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ES 2978161 T3

DESCRIPCION
Procedimiento para controlar el movimiento de balanceo y/o cabeceo de un buque con velocidad nula o baja del buque

La presente invencion se refiere a un procedimiento para controlar el movimiento de balanceo y/o cabeceo de un buque
con velocidad nula o baja del buque.

En particular, la presente invencién se refiere a un procedimiento para determinar la posicién de las aletas para reducir el
angulo de balanceo y/o cabeceo de un buque, fondeado con velocidad nula o havegando con velocidad baja.

La reduccién del movimiento de balanceo de un buque con velocidad nula o baja se obtiene al girar las aletas para crear
un movimiento de balanceo capaz de frenar el movimiento de balanceo del buque. Es bien sabido, en efecto, que la
fuerza, con velocidad nula o baja del buque, se desarrolla a partir de la velocidad de rotacién de las aletas o de otros
dispositivos.

La técnica anterior esta representada por la patente EP2669177B1, que trata de un procedimiento para controlar una aleta
estabilizadora para estabilizar el balanceo de buques inméviles y fondeados, que comprende las etapas de: detectar al
menos un valor de identificaciéon para el balanceo del buque; estimar la oscilacién esperada del balanceo del buque en
funcién del valor detectado; determinar una trayectoria para mover la aleta estabilizadora en funcién del balanceo
esperado; y controlar el movimiento de la aleta estabilizadora en funcién de la trayectoria.

El procedimiento de la patente EP2669177B1 permite modelar la oscilacién del balanceo del buque a través de una onda
sinusoidal y determinar una trayectoria para mover la aleta estabilizadora en funcién de la estimacién del momento
desestabilizador del mar y del momento estabilizador de la aleta.

En particular, el procedimiento de la patente EP2669177B1 permite evaluar a qué velocidad es conveniente mover la aleta
para que tenga un efecto estabilizador, al elegir progresivamente el tipo de trayectoria mas adecuada para evitar tener
que frenar la aleta cuando la contribucién estabilizadora se vuelve negativa. El instante en que se aplica el movimiento de
la aleta es aquel en el que se produce el paso del balanceo desde cero o poco antes.

En general, la solucién adoptada por todos los fabricantes de aletas permite hacer un golpe de aleta cuando el &ngulo de
balanceo del buque pasa del valor cero, especificamente, cuando la velocidad de balanceo asume su valor méximo, o a
horcajadas de este valor. Las aletas se mueven de forma no continua, el llamado bang-bang, o pataleo, de un extremo al
otro, lo que disipa la maxima energia de balanceo para poder tener la méaxima amortiguacién.

En el estado actual de la técnica, al mover la aleta estabilizadora en la zona de maxima velocidad de balanceo,
especificamente con un angulo de balanceo de alrededor de 0° correspondiente a un buque horizontal, el buque se
detiene, sila accién de las aletas es suficiente, cuando el angulo de balanceo no esta en un punto de equilibrio estable.
Por lo tanto, el buque se ve obligado a moverse al volver hacia el punto de equilibrio estable. De esta manera, el angulo
de balanceo tiende a ir en la direccién opuesta y a requerir una correccién adicional de las aletas. Esto implica la
imposibilidad practica de estabilizar los pequefios movimientos lo que crea al mismo tiempo una carrera de movimiento y
control posterior, en la que el buque se ve obligado a realizar todavia un pequefio angulo de balanceo para poder volver
a su equilibrio, pero sin maximizar la amortiguacién y, menos aun, la comodidad.

Ademas, el movimiento discontinuo, el llamado bang-bang o pataleo, de las aletas, en el area de maxima velocidad de
balanceo o junto al area de méaxima energia cinética, genera un movimiento de balanceo resistente que puede percibirse
por un pasajero a bordo del buque, con una molesta sacudida transversal, conocida como tirbn y bien descrito en la
literatura, cuando las aletas inician su recorrido y, a menudo, también cuando las aletas se detienen.

El objeto de la presente invencion es resolver los problemas de la técnica anterior, al proporcionar un procedimiento que
permita disipar la energia de balanceo de un buque, sin aplicar la relacién cominmente usada, de acuerdo con la cual:
una comodidad maxima y una amortiguacién maxima de los movimientos de balanceo de un buque corresponden a la
disipacién maxima de energia.

Un objeto adicional es poder abandonar un procedimiento siguiendo tal relacién de uso comun. Especificamente: mover
la aleta al pasar del balanceo desde cero o cerca de cero.

Un objeto adicional es proporcionar un procedimiento que permita detener el angulo de balanceo del buque en cero o en
su punto de equilibrio estable, cuando el momento desarrollado por la aleta es suficiente para contrarrestar el movimiento
de balanceo.

Un objeto adicional es proporcionar un procedimiento que permita crear una accién de las aletas libre de sacudidas
transversales, con todas las ventajas para la comodidad.

Un objeto adicional es proporcionar un procedimiento que permita una accién de control capaz de agotarse en un punto
de equilibrio estable del balanceo en lugar de iniciar en tal punto o junto a tal punto.
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Los anteriores y otros objetos y ventajas de la invencién, como resultan de la siguiente descripcién, se obtienen con un
procedimiento para controlar el movimiento de balanceo de un buque, con velocidad nula o baja del buque, como se
reivindica en la reivindicacién 1. Las realizaciones preferentes y las variaciones no triviales de la presente invencién son
el tema de las reivindicaciones dependientes.

Se pretende que todas las reivindicaciones adjuntas sean una parte integral de la presente descripcién.

Seré inmediatamente obvio que pueden hacerse numerosas variaciones y modificaciones (por ejemplo, relacionadas con
la forma, los tamafios, las disposiciones y las partes con funcionalidad equivalente) a lo que se describe, sin apartarse del
ambito de la invencién segln se desprende de las reivindicaciones adjuntas.

La presente invencidn se describira mejor mediante algunas realizaciones preferentes de la misma, que se proporcionan
como un ejemplo no limitante, con referencia a las Figuras adjuntas, en las que:

La Figura 1 muestra un gréafico temporal del comportamiento de la velocidad de balanceo, Roll Rate, y del angulo de
balanceo, Roll Angle, con velocidad nula o baja de un buque, de acuerdo con la presente invencién;

La Figura 2 muestra un gréafico temporal del comportamiento de la velocidad de balanceo, Roll Rate, y del angulo de
la aleta de estribor, Fin DEG, de acuerdo con la presente invencion;

La Figura 3 muestra una porcién ampliada del grafico temporal de la Figura anterior; y

La Figura 4 muestra una porcién ampliada de un gréafico temporal referido a parte del procedimiento donde existe la
limitacién del &ngulo maximo de inclinacién de la aleta estabilizadora.

Con referencia a las Figuras, es posible observar que un procedimiento para controlar el movimiento de balanceo de un
buque, con velocidad nula o baja del buque, a través de al menos una aleta estabilizadora, comprende las siguientes
etapas:

a. iniciar el movimiento de la aleta estabilizadora cuando inicia el movimiento de balanceo;
b. imprimir una ley de movimiento de la aleta estabilizadora en funcién de la velocidad de balanceo;
c. finalizar el movimiento de la aleta estabilizadora cuando finaliza el movimiento de balanceo.

En particular, el movimiento de la aleta estabilizadora se detiene junto a cualquier posicién alcanzada por la propia aleta
estabilizadora.

Como ejemplo no limitativo, la aleta estabilizadora se mueve, con una velocidad proporcional a la velocidad de balanceo,
para poder crear un momento estabilizador gradual y opuesto al movimiento de balanceo.

Junto a una velocidad de balanceo nula, la aleta estabilizadora se detiene inmediatamente y mantiene la posicién
alcanzada, sea cual sea la posicién alcanzada.

Junto a una velocidad de balanceo no nula, la aleta estabilizadora comienza a moverse de nuevo, al iniciar desde la
posicién alcanzada en un ciclo anterior para controlar el movimiento de balanceo del buque.

La ley de movimiento de la aleta estabilizadora es de tipo continuo.
Preferentemente, el movimiento de la aleta estabilizadora es oscilante con respecto a un eje de rotacion.

Si se alcanza un angulo de inclinacién maximo, la aleta estabilizadora permanece inmévil hasta que la velocidad de
balanceo cambia de direccién, para poder entonces iniciar el movimiento en direccién opuesta.

Ventajosamente, tal procedimiento puede aplicarse a dispositivos como aletas, efecto Magnus, giroscopios, masas en
movimiento, péndulos activos, cajas con desplazamiento de liquido, cajas externas colocadas en agua, estabilizacién de
balanceo con timén, estabilizacién de balanceo con hélice azimutal o propulsién. De acuerdo con el estado de la técnica,
todos estos dispositivos se activan al paso del balanceo desde cero o cerca de él.

Ademas, tal procedimiento puede transferirse para definir el control de la estabilizacién del cabeceo cuando esta fondeado
0 a baja velocidad.

El procedimiento para controlar el movimiento de balanceo con velocidad cero o baja del buque de la presente invencién
permite obtener los objetos establecidos.

La maxima amortiguacién del balanceo, y la mejor comodidad, se obtienen si la aleta inicia el movimiento cuando
comienza el movimiento de balanceo, y si la aleta sigue moviéndose en funcién de la velocidad de balanceo, no sélo en
el area con méaxima velocidad de balanceo, paso del balanceo desde cero, o punto de equilibrio, sino siempre que el
balanceo se mueve, velocidad de balanceo no nula.
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De acuerdo con el procedimiento de la presente invencién, la aleta se mueve si la velocidad de balanceo del buque no es
nula. En particular, la aleta se mueve con una velocidad de rotacién en funcién de la velocidad de balanceo del buque.
Por lo tanto, si el movimiento de balanceo desarrollado por la aleta es suficiente, o el angulo de balanceo inicial es lo
suficientemente pequefio, el movimiento de la aleta es capaz de detener el angulo de balanceo del buque en cero, 0 en
el punto de balanceo de equilibrio estable. La aleta se bloquea en el angulo alcanzado cuando la velocidad de balanceo
asume el valor cero, angulo de balanceo constante. Dado que la posiciéon de balanceo nulo es una posicién de equilibrio
estable, el buque permanece alli hasta que los momentos de balanceo externos lo mueven. Ademas, mover las aletas
junto al movimiento de balanceo, en funcién de la velocidad de balanceo, crea una accién de las aletas que no crea
sacudidas, una ventaja para la comodidad.

El procedimiento de la presente invencién permite detener el buque en su punto de equilibrio estable al eliminar la
necesidad de la siguiente oscilacién.

La estabilizacidén de balanceo con velocidad cero del buque, cuando esté fondeado, obtenida con las aletas estabilizadoras
que se mueven con una velocidad de rotacién proporcional a la velocidad de balanceo del buque, permite obtener una
amortiguacién de balanceo que es mayor que los otros procedimientos usados actualmente y con una menor carga de
trabajo de las aletas. Ademés, no hay sacudidas transversales desagradables, el tirbn desagradable, que en cambio estén
presentes en los sistemas bang-bang o pataleo, y en todos los procedimientos de accionamiento de las aletas cuando el
balanceo pasa o cerca de su paso desde cero. Los sistemas bang-bang, para evitar tener estas desagradables sacudidas
transversales, deben limitar la accién de control que produce una amortiguacién del balanceo inferior a la que es posible
obtener con el mismo nimero de aletas o0 aumentar el tamafio de las aletas instaladas para reducir la necesidad de su
movimiento.

El procedimiento de la presente invencién se aplica a la estabilizaciéon del balanceo de los buques con velocidad nula o
baja del buque. Sin embargo, dicho procedimiento puede extenderse en general a cualquier superficie o dispositivo que
usa componentes de ala, tal como aletas, aletas batientes DMS y sistemas con efecto Magnus.

El procedimiento de la presente invencién se soporta analiticamente mediante el siguiente algoritmo matemético.
Dado:

Baleta(t) €l Angulo de la aleta en el tiempo,

p(t) la velocidad de balanceo del buque,

functionOf(p(t) una funcién no lineal de la velocidad de balanceo, y
Kpa factor de ganancia,

el componente del control de balanceo cuando se esta fondeado y con velocidad baja del buque es:

ggcsm () = functionOf (p()) (1)

que, en la realizacién mas simple, pero sin embargo excepcionalmente eficiente, es proporcional a la velocidad de
balanceo a través de una ganancia:

d
—d (=K *pl (2)
ot m’em() p p()

La velocidad de accionamiento de la aleta es proporcional, o una funcién no lineal, a la velocidad de balanceo. La fuerza
desarrollada por la aleta depende de su velocidad de rotacién. Por lo tanto, en la medida en que el buque tiene una
velocidad de balanceo no nula, la aleta gira, lo que crea un movimiento de balanceo que se opone al movimiento de
balanceo del buque. Cuando la velocidad de balanceo del buque es nula, las aletas permanecen en su valor alcanzado
(valor constante) a la espera de iniciar de nuevo el movimiento para contrarrestar el movimiento de balanceo. Las aletas
se pueden detener en una posiciéon no nula, incluso diferente para cada aleta, si se gestiona independientemente. El
movimiento de las aletas con valor medio no nulo es una peculiaridad del procedimiento de la invencién.

También la ganancia K, puede ser simplemente un coeficiente o puede determinarse de una manera més compleja en
funcién del estado del mar, ancho del movimiento de balanceo, velocidad méaxima de la aleta, golpe de aleta, elevacion
de la aleta u otros parametros ambientales o de comodidad.

Generalmente, la aleta se acciona en angulo. La forma equivalente, que permite obtener el 4ngulo de la aleta, es:
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Los limites de integracién son los valores maximo y minimo de las aletas. Cuando la velocidad de balanceo es nula, el
angulo de balanceo esta equilibrado, 0 en un maximo o minimo, la aleta se detiene e inicia de nuevo el movimiento cuando
el buque vuelve a tener el movimiento de balanceo.

()= jK * p(6) * dt (4)

alefa

La ley de regulacién (4) permite obtener los maximos niveles de amortiguacién del balanceo, con el mismo tamafio de
aleta. Esta situacién es de tipo continuo, especificamente, no bang-bang ni pataleo, y anula cualquier tirdn hidrodinamico
que crea fastidiosas aceleraciones de balanceo, especificamente, aceleraciones transversales percibidas por los
pasajeros que se encuentran en las diversas cubiertas del buque.

Aplicar un golpe de aleta alrededor de la maxima velocidad de balanceo, como se realiza actualmente, significa agregar
repentinamente un movimiento de balanceo que distorsiona la curva de velocidad angular en su punto méximo.

Por otra parte, una aplicacién del momento de amortiguacién continuo, que inicia cuando la velocidad de balanceo es
pequefia, no genera este fendmeno y garantiza la maxima comodidad con la méxima capacidad de amortiguacién de
balanceo.

Ademas, dado que se trata de una solucidén continua, tal ley de movimiento permite amortiguar también los pequefios
movimientos de balanceo, sin dejar ningln rango de balanceo sin cubrir. Con las mismas aletas, buque y mar, este
procedimiento garantiza una mayor amortiguacién del balanceo, con una menor carga de trabajo de las aletas y con un
menor desgaste del sistema global. La evaluacién de la carga de trabajo de la aleta, para la estabilizacién cuando esta
fondeada, debe realizarse con el calculo de la desviacién estdndar de la velocidad de la aleta y no con la desviacién
estandar del angulo de la aleta, como suele ocurrir.

Con este controltambién es necesario acostumbrarse a anomalias aparentes con respecto a lo que se esta acostumbrado
a observar.

De hecho, las aletas pueden detenerse en un angulo no nulo, de acuerdo para las que estan en la misma parte del buque
y en oposicién en el lado opuesto, cuando se accionan juntas. Si las aletas se accionan por separado, para tener en
cuenta las condiciones especificas, cada aleta puede asumir un valor diferente. El valor medio de las aletas es cero con
los procedimientos de regulacion actuales, mientras que con el procedimiento de la invencién las aletas, en la
estabilizacién cuando estan fondeadas o con una velocidad baja del buque, pueden detenerse en cualquier &ngulo y no
necesariamente en cero, cuando el balanceo asume un valor nulo o de equilibrio.

El componente de control de balanceo descrito es particularmente eficiente en la estabilizacién cuando esta fondeado,
pero también con una velocidad baja del buque. De hecho, a baja velocidad, es posible desarrollar un par de balanceo
capaz de reducir los movimientos de balanceo del barco cuando la elevacion de la aleta, debido al avance del buque y a
la elevacién clasica (con dngulo de ataque), es pequefia.

Una solucién equivalente es mover las aletas con una funcién de aceleracién angular de la aceleracién angular del
balanceo.

Otra solucidén equivalente es tener en cuenta el méximo o minimo relativo del dngulo de balanceo, dentro de un medio
periodo, y crear una nueva cantidad de control: angulo de desplazamiento desde el balanceo maximo; o: angulo de
desplazamiento desde el balanceo minimo. Esto permite obtener un regulador como aumento o disminucién de la aleta
en una cantidad proporcional al desplazamiento maximo o minimo del balanceo. El 4ngulo de aleta requerido es igual al
valor del angulo requerido en el punto de balanceo maximo o minimo relativo, sumado a la diferencia entre el balanceo
instantaneo y el balanceo maximo o minimo relativo, multiplicado por Kp.

Especificamente, desde un punto de inversiéon del balanceo, identificado en el momento en que se produce, hasta el
siguiente punto de inversién, maximo relativo o minimo relativo, el angulo de aleta solicitado es:

u[g!(' (t) 5 lei(l( isyarsidn ) + j - p (t) * df afera (l‘m\e!'shr )+ K * (¢(t) ¢(i mversion ))
{5)

en el que ¢(t) es el angulo de balanceo en el tiempo.
Esta solucién, aunque teéricamente equivalente, es mas complicada de implementar. La aplicacién con la integral de la

velocidad de balanceo es muy simple y eficiente. Ademas, puede usarse para determinar la ganancia de acuerdo con los
procedimientos de disefio de la teoria de controles. A veces, se puede preferir la otra forma por otras razones: el ruido del
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sensor de balanceo es menor que el ruido integral de la velocidad de balanceo, el sensor de balanceo no inercial o la
integral de la velocidad de balanceo es conveniente cuando el sensor de balanceo es inercial y la velocidad de balanceo
es particularmente precisa.

Con este procedimiento de estabilizacién, los pequefios movimientos de los grandes buques se amortiguan con altos
niveles de amortiguacién cuando estéan fondeados y, en particular, la amortiguacién aumenta cuando el ancho del angulo
de balanceo disminuye. Actualmente, los sistemas estabilizadores cuando estan fondeados no son capaces de reducir
los pequefios movimientos de balanceo del buque y tienen, de hecho, un decaimiento de la amortiguaciéon cuando el
angulo de balanceo disminuye, lo que crea una clara paradoja: cuando se necesitan pequefias fuerzas desarrolladas, las
aletas son menos capaces de amortiguar el balanceo con respecto a movimientos de balanceo mayores.

Esta innovacién permite reducir excepcionalmente las pequefias oscilaciones del balanceo, particularmente importantes
en los grandes buques. En los yates grandes, los pequefios movimientos son la causa de una grave falta de comodidad.
Una oscilacién de balanceo de sé6lo £0,5° genera, en una posicién lateral para un buque de 20 m de ancho, una oscilacién
vertical de mas de 17 cm. El procedimiento de control de la invencién es capaz de amortiguar estas oscilaciones en valores
superiores al 90 %, debido a su funcionalidad continua. Esta innovacién permite amortiguar el movimiento de balanceo
del bugque con un poco periodo de balanceo (menos de seis o siete segundos); en realidad, con el procedimiento bang-
bang, la amortiguacién del balanceo de este buque es muy baja o negativa.

El procedimiento se puede aplicar a una estabilizacién del balanceo cuando se estd fondeado o con baja velocidad del
buque y a la estabilizacién del cabeceo cuando se esti fondeado o con baja velocidad del buque. Se aplica a todos los
dispositivos: aletas, flap, aletas batientes (DMS), efecto Magnus, giroscopios, masas en movimiento, péndulos activos,
cajas con desplazamiento de liquido, cajas externas colocadas en agua, estabilizacion de balanceo con timén,
estabilizacién de balanceo con hélice azimutal o propulsion.

Se aplica a la estabilizacién de balanceo, cabeceo y sacudida de cuerpos sumergidos y de plataformas flotantes, y puede
usarse en cualquier regulacion, a través del componente de control 'integral de velocidad', de la cantidad considerada:
integral de velocidad de balanceo si la cantidad a regular es balanceo, integral de velocidad de cabeceo si la cantidad a
regular es cabeceo, integral de velocidad de elevacion si la cantidad a regular es elevacion.

En la implementacién practica, es necesario tener en cuenta también la velocidad angular méxima de la aleta, MaxFinRate,
o del control en general, y posiblemente la aceleracién angular méaxima.

La férmula de implementacién pasa a ser:

d . sdfaxFinRare
2?; 53?«3&? (t) = {ﬂfﬂfﬁf 1O¥ Of ( p ({))] w,&efz:-xl:'i:i&iiﬁ ( 6 )

para la solucién lineal:

d o L MaxFinRan:
a4 — ¥ yn wadaxd aialy ’7
df {iﬁgm (I) [Kif p (‘f) ] ~AaxFinRoie ( )

El control del &ngulo de las aletas pasa a ser:

Ot MaxFinReie
8= [ K, * plo)] e gy (8)

~MaxFinRate

i

El procedimiento de la presente invencién, implementado a través del algoritmo anteriormente descrito, permite obtener
un comportamiento del &ngulo de rotacidén de la aleta estabilizadora similar a que se muestra en la Figura 2.

Con referencia a la Figura 2, la aleta se mueve cuando la velocidad de balanceo no es nula. Las lineas verticales, Figuras
2, 3y 4, muestran el punto en el que la velocidad de balanceo es cero y la aleta esta inmévil. En este punto, la aleta inicia
el movimiento con el procedimiento de estabilizacién descrito.

El procedimiento de la presente invencién se refiere a realizaciones practicas de: software, en el caso de sistemas
informaticos o los PLC; hardware, en el caso de sistemas de circuitos analdgicos; dispositivos fisicos, en caso de
realizaciones a través de reguladores neumaticos o mecénicos.
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REIVINDICACIONES

Procedimiento para controlar el movimiento de balanceo de un buque, con velocidad nula o baja del buque, a
través de al menos una aleta estabilizadora, comprendiendo el procedimiento las siguientes etapas:

a. iniciar un movimiento de la aleta estabilizadora cuando inicia el movimiento de balanceo;

b. imprimir una ley de movimiento de la aleta estabilizadora en funcién de la velocidad de balanceo;

c. finalizar el movimiento de la aleta estabilizadora cuando finaliza el movimiento de balanceo, en el que el
movimiento de la aleta estabilizadora se detiene junto a cualquier posicién alcanzada por la aleta estabilizadora,
la aleta estabilizadora se mueve con una velocidad proporcional a la velocidad de balanceo, para crear un
movimiento estabilizador gradual opuesto al movimiento de balanceo y, junto a una velocidad de balanceo nula,
la aleta estabilizadora se detiene instantdneamente y mantiene su posicidén alcanzada, sea cual sea su posicién
alcanzada, junto a una velocidad de balanceo no nula, la aleta estabilizadora inicia de nuevo el movimiento,
iniciando desde la posicién alcanzada en un ciclo anterior para controlar el movimiento de balanceo.

Procedimiento para controlar el movimiento de balanceo de un buque de acuerdo con la reivindicacién 1,
caracterizado porque el movimiento bajo de la aleta estabilizadora es de un tipo continuo.

Procedimiento para controlar el movimiento de balanceo de un buque de acuerdo con la reivindicacién 1,
caracterizado porque el movimiento de la aleta estabilizadora es oscilante con respecto a un eje de rotacién.

Procedimiento para controlar el movimiento de balanceo de un buque de acuerdo con la reivindicacién anterior,
caracterizado porque, en caso de alcanzar un angulo de inclinacién méximo, la aleta estabilizadora permanece
inmdvil hasta que la velocidad de balanceo cambia de direccién, para poder entonces iniciar el movimiento a lo
largo de una direccién opuesta.

Procedimiento para controlar el movimiento de balanceo de un buque de acuerdo con una cualquiera de las
reivindicaciones anteriores, caracterizado porque el procedimiento se aplica a dispositivos tales como aletas, efecto
Magnus, giroscopios, masas en movimiento, péndulo activo, cajas con movimiento de liquido, cajas externas
colocadas bajo agua, estabilizador de balanceo con timén, estabilizador de balanceo con hélice azimutal o
propulsién.

Procedimiento para controlar el movimiento de balanceo de un buque de acuerdo con una cualquiera de las
reivindicaciones anteriores, caracterizado porque es capaz de transferirse a un estabilizador de cabeceo con
velocidad nula o baja del buque.
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