2.3904

14
0.098
0.719

185
2.523
2.419

22.741
6.865
170.36
122.915
0.644
0.451
10.983
10.382
14.0024
-0.2712

29

0.18
2.8164
185
2.491
2.177
22.727
6.845
170.89
123.527
0.665
0.472
10.997
10.704
29.008
-0.8158

44
0.191
5.8302
185
2.354
1.773
22.659
5.555
179.202
111.933
0.697
0.548
11.009
10.873
44.0106
-1.5061

59
0.046
7.7566
185
2.133
1.184
23.085
4.804
185.42
100.995
0.714
0.5%4
11.014
11.09
59.0084
-2.4593

15
0.104
0.8201
185
2.524
2.407
22.741
6.87
170.306
122.79
0.645
0.454
10.984
10.407
15.0028
-0.3035

30
0.186
2.9993
185
2.484
2.154
22.724
6.841
171.038
123.796
0.667
0.47
10.997
10.723
30.0083
-0.8547

45
0.185
6.0185
185
2.344
1.741
22.654
5.489
179.75
111.032
0.7
0.552
11.009
10.885
45.0106
-1.562

60
0.033
7.7964
185
211
1.133
23.152
4.773
185.723
100.554
0.713
0.595
11.014
11.103
60.0081
-2.5332
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61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71 72 73 74 75

0.02 0.006 -0.008 -0.022 -0.036 -0.051 -0.066 -0.08  -0.095 -0.11  -0.125 -0.139 -0.154 -0.169  -0.183
7.8228 7.8356 7.8346 7.8196 7.7903 7.7465 7.6883  7.6154  7.5278 7.4254 7.3083 7.1764 7.0297 6.8684  6.6924
185 185 185 185 185 185 185 185 185 185 185 185 185 185 185
2.086 2.062 2.036 2.009 1.976 1.945 1.906 1.866 1.823 1.776 1.725 1.667 1.604 1.533 1.453
1.078 1.021 0.959 0.894 0.828 0.753 0.678 0.595 0.506 0.409 0.303 0.186 0.058 -0.085  -0.246
23.215 23.275 23.333  23.388  23.439 23.491 23.537 23.583 23.628 23.671 23.712 23.753  23.792 23.83  23.868
4.742 4.713 4.685 4.659 4.645 4.641 4.638 4.638 4.641 4.647 4.658 4.687 4.728 4.798 4.922
185.983 186.228 186.465 186.69 186.898 187.096 187.233 187.3 187.389 187.444 187.437 187.383 187.302 187.125 186.81
100.119  99.725  99.376 99.07  98.801 98.58 98349 98.107 97.957 97.85 97.739 97.646  97.593  97.506 97.38
0.713 0.713 0.713 0.713 0.713 0.713 0.713 0.713 0.713 0.713 0.713 0.714 0.714 0.714 0.714
0.596 0.597 0.597 0.598 0.598 0.596 0.594 0.592 0.59 0.587 0.584 0.579 0.573 0.563 0.547
11.014 11.014 11.015 11.017 11.015 11.017 11.014 11.014 11.014 11.013 11.013 11.012 11.012 11.011 11.011
11112 11121 1113 11138 11145 11151 11152 11159 11.167 11.176 11.187 11.196 11.205 11.22  11.239
61.0078 62.0075 63.0071 64.0068 65.0064 66.0061 67.0057 68.0054 69.005 70.0047 71.0043 72.004 73.0037 74.0033  75.003
-2.6125 -2.6977 -2.7895 -2.8888 -2.9748 -3.0908 -3.1808 -3.2934 -3.4137 -3.5431 -3.6832 -3.8356 -4.003 -4.1837 -4.3969

76 77 78 79 80 81 82 83 84 85 86 87 88 89 90
-0.198  -0.213  -0.227 -0.242  -0.258 -0.273  -0.289  -0.305 -0.321 -0.337 -0.354 -0.371 -0.388 -0.404 -0.421
6.5018 6.2965 6.0766  5.8418 5.5918 5.3265 5.0455 4.7487 4.4358 41066 3.7608 3.3984 3.0193  2.6234  2.2105

185 185 185 185 185 185 185 185 185 185 185 185 185 185 185
1.362 1.259 1.14 1.002 0.837 0.637 0.386 0.061 -0.374 -0.986 -1.907 -3.446 -6.53 -15.795 n/a
-0.429 -0.64 -0.888 -1.184  -1.541 -1.979 -2.528 -3.234  -4.177 -5497 -7.477 -10.776 -17.374 -37.165n/a
23.904 23.94 23976 24.011 24.045 24.079 24113 24.145 24.177  24.209 24.24 24.27 24.3 24.33 24.36
5.02 4.748 4.639 4.584 4.6 4.621 4.578 4.528 4.484 4.444 4.409 4.378 4.35 4.324 4.301
186.395 186.039 185.809 185.619 185.454 185.299 185.137 185.01 184.911 184.835 184.791 184.77 184.766 184.777 184.801
97.221 96.752  96.201  95.593  94.958 94.281 93.469 92.716 92.024 91.391 90.832 90.329 89.875 89.463  89.091
0.715 0.715 0.715 0.716 0.716 0.717 0.717 0.718 0.718 0.719 0.72 0.721 0.721 0.722 0.723
0.535 0.565 0.576 0.582 0.578 0.574 0.578 0.582 0.586 0.59 0.593 0.596 0.598 0.6 0.596
11.01 11.01 11.009 11.009 11.008 11.008 11.007 11.007 11.007 11.006 11.006 11.005 11.005 11.004  11.004
11.263  11.314 11.365 11.412 11.452 11.483 11495 11.505 11.514 11.522 11.528 11.534 11.538 11.542  11.546
76.0027 77.0025 78.0022 79.002 80.0018 81.0016 82.0014 83.0012 84.001 85.0008 86.0006 87.0005 88.0003 89.0001 90
-4.634 -49122 -5.2461 -5.6502 -6.1438  -6.753 -7.5138 -8.4845 -9.7675 -11.5417 -14.1524 -18.3582 -26.1471 -44.0514 n/a

91 92 93 94 95 96 97 98 99 100
-0.438 -0.455 -0472 -0489 -0.505 -0.522 -0.538 -0.555 -0.571  -0.587
1.7809 1.3345 0.8712 0.3911 -0.1058 -0.6194 -1.1495 -1.6961 -2.2591 -2.8383

185 185 185 185 185 185 185 185 185 185
-21.301 -12.035 -8951 -7.411 -6.489 -5.877 -5.44  -5114 -4.86  -4.658
-41.987 -22.196 -15.597 -12.297 -10.315 -8.994 -8.049 -7.34  -6.789  -6.347

24.389 24417 24446 24474 24502 24496  24.469  24.442  24.415 24.387
4.282 4.265 4.25 4.237 4.225 4.217 4.21 4.204 4.201 4.199
184.837 184.886 184.945 185.013 185.09 185.172 185.258 185.354 185.461 185.576
88.757 8346 88.198 87.967 87.772 87.605 87.458 87.331 87.224 87.136
0.724 0.725 0.726 0.727 0.728 0.73 0.733 0.736 0.738 0.741
0.591 0.587 0.583 0.579 0.575 0.571 0.568 0.566 0.563 0.56
11.003 11.002 11.002  11.001 11 11 10999 10998 10.997 10.997
11.549 11552 11.555  11.557 11.56 11.561 11.561 11.559 11.556 11.552
90.9999 91.9997 92.9996 93.9995 94.9994 95.9993 96.9993 97.9992 98.9992 99.9991
-43.1197 -24.7001 -16.7459 -12.4716 -9.8263  -8.032 -6.7358 -5.7558 -4.9892 -4.3731

Anexo 8. Coédigo MATLAB para a resolucion dos valores de
amortecemento.

$Neste caso imos a calcular os valores do amortecemento para o caso dos 60
%segundos

%0 primeiro que facemos é crear un vector de tempos, coa frecuencia de
$muestreo que tifiamos que eran 50 Hz
tempo=0:0.02:60;

$Agora cargamos os datos dende o ficheiro de excel
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angulo balance=xlsread('Ensaio decaemento', 'Ata 60 segundos', 'K5:03005");
%$1lo lees

$E calculamos para cada un dos 7 ensaios os valores de madximo e minimos e o
%seu tempo correspondente.

[Cmaxminl, tmaxminl, Tmean cross,tcross,Tmean osc, tupcross, tdowncross]=f find
extr (tempo, angulo balance(:,1));

[CmaxminZ, tmaxmin2, Tmean cross, tcross, Tmean osc, tupcross, tdowncross]=£f find
extr (tempo,angulo_balance(:,2));

[Cmaxmin3, tmaxmin3, Tmean cross, tcross, Tmean osc, tupcross, tdowncross]=f find
extr (tempo,angulo_balance(:,3));

[Cmaxmin4, tmaxmind, Tmean cross, tcross, Tmean osc, tupcross, tdowncross]=£f find
extr (tempo, angulo balance(:,4));

[Cmaxmin5, tmaxmin5, Tmean cross, tcross, Tmean osc, tupcross, tdowncross]=f find
extr (tempo, angulo balance(:,5));

[Cmaxmin6, tmaxmin6, Tmean cross, tcross,Tmean osc, tupcross, tdowncross]=f find
extr (tempo, angulo balance(:,6));

[Cmaxmin7, tmaxmin7, Tmean cross,tcross,Tmean osc, tupcross, tdowncross]=£f find
extr (tempo, angulo balance(:,7));

%$Creamos unha matriz cos valores absolutos dos maximos e os minimos para
%cada un dos ensaios. Tomamos 68 para que todos o0s ensiaos teflan os mesmos
%valores e poder construir unha matriz

Cmaxmin=[abs (Cmaxminl (1:68)); abs (Cmaxmin2 (1:68)); abs(Cmaxmin3(1:68));
abs (Cmaxmind (1:68)); abs(Cmaxmin5(1:68)); abs(Cmaxmin6(l1:68));

abs (Cmaxmin7 (1:68))];

%$Facemos o mesmo para o0s tempos correspondentes a cada maximo ou minimo
tmaxmin=[abs (tmaxminl (1:68)); abs(tmaxmin2 (1:68)); abs(tmaxmin3(1:68));

abs (tmaxmind (1:68)); abs(tmaxmin5(1:68)); abs(tmaxmin6(l1:68));
abs (tmaxmin7 (1:68))];

%$Tendo estes valores agora imos a calcular o angulo medio, o decaemento do
%angulo e o periodo para cada parella de nUmeros en cada ensaio.

for i=1:7
for 3j=1:66
ang medio (i, Jj)=(Cmaxmin (i, j)+Cmaxmin (i,3+2))/2;
delta ang (i, J)=Cmaxmin(i,j)-Cmaxmin (i, j+2);

periodo (i, j)=tmaxmin (i, j+2) -tmaxmin (i,73);

end
end
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$Finalmente construimos un vector con todos os valores de &dngulo medio e
$outro vector con todos os vectores do decaemento do angulo

ang medio fin=[ang medio(:)];

delta ang fin=[delta ang(:)];

%A continuacidén temos que tomar estes vectores anteriores, copialos en
%excel, e realizar unha grafica con eles sendo o angulo medio as abscisas e
%0 delta do angulo as ordenadas. Ademais,aproximamos os datos por unha
$regresidédn mediante un polinomio de orde 2 que pase pola orixe. Dese
$polinomio extraemos os dous valores seguintes, o termo cuadratico e o
$termo lineal para metelos a continuacidn.

term cuad=input ('Ingrese el valor del término cuadratico: ');

term lin=input ('Ingrese el valor del término lineal: ");

%$Agora calculamos o periodo medio

Periodo mediol=mean (periodo) ;

Periodo medio2=mean (Periodo mediol);

$Engadimos os datos necesarios para o céalculo
Escala=15;

Periodo real=Periodo medio2*sqrt (15);

GM=0.446;

g=9.81;

Frec nat=2*pi/Periodo real;

Desprazamento=184.984;

%Realizamos o calculo coas férmulas correspondentes
B44 a=(Desprazamento*GM*term lin*g)/ (pi*Frec_nat);

B44 b= (3*Desprazamento*GM*term cuad*g)/ (8*Frec nat”2);

Anexo 9. Cédigo MATLAB para a comparacion dos ensaios de
decaemento co seu modelo matematico.

%$Frecuencia natural do buque calculada
w nat60=0.941; %rad/s
w_nat30=0.9375;%rad/s

$Gravidade
g=9.81; %m/s"2
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$CARACTERISTICAS DO MFV TRIDENT
%$Calado
Calado=2.507; %m

%Desprazamento
Desprazamento=184.984; S%$toneladas;

$SKG
KG=3.263; %m

$Termos de amortiguamento sacados do ensaio de decaemento
B 44 a60=6.8714; $tm"2/s
B 44 b60=516.22;%tm"2

B 44 a30=5.909; %tm"2/s

B 44 b30=525.9965;%tm"2

%Célculo da Masa engadida

A 44 o=xlsread('datos octopus FINAIS', 'Hojal','B20:B119'");

A 42 o=xlsread('datos octopus FINAIS', 'Hojal','F20:F119'");

A 24 o=xlsread('datos octopus FINAIS', '"Hojal','J20:J119");

A 22 o=xlsread('datos octopus FINAIS', 'Hojal', 'N20:N119'");
Encounter frec=xlsread('datos octopus FINAIS', 'Hojal','A20:A119");
A 44 o interp60=interpl (Encounter frec,A 44 o,w nat60, 'linear');
A 42 o interp60=interpl (Encounter frec,A 42 o,w nat60, 'linear');
A 24 o interp60=interpl (Encounter frec,A 24 o,w nat60, 'linear');
A 22 o interp60=interpl (Encounter frec,A 22 o,w nat60,'linear');

A 44 o interp30=interpl (Encounter frec,A 44 o,w nat30, 'linear');

A 42 o interp30=interpl (Encounter frec,A 42 o,w nat30,'linear');
A 24 o interp30=interpl (Encounter frec,A 24 o,w nat30, 'linear');
A 22 o _interp30=interpl (Encounter frec,A 22 o,w nat30, 'linear');
OG=KG-Calado;

A 44 G60=A 44 o interp60-OG*A 42 o interp60-

OG*A 24 o interp60+(0G"2)*A 22 o interp60;%tm"2
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A 44 G30=A 44 o interp30-0G*A 42 o interp30-
OG*A 24 o interp30+(0G"2)*A 22 o interp30;%tm”2

$Altura metacéntrica
GM=0.446; %m

%Inecia seca
I xx60=(g*Desprazamento*GM/w _nat6072)-A 44 G60; %tm2

I xx30=(g*Desprazamento*GM/w_nat3072)-A 44 G30; %tm2

$Inercia total
I60 = I xx60+A 44 G60; %tm2

I30 = I xx30+A 44 G30; %tm2
%$Lectura e almacenamento dos GZ
GZ=zeros (201,1); %gardas primeiro o espacio

GZ=x1lsread ('GZ', 'Sheetl', 'C8:GU8"); %Cargas os datos

Angulos gz=-100:1:100;
Angulos_ gz rad=Angulos_gz*pi/180;

%$Cargado dos datos do ensaio de decaemento

Datos decaemento rad=xlsread('Ensaio decaemento', 'Ata 60
segundos', 'dJ5:03005") ;

Datos_decaemento grad=Datos decaemento rad*180/pi;
Tempo decaemento=(0:0.02:60) ;

%$Aqui escalamos o tempo do ensaio para poder comparalo cos datos reais que
$sairan dos célculos do noso modelo.

Tempo decaemento escalado=Tempo decaemento*sqrt (15);

for i=1:1:7

$E agora utilizando a funcidén oded5 resolvemos a ecuacidn diferencial e
%obtemos a posicidédn e a velocidade para cada instante de tempo entre 0

%e 600, coa posicidén inicial e a velocidade inicial nulas.
[t60,x60]=0ded5 (@ (t,x)

oscilacion roll decay60(t,x,GZ,Angulos gz rad,g,Desprazamento,B 44 a60,B 44
_b60,I60,GM), [0:0.02:240], [Datos_decaemento rad(l,i),0]);

[t30,x30]=0ded5 (@ (t, x)
oscilacion roll decay30(t,x,GZ,Angulos gz rad,g,Desprazamento,B 44 a30,B 44
_b30,130,GM), [0:0.02:240], [Datos_decaemento _rad(l,i),0]);
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%$Agora almacenamos os datos como valores en graos
resultado60=x60(:,1)*180/pi;
resultado30=x30(:,1)*180/pi;

%$Por Ultimo ploteamos as solucidns

figure

plot (t60, resultado60, 'b'");

hold on

plot (t30, resultado30, "k'");

title(['Ensaio ',num2str(i)], 'Color','k");
xlabel ('Tempo') ;

ylabel ('Escora (graos)');

hold on

plot (Tempo decaemento escalado,Datos_decaemento grad(:,i),'r");
legend ('Matlab 60s', '"Matlab 30s', 'Decaemento');

end
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17 LISTA DE SIMBOLOS.
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(%1%

GM
GZ
KG

Vector de desprazamento do buque.
Vector de velocidade do buque.

Vector de aceleracion do bugue.
Desprazamento lonxitudinal do buque.
Desprazamento transversal do buque.
Desprazamento en altura do buque.

Angulo de balance do buque.

Velocidade do balance do buque.
Aceleracion do balance do buque.

Angulo de cabeceo do buque.

Angulo de guifiada do buque.

Matriz de masa xeneralizada.

Matriz de masa engadida.

Matriz de amortecementos

Matriz de coeficientes de restauracion.

Matriz de forzas e momento exteriores.
Momento de inercia con respecto ao eixo OX.
Coeficiente de masa engadida do balance.
Coeficiente de amortecemento do balance.
Coeficiente de amortecemento lineal do balance.
Coeficiente de amortecemento cuadratico do balance.
Coeficiente de restauracion do balance.
Momento total instantaneo debido 4s ondas.
Funcion adimensional de amortecemento.
Pendente de onda efectiva instantanea.
Desprazamento (m-Qg)

Peso do buque.

Gravidade.

Altura metacéntrica transversal.

Brazo de adrizamento.

Altura do centro de gravidade sobre a lifia base.
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bm
Ki/Kz

Coeficiente da pendente de onda efectiva.
Coeficiente adimensional do brazo de adrizamento.
Pendente maxima da onda.

Frecuencia de encontro coas ondas.

Fase xenérica

Frecuencia de balance natural.

Periodo das ondas.

Lonxitude de onda.

Decaemento.

Angulo medio de escora.

Coeficientes de extincion.

Altura das ondas.
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