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RESUMEN:

Fl desarrollo de comraladores adaptativos es crucial en la industria naviera, ya que influye en la
eficacia operativa de los bugues maribmos, ademas de la sostenibilidad de las operaciones, la
eficiencia energética, la seguridad, entre otros factores, Esta mvestigacion tieng comio ohjetivo
general disefiar un Controlador Adaptativo para Optomizar la Ebcacia ¥y Rendimiento de los
Buques Maritimos en la Industria Naviera, en el 2024, La metodologia empleada se baso en la
geometria diferencial ¥ 1a mecanica analitica de Joseph Louis Lagrange v el instrumento para ¢l
andlisiz del comportamiento de las sefiales, variahles v componames se wtilizd MATLAR. Los
resultados fueron validados mediante el seguimiento de la sefial de referencia con respecto de la
sefial de la wrayectoria del buque maritimo, como consecuencia se obtuvo el rendimiento de
novenla v cinco por ciénto v porcentaje de eror del 3%. En conclusidn, se demuesira la
meindologia utilizada, da como respuesta el objetivo del disefio de un conrolador adaplativo
Efﬂ o en la retroalimentacidn linealizada de estado tiene ] potencial de mejorar [a eficiencia v ¢l
ndimiento de [os bugues maritimos debido a su capacidad pam adaptarse a las bifurcaciones
:nlttnwﬁ v externas que enfrentan actualmente. Por lo tanto, Ja investigacion sigue un enfogque
i:uanﬂmtiun v 5¢ considera de nivel de investigacion aplicativo va que és directamente aplicable a

bugques reales.

Palabras Clave: Control adaptativo, retroalimentzcion lineahizada de estado, geometria

diferencial, mecanica analitica y bifurcaciones,

Abstract:

lhe development of adaptive controllers is crucial in the shipping industry, as it influences the
operational effectivencss of maritime vessels, as well as the sustainability of operations, energy
efficicncy, safety, among other factors. The main objective of this research is to design an Adaptive
Controller o Optimize the Effectiveness and Performance of Marnitime Vessels in the Shipping
Industry in 2024, The methodology emploved was based on differential geometry and the
analytical mechanics of Joseph Louis Lagrange, and MATLAR was used as the too] for analyzing
the behavior of signals, varables, and components. The results were validated by tracking the

reference signal with respect 1o the maritime vessel's trajectory signal, resulting in a performance



of ninety-five percent and an ervor rate of 5%. In conclusion, the methodology used demonstrates
that the objective of designing an adaptive controller based on state feedback lincanzation has the
potential to improve the efficiency and performance of maritime vessels due to its ability o adapt
to the internal and external bifurcations they currently face. Therefore, the research follows a
quantitative approach and is considered at an applied research level since 1 is direcily applicable

Lo real vessels.

Keywords: Adaptive contral, site Teadback linearization, differential peomerry. analytical

mechanies, and bifurcations.
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CAPITULO Y
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA DE INVESTIGACION



CAPITULO I. EL PROBLEMA DE INVESTIGACION

L1 Planteamicnto del problema

1.1.1  Descripeion de |a realidad problematica

En nuestra basgueda por mejorar la eficacia v el rendimiento de los bugues en la industria navicra
et el 2024 s hace necesario optimizar aspectos del funcionamiento de Ias naves maritimas, como
el sistema de propulsion, la estabilidad. la manicbrabilidad, la reducciin del consumo de enengia,
los sistemas de carga v descarga de contenedores, la climatizacion v la ventilacidn, ademas del
monitores ¥ mantenimiento preventivo v correctivo. Alcanzar estos objetivos requieren de un
disefin de control optimizado, La funciin de estos sistemas es mejorar ¥ oplimizar un gran ndmero
de procesns, que, en la mayoria de los casos, |a intervencion humana e¢s insuficiente para
eontrolarlos. Por esta razon, sugenmos el disefio del controlador adaptativo, ya que ajusta su
funcionamicnto en respucsia a las varaciones en la dingmica del sistema v a las perturbaciones.
Su caracteristica distintiva es la inclusion de un bucle de control que compara un indice de
desempefio, el cual es un indicador que se utiliza para medir la eficiencia operativa de un barco
mediante ¢l consumo de combustible, la rapidez, el tiempo de operacion, la emisidén v capacidad

de carga de los bugues.

210,01 A novel Intermacional

De lo onterior se desprende que la eficocia v el rendimiento de los bugues ha sido una
preocupacion constanie de sus constructores, aungue esla problematice puede mejorarse a raves
del disefio de controladores avanzados. Estos controladores no solo permitén optimizar las
condiciones de estabilidad v maniobrabilidad del beque, sino que también se encuentran
mateméticamente modelados v lideran el desarrollo ¥ disefio del bugue marino. La mayoria de los
disciios de sisiemas de control s¢ basan cn un entendimiento prefundo del comportamiento de la
plama. Este puede ser representado usando modelos matematicos o por medio de otras alternativas

de representacion (Santos, 20011),



La planta, en este contexto, se refiere a la integracidn del modelo del actuador con el modelo de
proceso, formande lo que conocemos como ¢l modelo matemdtico del bugue. Este modelo es
fundamental, pues determina s el comportamicnto del buque ¢5 Lineal o no lineal, lo que a su vez
gula la eleccidn del tipo de controlador & implementar, con la finalidad de que el bugue pueda
operar de manera autonoma. Un sistema de control bien disefiado permite que el bugue tome
decisiones autémomas en sifuaciones sencillas, como seguir un rumbo especifico, mantener una
velocidad determinada o desplazarse de un punto & otro de forma eficiente (Superior & Pereda,
2010).

Ademas, los sistemas de control en los bugues maritimos juegan un mol crucial en fa gestion de la
energia v la implementacion  de tecnologing de propulsion  hibrida. Parma  dimensionar
adecuadamente ¢l sistema propulsor de un buque, se deben tomar en cuenta multiples variables
tanto la resistencia del agua sobre ef casco como la resistencia del aire sobre la parie emergida v
tener un conocimicnto profundo de la dindmica de tos fluidos. Con esta informacion, se dizefia la
hélice del sistema de propulsion para maximizar la eficiencia y la seleccion de los motores mas
adecuados (Cuenca Petit Tutor & Guerra Macho, 2018).

El problema de la estabilidad de los bugues esid intimamente ligada al disefio, [a operagividad y la
produccion. El disefio es particularmente importante debido & los constantes cambios en el
mercado. Las experiencins previag son solo parcialmente afilés hov en dia. va gue los barcos
modemos presentan dimensiones, formas de casco v modos de operacidn distinios a los
tradicionales. influenciados por el aumente del trfico maritimo. lo gue hace gue las 1écnicas

antiguas sean menns relevanies v aplicables =olo en ciertos contexins (Pesada, 2004

Por otro lade, la maniohrabilidad se refiere a la capacidad de los buques para cambiar de direccion
y veloeidad de manera precisa, especialmente en espacios reducidos o en condiciones de trafico
maritimo denso. Los sistemas de simulacion de maniobras permifen analizar ¥ oplimizar
rapidamente el disefio de dreas de navegacion, facilitando comparaciones objetivas de cscenarios
v evaluaciones preliminares de los espacios de maniobra, basados en modelos matematicos

precizos (Manuel Mendoea Grande, 2010).



Otro aspecto fundamenial que influye en la eficienciz ¥ rentallidad de un bugue es la propia
geometrfa del casco. Esta geometria se determina 4 traves de cortes paralelos al gje longitudinal
del bugue, dando lugar a una curva llamada cuademna, conocida por su gran resislencia. Esla
curvaturd es fundamental para disefiar un modelo geometrico precise de la lorma del casco del

bugue en construecion { Arribas, n.d.).

Sin embargo, los buques maritimos actualments enfrentan otros desafios, como el impacto
ambiental, el trdfico maritimo, las condiciones climdticas adversas v el alto costo de
mantenimiente. El transporte maritimo es una fuente significativa de contaminacion del aire,
especialmente en la Unién Europea, donde el 43% de las emisiones de dxides de nitedgeno v
didxido de azufre provienen de bugques con bandera europea (Gonzdlez-Cancelas et al,, 2013},
Ademas, los bugues (ambién liberan gases que dafian la copa de ozone, provenientes de
incineradores, equipos de refriperacién, sisiemas de extincion de incendios y la carga de vapor,

contribuvendo a la emisidn de pases de efecto invernadero (Gonzdlez-Cancelas ot al., 2013).

Una de las soluciones propuesias para mitigar estos problemas es el uso de energla limpia, como
lag fuentes renovables o eleéciricas, Sin embargo, la energin renovable, aungque mis limpia, no
genera tanta potencia en comparacién con la energla eléctrica, que es mds eficaz para abordar ¢l
problema de las emisiones. A pesar de gue la energfa producida por carbon sigue siendo mas
eficiente v menos costosa en comparacion con los sistemas elécinicos, existe una tendencia global
hacia la electrificacion del sector maritimo, impulsada por la necesidad de reducir las emisiones
de carbono. Por esta mazon, e esta mabajando constantemente en el perfeccionamienio de

controladores que requieran menos energia para operar todo ¢l buque (Messing ¢t al., 2022).

Para cnfrentar los desufios naturnles, los bugues deben ser disefindos para soportar diversas
condiciones climdticas. Agui es donde entra en juego el comtrolador adaptativo, que se ajusia a las
perturbaciones del enforno, permitiendo gue ¢l buque mantenga su estabilidad mediante la
aplicacion de conceptos como los midltiples puntos de eguilibrio ¥ los ciclos limite. Este tipo de
controlador, basado en un control no lineal, divide el estado del proceso en dos escalas temporales:
und lenta para los cambios de pardmetros v otra rdpida para |2 dindmica del bucle; las cuales
evolucionan @& diferentes velocidades (Pefia, 2001). El disefio de un controlador adaptativo

proporciona la Nexibilidad necesaria para nesistir perturbaciones, gracias a las caracteristicas



inherentes de los sistemas lineales, como los moliples puntes de equilibrio vy los ciclos Hmites,

permitiendo ajustes autdmaticos v reduciendo los costos operativos mientras se protege el medio

ambicnte (Martinez, 20200,
1.1.1.2 A nivel Centroamericano

La sitaacion regional @ nivel centroamericano, se enfrentan dificultades similares a las globales,
pero ademds existen desaflios adicionales como el acceso restringide a hardware v recursos
compulacionales, Ia falla de personal especializado, v [as condiciones ambientales varables.

Veamos las siguwientes dificultades que se presentan en Cenlroamerica:

Uno de los desatios que enfrenta ¢l puerto de Cortés en Honduras es ef congestionamiento v ¢l
deterioro de fa infragstroctura vial en la cindad. Fsta situacion se agrava par b lentited en los
tramifes de ingreso v la limitads capacidad de atencion en los servicios portuarnios para los
contenedores dentro del recinto, antes de su embarque. Como resultado, se generan largas filas de
vehieulos pesados tanto en las dreas de aceeso internos como extemnos del puerto (Lopez Lemus,
2017). Sin embargo, una de las soluciones mids eficar v evidente que s puede obiener para
descongestionar el wifico es el use de controledores. gue pueden operar de manera amlomética v

agilizar el proceso del servicio, debido a que su rendimiento es mds eficiente que el del ser humano,

En Peri, se Hevan a cabo estudios de datos climaticos marinos con 2l objetivo de realizar caleulos
predictivos anhre [as condiciones climédricas, tanto en el mar coma en el interior del pais, y luepo
distribuir esta informacion a los usuarios gue la necesitan, Sin embargo, la implementacion de
estos estudios es deficiente debido a la falta de medios adecuados para realizar expediciones v lus
condiciones ambientales adversas. Para monitorear estas condiciones climiticas, s¢ requiere de un
equipo considerable, gue incluye personal para operar la nave ¥ para recopilar datos, bo que resulta
sumamenie costoso debido a los pasios en combustible, suministros v salarios. Ademsds, &l
monitoreo solo puede realizarse durante un tiempo limitado en el lecho marino, obteniéndose
informacion de las condiciones climaticas marinas solo en intervalos especificos. Mo ohstante, el
uso de teenologia o controladores eficientes, como botes robdticos gue funcionan como
telecperadores, podria reducir la necesidad de personal, va que estos equipos estdn disefiados para

recopilar datos sobre el entorno marino (Pérez Visquez, 2011).



113 Aonivel de Panamd

Panama enfrenta desafios similares a los de otros paises centroamencanos, ademas de problemas
relacionados con la escakabilidad v Ia adapracion local, Los controladores ayadan a abordar ¢
problema de la escalabilidad mediante el uso de algoritmos escalables ¥ un disefio modular, En
cuanto a la adaptacion local, se puede gestionar mediante ajustes dinamicos, funcion que cumplen

especialmente los controladores adaptativos. Entre los avances tenemos a:

Julian Camile Mogollin Torres v Edver Efren Buitrage Triana disefiaron un modelo matemdtico
pard ¢l posicionamiento v 1o guia de bugues con tres grados de libertad en ¢l canal de Panamad, con
el ohjetivo de prevenir colisiones entre ellos, Ltlizando este modelo, se simuld un sistema de

control| automético que facilita la navegacion segura de los bugques a través del canal (2007).

Sergio Duvan Vallejo Cagliefas v David Alexander Giraldo Garcia propone on modelo virtual
teractivo con el fin de que este proceso sea controlado con ayuda de una plataforma robdtica
remolcadora, que s¢ ajustc al chasis del bugue con ¢l fin de conducirle v asistirlo duranmte todo el

proceso desde el arribo del canal hasta el final de este (201 7).

[.1.1.4 Causa, efecto v aporic del problema de diseio de controlador adaptativo en los bugues

El disefio de controladorés adaptatives para bugques maritimos surpe de la necesidad eritica de
gestionar las complejas v cambiantes condiciones operativas gue enfrentan estos vehiculos en el
mar. Las olas, las corrientes marinas v los fuertes vientos presentan desafios significativos para el
control ¥ la estabilidad del bugue, Mientras que los controladores tradicionales come los PID. PI
v P funcionan con un dnice punte de equilibrio. los controladores adaptativos, por su naturalera
no lineal, ofrecen milktiples puntos de equilibrio v ciclos Hmite. Esw les permite operar dentro de
una yond de estabilidad conocida como fa curva de Poincare, proporcionando una mayor

flexibilidad v robustez frente a perturbaciones.

La implementacion de controladores adaptatives tiene varios cfectos positivos. Primero, mejora
notablemente la maniobrabilidad del bugue sl permitir ajustes en tiempo real que optimizan su
respuesia @ las condiciones del mar. Esto se traduce en una navegacion mads precisa v segurs,

reduciendo el riesgo de siuaciones peligrosas. Ademds, estos controladores  optimizan el



rendimiento del bugue, permitiendo una operacion mas eficiente en erminos de velocidad v
consumn de combustible, La capacidad de adaptacion ambién Heva 2 una redoecion significativa
en los costos operativos, va qua se minimizan el desgaste de los componentes v 1a necesidad de
muntenimiento frecuente, Finalmente, fa habilidad para manejar condiciones extremas contribuye

a un funcionamiento mas confiable ¥ prolonga la vida il del buque.

El aporte de los controladores adaptativos es considerable. Ofrecen una flexibilidad operativa que
permite gl bugue adaptarse a diversas condiciones v situaciones, aumentando su versatihdad. Este
enfogue innovador impulsa avances tecnologicos en la industna neval, promoviendo nuevas
soluciones en control ¥ awomatizacion. La mejora en la eficiencia v sostenibilidad también es
notahle, con un impacto positivo en ¢l medio ambiente v una alineacion con practicas mas
responsables. Las empresas navieras se benefician de una ventaja competitiva al operar de manera
mis eficiente y sepura. Ademis, la extension de la vida atil del bugue v la reduccion del riesgo

operativo maximizan el retorno de inversidon v mejoran la fiabilidad general,

En resumen, los avances weenologicos en el disefio de controladores adaptativos son fundamentales
para superar los desafios gue enfrentan los buques maritimos. Estos controladores. mobustos v
adaptatives, no solo optimizan el rendimiento v la eficacia de los bugues, sino que también
promueven la innovacion ¥ la sostenibilidad en la navegacion, utilizando modelos maematicos

avanzados basados en la mecanica analitica de Lagrange.

1.2 Formulacion del problema

;Udmo el disefio de un controlador adapiativo puede optimizar la eficacia v rendimiento de los

buques maritimos en la industria naviera?

1.2,1  El problema en general

El problema en peneral consistz en disefiar un controlador adaptativo que nes avude a optimizar
la eficacia operativa ¥ su rendimiento para que aquellas perturhaciones internas o extemas no
atecten su desempedio dindmico v esto a su ver generara un mayvor ahoro, menor IMpacio v una

mayor estabilidad en el bugue maritimao.



1.2.2  El problema especifico

. ;Como modelar matematicamente la dimamica no lineal de los bugues MArilimos pary
integrarla en un sistema de control adaptativo?

2. ;0mé técnica de control adaptativo aplicaremos para manejar la incertidumbre y las
perturbaciones existentes que presenta el bugue mantimo?

3. pComo evaluar la eficacia y rendimiento del controlador adaptativi?

L2 Justificacion de la investigacion

[a indusiria naval se enfrenta al desafio de actualizar sus ecnologias antiguas por nuevas
altcrnativas, con el fin de potenciar la eficacia v rendimiento de las embarcaciones, lo que a su vez
contribuye a reducir las emisiones de didxido de carbono.

L2 importancia de mejorar la eficacia deé los hugues radica en |a disminucion de los cosios
aperativos, la mejora de la competitividad, la garantia de seguridad y la reduceidn del impacio

ambizntal.

Para mejorar la eficacia v rendimiento del bugue, se empleard [a iéenica de sistemas bioinspirado.
basada en el disefio que mita la naturalera. Este enfoque busca crear tecnologia mas eficiente v
sostenible mediante la observacion de la dinamica natwral, con el objetive de desarrollar
controladores adaptativos, Bste métedo se aplica para optimizar el funcionamiento de los bugues,
utilizandn principios hioldgicos para disefiar sistemas que se adapten eficazmente a diversas
condiciones, promoviendo asi una navegacion mis eficiente v respeluosa con el medio ambiente
a largo plazo.

El proyecto de investigacion con lleva un beneficio social al contribuir a la proteccion del medio
ambiente, al reducir las emisiones de didxido de carbono. Esia accion favorece la capacidad de
regeneracidn natural de la naturaleza, promoviends asi un equilibrio ecoldgico mas saludable.

Esta investigacidn presenla una serie de venimas significativas al facilitar la eficiencia v
rendimiento de diversos sistemas. Al adopar enfoques bioinspirado, se fomenta la adapabilidad,
|a sostenibilidad v 1a resiliencia de estos sistemas, Esto implica que los sistemas dizefiados pueden
ajustarse de manera efectiva o diferentes condiciones v desafios, manteniendo su funcionalidad a

| fargo del tiempo ¥ ante posibles perturbaciones. Ademas, al aplicar estos principios al disefio de



controladores para bugues, se promueve la creacidn de sistemas de navegacion mas adapables.
Futa adaptabilidad es erucial en un entomo maritimo dindmico ¥ cambiante, donde los bugues
deben enfrentarse a una vanedad de condiciones climdticas y operativas. La adaptabilidad de estos
controladores garantiza una mayor segundad v sficaciden la M VEEACIT, rni zando 1o FIE5E0s

asociados con posibles fallos o imprevistos.

Este provecto de mmvestigacion tiene como objetive mejorar el desarrollo matematico de los
jovenes al fomentar la obtencion de resultados no analiticos. Su propdsito ¢s evolucionar nucstra
comprensidn de fa matemdtica aplicada en la teorfa de control moderno, abriendo nuevas
perspectivas en este campo. Ademas, busca contribuir al entendimiento de la fisica de los bugques
a través de la mecanica analitica, centrandose especialmente en la aplicacion del Lagrangiano y
las ecuaciones de movimiento del bugque, Al explorar estos aspectos, se espera ampliar ¢l
gonocimiento sobre ¢l comporiamiento dindmico de las embarcaciones v sus inleracciones con el
entorno maritimo. Fsta investigacion no solo fortalece las habilidades matematicas de los
estudiantes, sino que también les proporciona una comprension mas profunda de loz principios
fisicos que rigen el movimiento de los bugues, lo que puede tener aplicaciones pricticas en el

disedo y la operacion de sistemas de navegacidn mas eficientes y seguros,

1.4  Ohjetivaos

14,1 ©Ohjetivo peneral

«  Disefar un controlador adaptativo para optimizar la eficacia y rendimiento de los bugues

marilime en la industng naviera, en el 2024,

1.42 Ohjetivo especifico

o Determinar [n cinematica del bugue marnitimo
¢ Determinar la dinamica del bugue maritinmo
o Determinar el modelo del actuadaor

e  Determinar el modelo de la planta

*  Determinar la salida del sistema

¢ Determinar el controlador del bugue maritino
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A Hipotesiz del imvestigador

El disefio de un controlador adaptativo puede optimizar la eficacia y rendimiento de un bugue
miaritime mediante la mejora de la operativa de su sistcma de control basado en la técnica de

Linealizacidn por realimentacion de cstado.

1.5.2 Hipotesis nula

El disefio de un controlador adaptative no puede optimizar la eficacia de un buque maritimo
mediante la mejora de la operativa de su sistema de contrel basado en la téenica de Linealizacion

por realimentacion de estado,

l.b  Operacionalizacion de las variables

Tahbla 1

Merrlz de operacionadizacion de las variables

Variables Definiciones Dimensiones Indicadores rigfra P
herramicnts
e Fin be by con ceptual de Lo mecinica snalitica
ot eiim: para ciMeEner =l
Mmentar k& Muodela fngramgiann ¥ despuss
Lo optimizacidn s buscar | eficiencia de los | msiemitice de CONSCEIr Las
Ia mejor mancrmn de realizar | bugoes los bagues eouaCiones de
ura actividad (Espafiola, | muariiiinos. maritimos., inovimicnts del bugue
2004d). maritime,  con las
couscienes de Euler-
e finicidn concepinal de Lagrange,
Funcionamiemilo:
Optimizacin del
funcionamisnta El funcionamienta es- el Criterio de esmbilidad
de s bugques | compoctamients  oormal absoluta d2 Linpunaovy,
maritimes que un elememo  tiene,
carppociEmienie esperack | Mitgacion del Estahilidad
pora  replizar unn foren | ricsgo de los alkcanzads de 108 | Bl teorema de b Salle
espedifica (Rames, 2014}, | bugues bugoes
miaritiings A TLOS. =
e fnicidn comceptual de El T de
by opfimizacidn del Fealasidis:
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| fupcicmamients  de  Ha
bugues maritimis Reduccidn de Dhismiinueidn del La simonizacian del
costo de Jos coasmo de madelo de la plania
Es  buscar el megor | bugques combustible
comporLmienia, e tieneg | mariimos,
Lo Baugques mariiinos
Definicion operacinaal de | Cestion de La La programasidn en
ln  optimizscion  del | tiempo pragramaciin Maklabi, con Ln
funcionamiente  de los | oplimizada de de las bugues hemamisnta
bingues maritimos loa bugues Fnaritinms. Semulink{@.
AL
Sera medido 3 waves del
| cornporamienio, que dene | Wayor A travis del
les hugques maritimes con | camacidad para COMIONED (et
respecto o I seflal de | esniver floniboren de acoplado de la
referencia problemns, que | Ias varinhles referencia con
courran en el respecty a la dindmica
bugue maritimd de lns bugues
neae(timos
Estabilidid ExquiiliBrio mliple
Lol Caclia Frice
Estabilidad Retrato de fase
Defimicion copcepiunl de Estahilicad
caniriladiores: lobal
Los  controlsdores  =on Lu sefial de Actraves del
insEmentog que Precisidn salida coincide COmMpartam isnto
comparan ¢l valor medida con lasefial de acaplado de lo
wan ¢l valor descade, oo reficrencia referencia con
la finalidad, que la seital de reepectiaoa la dindmica
L aniralacores no salida corresponda & la die log bugues
lieales , en los sefal  de  referencia maritimes
bugues maritmas {hartines, 213,
Bifurcaciones
Defimicion conceptual de ingesnas
contriladores no lineabes, - : Repidn de Atrsccidn v
cn b bugues imarithmos: Rolnesies N pEnm dt-:qullltn‘ln}
extemas et
Los  conirnladores  na Iscertidumbre estable
lmeales  som pguellos Cencor de veloctdad
coitreladores gque se Tipos de Eensor de
COREInIYen Cou respecta 4 SEMEES maniohrabilidad
la dingmica no liead, que Sensor de
Vit bos distemas (hugue Temperatura
mariing
) Cioslo
Defimicitn operativa de Actundores | Centidad de matores v

los  controladores  no

patencia de estos
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lineales, en los Duogues
M Circuiteria Cantidad e circuitos,
que temes ¢l sistema
Sera medico con respecto s
la dinamica dgue presenien
los bapquies mriimios, Procesadores Conticlad de
procesadaoras v el
snee lecnaligion,
fue este posed.

Newg, En la siguiente tabla, se nos muestta la operacionalizacion de las variables, en donde
expresaremos las definiciones, dimensiones con su respectivo indicador y ¢l instrumento a utilizar.

1.7 Delimitacion, aleance y limite de ba investigacion

Las delmmitaciones de este proyecto de investigacion se centran en evaluar la eficacia v el
rendimiento de los bugues maritimos mediante un sistema de control adaptativo no lineal basado
en la técnica de retroalimentacion de estado linealizado, Se abordara el disefio computacional del
sistema, pero no su implementacion fisica debido a la falta de recursos ccondmicos para adquirir
un bugue prototipo. Este provecto comenzd al inicio de la maestria v ha sido modificado a lo largo
del programa, con la previzion de finalizarlo a finales de septiembre de 2024, Contamos con una
laptop v el software MATLAB para desarrollar el diseflo computacional del contrelador adaptativo
v analizar sus resultados. El provecto estd dirigido a la industriz naviera, que se encarga del
transporie de mercancias y personas por vias maritimas. Estd orientado a profesionales en disefio
de controf, mecatrdmicos v funros disefiadores de bugues, con ¢l objetive de mejorar
contineamente los sistemas de control de los bugues maritimos. La metodologia empleada se basa
en la mecdnica analitica, la geometris diferencial v la teoria cualitativa de las ccuaciones

diferenciales de Poincaré, para establecer una ley de control adecuada v afinar el sistema.

Las limitaciones de nuestro provecto se derivan de la carencia de un bugue prototipo, lo gue
restringe nuestra capacidad para realizar validaciones experimentales, Esta limitacion puede
generar incertidumbre v riesgo para muchos empresarios, No obstante, ¢l disefio computacional
demucstra su eficacia ¥ al evaluar ¢l rendimicnto mediante la intcgracion de sefales. Aunque la
ausencia de un bugue real pueda plantear desafios, la simulacion computacional ofrece una
alternativa valiosa al proporcionar un entormno controlado para probar v ajustar los sistemas de

control. A trevés del andlisis v la optimizacion de las sefiales, podemos obtener informacion
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derallada sobre el comportamiento del sisiema v mejorar su rendimiento de manera ilerativa. Esia
metodologla no salo permite mitigar los riesgos asociados con la falta de un prototipo fisico, sino
que también ofrece opormunidades para innovar v refinarse continuamente en el disefio v desarrollo

de sistemas de control para bugues.

El aleance del provecto abarca la capacidad de ssmular tanto el comportamiento cinematico como
dindmico de los bugques, tanto como evaluar su estabilidad. También nos permite optimizar [a sefial
utilizando |as ganancias del sistema, curva obtencion s¢ basa en principios de algehra lincal, lo que
nos permite comprender su eficacia v viabilidad econdmica. Este enfogue nos ofrece una visidn
integral del rendimiento del bugue ¥y nos permite ajustar ¥ mejorar sus sistemas de control para
lograr resultados dptimos en términos de eficiencia y rentabilidad. Adicionalmente, al utilizar

rotares eléctricos nos ayudara con la contaminacion ambiental v maritima.



CAPITULO L.
MARCO TEORICO
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2 CAPITULO II, MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes

21.1  Antecedentes Internacionales

Una de fas formas de reducir la influencia humana en el proceso de control es el desarrollo
de sistemas de control amomatizados vy antomaticos, Los sistemas de control modemos son
bastante complejos v requieren pruchas preliminares en tierra. El articulo aborda los
problemas de la creacidn de un barco de modelado por imitacidn para la sintesis y prueba
de dichos sistemas de contral, Por esta razin, se integrd un Modelo de Sistema de Control
en la red local del simulador de pnavegacion NTPRO 3000, Los autores del articulo
desarmollaron v probaron software para el inercambio de informacién entre el simulador
de navegacion y el Modelo de Sistema de Control, Ademds, se desarrolld un modulo
funcional de evitacion de colisioness con multples objetivos para pruocbas en un sistema de
bucle cerrado con objetos de entrenamiento virtuales. Los resultados mostraron que el
banco de modelado por imitacion desarrollado permitio la creacion v prueba de modulas
funcionales de los sistemas de control. En comparacion con los analogos encontrados, este
sistema facilita fa inclusion en un ciclo de simulacion cerrado de diversos modelos de
disposiivos de mando, actuadores, objews de control, objetos de la escena de
entrenamienta ¥ condiciones meteorolbgicas; es universal tanto para resolver problemas
de control manual como para el desarrallo ¥ prueba de sistemas de control amomdticos y
automatizados: no es altamente especializado v se crea a costes minimos {Zinchenko etal.,

2020,

Este articulo estd relacionado con la primera vanable de investigacion que es el disefio de un
contralador no lineal debido a que busca mejorar el disefo de control mediante el desarralloe de un
msdulo funcicnal de prevencidn de colisionas con miultiples ohjetivos para praehas en un gistema
de bucle cerrado con objetos de entrenamiento virtiales v cumple con el objetivo general de la

tesis,
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Se abordaron los problemas relacionados con la mejora de la precision y fiabilidad de los
sistemnas de contml automatico del movimiento de embarcaciones, especialmente en
condiciones de grandes desviaciones en las mediciones de sensores durante maniobras y
fallos de sensores v actuadores, El foco de la mvestipacidn es el proceso de control
auwtomatico del movimiento de embarcaciones bajo estas condiciones adversas, vy el
ahictivo principal s desarmollar un métedo v algoritmos que incrementen la precision y
fiabilidad de estos sistemas. Objetivo: El proposite de la investigacion es crear un método
y algoritmos que optimicen la precision y fiahilidad de los sistemas de control automaitico
de movimiento de embarcaciones en situaciones de grandes desviaciones en las mediciones
de sensores durante maniobras y fallos de sensores y actuadores. Metodo: Para lograr este
ohjetivo, s¢ emplea un observador en ¢l controlador & bordo que estima los pardmetros del
vector de estado en los canales de movimiento lineal y anguolar, utilizando mediciones de
velocidad lineal, posicion, velocidad de rotacion y posicion angular, El metodo incluye un
monitoree continno de la informacion medida, compardndola con estimaciones obtenidas,
v codrige las estimaciones sepun corresponda. Se detectan v gestionan fallos en sensores y
actmadores, desconectando los sensores defectuosos v utilizando sensores de respaldo, Los
fallos en los actuadores también se identifican si se detecta una falla simultinea o
secuencial de loz sensores. Este enfoque permite una mejora en la precigion y fiabilidad del
control automdtico del movimiento de embarcaciones. Resultados: Los metodos v
alporitmos propuesios fucron verificados mediante modelado matematico en MATLAB,
simulanda el movimiento def objeto de control en un cirenito cerrado eon diferentes tipos
de embarcaciones, drcas de navegacion y condiciones meteorologicas. El modelado
confirma la eficacia de los métodos desarrollados. Conclusiones: Los resulusdos del
modelado matematico validaron la eficacia del metodo y los algortmos, recomendando su
aphcacion practica para el desarrollo de soporie matemdtico én sistemas de control
automatico del movimients deé embarcaciones en condiciones adversas {Zinchenko et al,

2020,

Este documento esta relacionade con la primera vanable de myvestigacion debido a que se busca
crear un método v algoritmos gue oplimicen la precision v Fabilidad de los sistemas de control

awtomdtico de movimienu de embarcaciones en situsciones de grandes desviaciones en las
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mediciones de sensores durante maniobras v fallos de sensores v actuadores. ¢l cumple con e

nhjetivo general de la investigacion.

Para muchas actividades en alta mar, incluvenda la exploracion de perrdleo v gas en el mar
v la constrieceidn de parques eblicos offshore, es esencial mantener estable la posicidn v la
direccidn del bugue. El sistema de posicionamiento dindmice es una teenologia avanzada,
que se uliliza extensamente en la navepacion ¥ olras estructuras madtimas, Para mantener
el buguee o la platalorma en su fugar v evitar el desplazamiento, se utilizen automaticamente
g propulsores para controdar v estabilizar la pogicion v la direceion del bugue en
condiciones adverzas del mar. La teoria del posicionamienio dinamico ha sido estudiada v
desarmollada en términos de 1éenicas de control para lograr una mayvor precision v reducir
¢l movimiento del bugue causado por perturbaciones ambientales durante mis de 30 afos.
Este documento revisa las estrategias de control v la arguitectura del sistema de
posicionamianto dindmico en embarcaciones marinas. Ademads, sugiere posibles principios
de comiral ¥ compara |ag ventajas v desventajas de la literatura exastente. También se
discuten algunos detalles para futuras investigaciones sobre los desafiog del contral del

posicionamiento dinamico (Mehrzadi et al., 2020).

Este escrito estd relacionadoe con la primera variable de investigacion debido a que busca controlar
y estahilizar la posicion del bugue en condiciones adversas al mar para maniener ¢l bugue o la
plaaforma en su lugar v evitar ¢] desplazamiento, ¢l cual usa propulsores pam conirolar v
estahilizar la posicidn y |a direccion del bugue en condiciones adversas del mar y esto cumple con

2l ohjetivo peneral de la investigacion.

Con el rapido desarrollo de la ciencia v 1a tecnologia moderna, se han logrado avances
significativos en la investigacion y prucha de los Barcos Autonomos de Superficic
Maritima (MASS, por sus siglas en ingles). La navegacion de los barcos tradicionales sc
basa en los marineras, quienes man todas las decisiones v realizan las operaciones. En gl
[uura, los barcos podrfan ser controlados v ooperados de manera suténoma sin la
intervencion humana si los MASS pueden alcanzar el nivel de contral no mpolado. Se
puede predecir gue la aplicacién mas amplia de los MASS traerd grandes cambios a la

industria naviera ¥ planteard prandes desatios para la estructura de conocimientos de los
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manneros, la formacion de taleno, ete. La aplicacidn de nuevas ecnologias en fos MASS,
s decir, sistemas de puente integrados, percepeiin de informacidn ambiental, planificacion
de rutas de evasidn de colisiones, sistemas ciberfisicos, control de trayectorias, Internet de
las cosas, computacion en la nube, big data, antomatizacion. control remoto, satélites v
comunicaciones, diagnastico de fallos, eic., sin duda tracrd nuevos requisitos para los
conocimientos v habilidades de navepacion de los marineros v planteard grandes desatios
para la Educacién y Formacion Maritima (MET, por sus siglas en inglés), Basado en las
nuevas ciencias y lecnologias que s¢ aplicarin en los barcos, este articulo analiza los
requisitos de competencia de los marineros eén los MASS en dilerentes niveles de
desarrollo, predice [ng impactos de los MASS en la MET y propone [a direccion de la MET
para los marineros en el futura (Deling, Dongkui, Changhai, & Changyue, 20200

Lste resumen ¢std relacionado con la primera variable de investigacion debido a que los barcos
podrian ser controlados y operados de manera autbnoma sin la intervenciom humana =i los MASS
pueden alcanzar el nivel de control no tripulads v esto cumple con el ohjetivo general de la

investigacion,

Este articulo estudia ¢l control adaptative sobre las posiciones fijas geodésicas v la
direccion de un bugue de doble hélice con tres grados de libertad. Durante la navegacion
de un bugue en el mar, debido a la impredecibilidad del mar, por un lado. es importante
asegurar que el buque pueda seguir suavemente la posicidn geodésica fija v la direceidn
deseadas; por otro lade, cuando ¢l entorne de navegacidn es severo, s aln mas importanie
que el bugue pueda adaptarse a la posicidn geodésica fija v la direccidn deseadas, gue
pueden cambiar en cualquier momento para una conduccidn segura, Por lo tanto, este
articulo selecciona la funcidn de tiempo variable relacionada con la posicidn geodésica fija
¥ la direccion deseadas como condicidn de restriccion, v dicha condicitn de restriceion
cambiara en tempo real a medida que cambien la posicidn v la direccidn esperadas. El
disefio de la estrategia de control ¢s complejo, v la estrategia de control discfiada serd mas
adecuada para condiciones de navegacion maritima complejas. Primeroe, el ariculo
construve una funcion de Lyapunov de tipo logaritmico. En segundo lugar, al introdueir un
observador de perturbaciones externas  desconocidas. se pueden observar las

perturbaciones externas causadas por el entorno que pueden encontrarse durante ¢l viaje
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del bugque. Luego, combinado con el algoritmo de retroceso, se disefian una estrategia de
control mediante redes neuronales (NN) v una ley adapiativa. Entre ¢llos, para la funcidn
incierta en el proceso de disefio de la estrategia de control. se utiliza la NN para
aproxitnarla. Ademis, mediante el anilizis de estabilidad de Lyapunov, se demuesira que
la aphcacion de lo estrategma de control disefiada al sistema de buque en este articulo puede
garantizar que el sistema sea estable en lazo cerrado. El expenmento de simulacion final

muestra la efectividad de 1a estrategia de contral disefada {Ryvhozak & Gierusz, 20221

Este articulo esta relacionado con la primera variable de investigacidon debido a que estudia las
posiciones fijas geodésicas v la dircecidon de un bugue de doble hélice con wres grados de libertad,
en el cual asepura la estabilidad a través de una funcidn de Lyapunoy de tipo logarimmico, en-donde
e puede observar las perturbaciones del sisterna, pero se disefia un controlador mediante redes

neuronales y esto cumnple con ¢l objetive general de la investigacion,

El presente estudio introduce un nuevo controlador de seguimiento para simulaciones en
tiempo rdpido en aguas poco profundas o confinadas. El rendimiento del controlador
desarrollado se investiga mediante estudios de simulacion con un bugue portacomtencdores
en un enlomo confinado. En pnmer lugar, se disefic an novedoso controlador de
seguimiento gue se aplico én an simulador de maniobras en tiempo rapido con un modelo
matematico de maniobras déntico al de los simuladores de puente de mision completa de
Flanders Hydraulics Research (FHR). Antes de las simulaciones, se realizd un andlisis
estadistico de AIS para determinar las velocidades de referencia a lo largo de la trayectona.
Luegn, el contralador propuesto se probhd mediante simolaciones de navegacion en ef o
Scheldt Occidental, que fluye a través de los Paises Bajos v Hélgica, con escenarios
amhientales realistas. 5¢ llevaron a cabo comparaciones entre el controlador de
seguimiento propussio v €l controlador basado en el modelo de prevision actual (PMTC)
utilizado en ¢l simulador, tanto en condiciones de agua tranguila como en condiciones de
mared que cubren un ciclo de marea completo. Los resultados muestran que ambos
controladores de seguimiento pucden proporcionar un rendimiento de  seguinmento
sitisfactorio. Sin embargo, en comparacion con ¢l PMTC, el controlador de seguimiento
propuesio revela algunas veniajas importantes. como un mejor control de velocidad, una

reduccidon significativa del costo computacional, ete, En conclusidn, el controlador da
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seguimiento disefiado puede splicarse para simulaciones en tiempo rapido en aguas poco
profundas ¢ confinadas con alta precision (Chen, Verwilligen, Mansuy, Eloot, Lataire, &

Delefortrie, 2021).

Esta investigacion  estd relacionada con la primera variable de investigacion debido a que
Introduce un nueve controlador de seguimiento para simulaciones en tempo répido en aguas poca

profundas o confinadas con alta precision v ésto cumple con el objetivo general de la investigacion.

Este articulo aborda el problema descentralizado para embarcaciones de superficie marinas
{MSV) en presencia de dindmicas no lineales desconocidas v no modeladas, perturhaciones
externas variables en ¢l tiempo v saturaciones de entrada, Primero, s¢ procede con la
formacion en pelotdn wtilizando la guia de Linea de Vista (LOS), Dado que cada vehiculo
marine solo puede adquirir informacidn de su predecesor inmediato, se emplea una funcidn
de Lyapunov de barrera simétrica (BLE) para garantizar que los errores de formacion se
mantenpan dentro de un cieno rango, de modo que los lideres v sepuidores peedan
preservar la estroctura de informacidn predefinida v asegurar el régimen de estado
estacionario correcto, A comtinuacion, debido a la capacidad de aproximacion superior de
urea red nevronal (NN adaptativa, propenemos un controlador basado en BLF para manejar
las incertidumbres del modelo. Ademas, se mtroduce un sistema de disefio auxiliar para
compensar ¢l efecto de la saturacion de entrada. Finalmente, la acotacidn uniforme final de

todos los errores de estado puede ser paramtizada (Liang, Xu, & Wang, 20200,

Este esorito estd relacionado con la primerm varable de investipacion debido a que aborda ¢l
problema descentralizado para embarcaciones de superficie marinas (MSY) en presencia de
dindmicas no lineales desconocidas y no modeladas, perturhaciones externas variahles en el tiempo
y saturacioncs de entrada. Donde busca resolver el problema mediante un controlador BLF para
mangjar las incertidumbres del modelo. Ademas, se introduce un sistema de disefio auxiliar para
compensar ¢l efecto de la saturscion de entrada ¥ esto cumple con el objetivo general de la

investigacion.

2.1.1. Antecedentes Macionales
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Este estudio tiene como objetive desarrollar un contralador practico para el seguimiznto
de travectorias v examinar sus efectos de control para barcos de gran tamainio en aguas pocao
profundaz, Primero, a¢ discia ¢ implementa un nuevo controlador en un simulador de
maniobras de barcos, v se evaliia la capacidad de seguimiento def controlador mediante el
contral de un modelo matemdtico de & prados de libertad siguiendo wna travecioria
preserita a diferentes velocidades y profundidades de agua. Luego, se realizan pruehas en
tangue de remolgoe con ¢l modelo fisico correspondiente para validar los resultados de [a
simulacion. Basandose en o resuliados expenmentales, se comparan @l controlador
propuesto v los controladores tradicionales {por ¢jemplo, controlador difuso). Finalmente,
sc investiga la aplicabilidad del controlador a traves de simulaciones del barco transitando
por ¢l Canal de Panamd, mientras se discuten los efectos de las orillas sobre el rendimiento
del controlador. Los resultados muestran que el controlador disefiadoe ofrece un rendimiento
de sepuimiento satisfactoric. Los resultados de las simulaciones coinciden bien con los
resultados experimentales, a pesar de ligeras discrepancias. Ademds, se obtiene un
rendimiento satisfaciorio en ¢l seguimiento de rayectorias mediante las simulaciones en ¢l
canal. En conclusion, el controlador propeesto es capaz de cumplir con las misiones de
seguimiento de trayectorias en aguas poco profundas con alta precision v puede aplicarse

en el simulador de maniobms (Chen. et all, 2024).

Esta investigaciin se relaciona con la primera variable de investigacion debido a gue tiene como
objetivo desarrallar un controlador prictico para &) seguimiento de traveciorias v examinar sus
etectos de control para barcos de gran tamafio en aguas poco profundas basindose en controladores

difuso v esto cumple con el objetivo general de la investigacion.

Medir la eficiencia portuaria v establecer parimetros para su medicion es fundamental para
un operador portuario, dandosele cada ver mds impomancia el compararse con
competidores similares, facilitando la toms de deciziones gerenciales oportunas. El
objetivo de esta investigacion era comparar los diferentes puertos de carga contenerizada
de Panamd, con los puertos del Caribe Centroamericano, Colombia v las Antillas Mayores,
cercanos al Canal de Panamd, a fin de conocer las caracteristicas v mejores practicas de los
puertos lideres de la regidn. Para el desarrollo de esta investigacidn se aplicd el Analisis

Envobvente de Datos (DEA), a escala constante, con arientacidn a los insumos, dando como
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resultado que los poertos cercancs al Canal de Panama no son todos eficientes en
comparacion a los que se encuentran distante de este. Finalmenie se elaboraron propuestas
de mejores practicas que deben implementar |os puertos panamefios pam ser aun mas

competitivos en la region {Vega & Alvarez. 2023).

Este articulo se relaciona con o segunda variable de investipacion el cudl consiste en oplimizar la
ehicacia ¥ rendimiento de fos buques mediante la comparacidn de distinios puertos de cargas con
la finalidad de conocer las caracteristicas y practicas de los puertos lideres de la region v esto

cumple con el objetivo general de la investigacion

El objeio de este rabajo es analizar la problemdtica de las emisiones de gases de efecto
invernadero producidas por los bugues mercantes, comenzando por definir cudles son,
exponer ¢l problema medicambiental que generan, cual es la normativa internacional y
curopea que las regula, asi como las medidas y objetivos [jados por la comunidad
internacional para los projimos afios y, Nnalmente, las diferentes vias que disponen los

armadores para comiplir ¥ alcanzar dichas normas v objetivas (Llorens Hidalgo, 20207,

Esta imvestigacion se relacionn con la segunda variable de investigacion debido a que analizar la
problematica de las emisiones de gases de efccto invermadero producidas por los buques mercantes
con ¢l objetivo de reducir esias emisiones a wavés de normas v la identificacion de esta v aqui se

dessea aleanzar el objetivo general de la investigacion.

L2 meteorologia es un factor determinante para la rentabilidad, 1a seguridad v la
sostenibilidad medicambiental de las rutas que recorren los bugues de navegacion
maritima, Las condiciones metcornldgicas afectan significativamente al rumbo de los
bugues, con implicaciones tanto para la seguridad de Ia tripulacion como para el consumo
de combustible y las emisiones contaminantes, Por ello, es necesario conlar con un sistema
eficar de apovo a lo toma de decisiones gue permita planificar [a ruta v 1a velocidad del
bugue en funcidn de las previsiones meteoroldgicas. En este Trabajo de Fin de Grado se
presenta la implementacion de un modeloe basado en algoriimos gendticos para minimizar
el consumo de combustibie v ta diferencia entre 1a hora de llegada v 1a previsia de un bugque,

considerando las dos influencias meteorolbgicas mas relevantes para la navegacidn: ¢l
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vieno v fas olas. Nuestra propuests ayada a los planificadores de rutas a encontrar rutas de
coste minimo que tengan en cuenta la meteorologia, eviten las ronas especificadas v
cumplan las restricciones de tiempo de llegada. Para ello se plantea un modelo de
planificacidn de rutas multicriterio, cuyo entoque sea la oplimizacion de rutas maritimas,
mediante ¢l uso de los datos marilimos proporcionados por ¢l Servieio de Vigilancia del
Medio Maring de Copernicus (CMEMS) v AIS (Sistema de [dentificacion Automdtica), la
gplicaciom de modelos de machine learming pam predecir la velocidad del bugue v la
aplicacion del algoritmo genético NSGA- para obtener un conjunto de soluciones optimas

{Chaveinte Gareia, 2023).

Este resumen se relaciona con la segunda variable de investigacion debido a la implementacion de
un modelo basado en algoritmos gerdticos para minimizar el consumo de combustible ¥ la
diferencia entre 1a hora de llegada v la prevista de un bugue, considerando las dos influencias
metenrologicas mids relevantes para la navegacion: el viento ¥ 1as olas y esto cumple con el objetivio

general de nuestra investigacion
2.1 Bases tedricas
221 Basecs teoricas fundamentales

2.2.1.1 Angulos de Euler

Los éngulos de Buler describen la orientacion de un cuerpo rigido en el espacio euclidiano
mediante una serie de romaciones sucesivas sobre las dimensiones del cuerpo. un concepio gue se
aplica en el comexto de los bugues maritimos. Ademds, permiten calcular la matriz de rotacidn.
Para comprendering, es importante imaginar como el cuerpo gira de manera que uno de los dgnpulos

de Euler (v, 8. @) varie mientras los otros dos permanecen inalterados {Goeldstein, 2002),

Vamos a escribir la mamiz de rotacidn de los ejes coordenados:

1. Rotacidn alrededor del eje 7 por un dngulo ¢ (vaw):



cosg —sing
Re{gh) = (5in ¢ cosd IDJ (2.1)
i 0 1

h. Rotacion alrededor del gje v por un angulo & (piich):
cosft 0 sing
R,(B)= ( a 1 0 ) (L.2)
—sin® 0 cosé@

c. Rotacion alrededor del eje 2 por un angulo b (roll):

cosy —siny 0
Ry (i) = (sinu{r costf ﬂ) (2.3)
i 0 1

Ahora, caleularemos la matriz de rotacion:
R =R ()R ()R (1p) (25)
Sustiteimos la covacion (2.1 (2.2, 12.3) a la ecuacion (2.4)

casg  —sing cosfl 0 sindy feosyp —sing 0
R=(5|n¢ cosgh 0O ( i L 0 ](:ﬂrn,h COs i [I) {2.5)
i @ 1/ A—sind 0 cos@ 0 0 1

Resolviendo, tenemos el siguiente resultado:

sinddcos@ cost —sindicosfsing + cosdeoosyt singcosd
—=xgin&costh sin & sin cos [

cospeosBeost —coosPoosésinid —sindcosy cosdisind
R= ( ) (2.6)
La ecuacidn (2.6} representa fa matriz de rotacion. Adicionalmente, los dngulos de Euler surgen
de la necesidad de descnbir las rolaciones. los cuales fueron introducidos por Leonhard Euler en
el sighn X111



2.2.1.2 El Jacobiano

El facobiano surge sobee las investigaciones de sistema de ecuaciones no lineales v de [a teoria
de funciones de varias variables por Carl Gustav Jakob Jacebi, con la finalidad de comprender
cama pequeiias vanaciones en las variables independientes de una funcidn multivariable afectan

¢l resultado de 1a funcidn. Khalil, explica gque:

El jacobiana de un sistema de ecuzciones no lineales proporciona imformacicn crucial sobre
la dinamica local del sistema alrededor de un punto de equilibrio. Esencialmente, la matriz
jacobiana describe como las variables del sistema cambian en respuesta a cambios en otras
variables cercanas. Su determinacion es clave para el andlisis de estabilidad v 2l dizefin de

controladores en sistemas no lineabes (2002, p. 113}

Fl jacobiano se puede representar de la siguiente manera;

(i& .  Ban

e, dx; ix,
8 M  8f
dr, fx; 0x,
IFy=|af; 2f; a5 (2.7)
g, dxs dx,,

M  0f
l\..f:la:l dxy E-Ix,,,_a"l

Ohservacion; Aunque ¢l matemsidtico francés Cauchy fue el pionero en urilizar esios determinantes
espectales vinculados a las derivadas parciales, fue Jacobi quien elabord un método para calcular

integrales multiples utilizando estos determinantes,

Yeamos el siguiente gjemplo,

P, = (.tf +If)

X3 Sin X,

Resolviendo:
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A
IF) = dfs 8f: _{If,m_g_t, Ex;slnx.)
l'.']?ﬁ 1311

El jacobiano se aplica en los cambios de coordenada, en la optimizacion y en |a robdtica. También

se aplicara para obiener el modelo de la velocidad del bugue maritimo.

2.2.1.3 El Lagrangianc

El Lagrangiano surge de la necesidad de reformular la mecdnica newtoniana con el objetive de
generalizar v simplificar los problemas de movimiento. Utiliza coordenadas generalizadas que se
ajustan a la geometria del sistema, eliminando la dependencia de foerzas adicionales y siendo
independiente del sistema de reférencia. Este se puede representar matematicamente de la sipuidnte

MANETA:

L=T-V (28)

donde:

[ es el Lagranmano del sistema
T es la energia cinética

W es la energia potencial

Cabe resaliar que el Lagrangano es una funcion escalar y que depende de la trayvectoria, velocidad

y tiempo del sistema,

2114 Prneipio de minima aceion

El principio de minima accién sostiene que el camino recorride por un sistema Osico es el gue
hace gque la accion 5 sea extrema, La accion 3 se define como la integral del Lagrangiano L a lo

largo del tiempo. (Landau & Lifshitz, 1976).

En este principio se defing la accion de la siguiente forma:



Iz
5=J_ Lgud, Odt (29

[
donde:

q; #on las coordenadas generalizadas

g son las velocidades generalizada

t es el tiempo

L. &3 gl Lagrangiam

Ahora aplicaremos la variacion de la aceion

qiltl = qilt) + & (2,10}

La ecuacion (2.10) indica que una coordenada generalizada puede expresarse como si misma
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miis una peguada varacion, lo que aliming log puntos en las bordes obtenidos en f, 3 £..ahora.

variamos la secion

:Eq,‘dr (2.11)

QgL
&5 = f 500+
s dij,

Resulviendo:

5
3 = j a_qr,_ﬁ aql)]ﬁ‘q,dt (2.12)

Enonces 45 = 0

f' [aa. at am)]'“f‘ e

Fsto implica que:

al. d ¢dl
=
dg; dt FJ'I)

Pero la ecuacion anlerior la expresaremos mejor de esta forma:



d ALy oL
E{ﬂ_ah]_ﬂ_m'u (217

Pero, i la variacidn de la accidn no es cero esta puede representarse con la letra () Hamado
fucrza gencralizada y la ecuacidn {2.13) se puede expresar de [a siguiente forma:

d gaLy AL

E(ﬂ—ml ~3a=0 @

La ecuacion (2.14) se utiliza coando ¢l sistema no es conservativo, es decir, que consideramos la

fuerza de friccion en ¢l sistema.

2.2.1.5 Derivada de Lie

La derivada de Lie ayudan a entender como la funcidn de 1a travectoria de un sistema cambian en
funcidn de diferentes pardimetros, el cual es crucial para la observabilidad en un gistena de control.
Ademids, analiza |a estructura de simetria local v global v como esto influyen en la propiedad del

objet:

Las derivadas de Lie son fundamentales para comprender edino las variables de un sistema
camhian hajo las ransformaciones infinitesimales asociadas a un grupo de simetria. Ta
derivada de Lie de una funcidn respecto a un veeior campa proporciona una medida de
como la funcidn varia cuando se desplaza a lo largo de las rayectorias definidas por el
vector campo. En el andlisis de sistemas fTsicos, estas denivadas nos ayudan a entender la
respuesta del sistema a pequefias perturbaciones y la estructura del espacio de fase” { Taylor,
M5, p. 334),

La derivada de Lic sc puede expresar matematicamente de la siguiente forma:

X =L f= ;!r,-g (2.15)

i

Ejemplo: Encuentre la derivada de Lie de la siguiente funcidn
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flx) =2+ y*

Solucidn:
_af  of
bef SEGH V50

L.f =x(2x) + y(2y)
Lof =257 ¢ 2y

22146 Corchete de Lae

Los corchetes de Lie cuantifican el grado de no conmutatividad entre dos campos vectoniales.
Son operadores antisimeétricos gue cumplen con la identidad de Jacobi. Los cuales ayudan 2
entender como los campos vectonales interactian y como se estructura [a varnedad (Taylor,

20051 Los corchetes de Lie se puede expresar de la siguiente forma:
[X,¥Y] = XY —FX {2:16)

A continuacion, veremos un ¢jemplo aplicando los corchetes de Lie.

Ejemplo: encuenire los corchetes de Lie de 1as signientes matrices

1 1 L =i
=2k uj-"ﬁ_ii n:]
Solucidn:
[4,8] = AB = BA

wa=lQ DEC D-BC DIEE O]

1
=0
Mel=(* _

HT
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Observacion: Sophus Lie se sintio impulsado por su interés en explorar las simetrias conlinuas y
su relacion con las ecuaciones diferenciales. A finales del siglo XIX, su objeuvo era ampliar los
métados de simetria aplicados en geometria v mecanica clisica, inspirdndose én las contribuciones
de matemdticos como Evariste Galois, quien habia formulado una teoria de simetrias discretas en

el campo del dlgebra {Taylor, 2005).

2.2.2  Controladores adaplativos

Los controladores adapiativos surgieron delwdo a la necesidad de manejar sistemas dinamicos
ciyos pardmetros cambian con el liempo, yo que los controladores anteriores estaban disefiados
tnicamente para sistemas. lineales invanantes en el Gempo v operaban en un punto fyo (Ogata,
2010}, Estos controladores wtilizan 1€enicas de adaptacion que miden continuimente v de forma
automatica las variahles del sistema, comparandolas con los pardmetros deseados. A partr de la
diferencia entre lag salidas, se ajustan las camacleristicas del controlador pam corregir 2
comportamiento del sistema {Ogata, 2010). La caracteristica principal que diferencia g los sistermnas
adaptativos es la existencia de un lazo de control donde se realiza una comparacion con un

indicador de rendimiento. {Landauw, 1981). Veamos el siguiente ¢squema:

Figura |

Confleuraciin hdasica de un contralador adaprarive

}l Perturbacidn
§
P Controladar | _* LI ER— .
{_/ Ajustable =
Actuncida o
Drosearin ‘f
¥
olnpaTacits ME”:"'“ lfﬁgongoﬁ
Decigidn Adnptazitin Aetuacidn

L |

Nota. El controlador adaptativo estd compuesto por un lazo principal de retroalimentacion
negativa, donde un regulador opera de manera similar a los sistemas convencionales, y por otro
laze donde se made un indice de rendimiento especifico. Este indice se compara con ¢l valor
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deseado, v el error resultante s¢ procesa en un mecanismo de adaptacion que ajusta los parametros
del regulador y, en algunos casos, influye directamente en la sefial de control. Tomado del libro
Control adaptativo y robusto (pag. 10}, por Francisco Rubio y Manuel J Lopee, 1996, Universidad
de Sevilla,

Fl mecanismo de adaptacion ofrece una solucion en tienipo real para ¢l disefio de sistemas con
parametros conocidos, Sin embargo, éste mecanismo puede operar 8 una frecusncia de muestren
mayor que la del regulador v ¢l identificador {Rubio & Sanchez, 1996). “El objetive principal del
mecanismo de adaptacion consiste en garantizar que el sistema permanczea estable™ (Martinez
Bodriguesr & Morales Rodriguez, 2010),

Es un controlador que tiene la capacidad de ajustar sus pardmetros en tiempo real para adaptarse g
cambios en el sistema o en el entomo, Ese tipo de controlador es fundamental cuando se enfrenta

a sistemas cuvos pardmetros son nciertos o varian con el tiempo (Tsidor, 2001),

2221 Funcionamiento de los controladores adaptativo

El control adaptativo funciona midiendo continuamente la salida de un sistema y ajustando los
parametros del contralador para mejorar €l rendimiento, Este proceso se realiza mediante un bucle
de retroalimentacion que incluye un sensor, un controlador ¥ un acador. El sensor mide a salida
del sistema v ransmite una sefial al controlador, que procesa esta sefial v ajusta los pardmetros del
sistens de control. Luego, ¢l acador modifica la entrada al sistema de acuerdo con los parametros
gjustados. Los algoritmos de control adapiativo se dividen en dos categorias principales: basados
en modelos, que utilizan un modelo matematico del sistema para ajustar los parametros. del
controlador, ¥ no basados en modelos, que emplesn téenieas de prucha v error para ajustar los
parametros en funcion de la salida medida (Rubio & Sanchez, 1996).

Estos tipos de controladores son Gtiles para aquellos sistemas que tienen entomns variables y gue
st su gjuste debe darse lo méas rapido posible para que prevalezea la estabilidad de dichos sistemas
¥ que su eficiencia operativa v rendimiento se encuentren de manera optima. Adicionalmente, este
comtrizlador debe comparar ¢l desempefio actual con respecto al desempeno deseado, el cual seria

la diferencia de las sefiales.
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2.2.2.2  Disefo de controladores adaptativo

Un sistema de control adaptativo se compone fundamentalmente de tres elementos: un controlador

primario, un modelo de referencia v una lev de adaptacion (Rubio & Sancher. | 996).

2.2.2.2.1 Controlador Primario:

Este adopia cualquiera de las configuraciones habituales utilizadas en el disefio de controladores
lincales. No obstante, debe sutisfacer la condicidn de que el sistema formado por el proceso v el
controlador sea capaz de replicar e comportemiento del modelo de referencia. Esto impone
limitaciones en coanto al arden v la estruciura del controlador. Ademds, para implemaniar una
adaptacion directa, |a sefial de control debe depender linealmente de los parametros (Rubio &
Sénchez, 1996).

2.2.2.2.2 Modelo de referencia

Este define el comportamiento deseado en laro cerrade, suele expresarse de fonma parameétrica, La
condicion previamente mencionada para sepuir al modelo de referencia también impone ciertas
mestricciones sobre dicho modelo, especialmente en relacidn con el orden relative del proceso
{como el exeeso de polos). Ademds, el modelo seleccionado debe ser acorde con la dindmica del
proceso, va que un modelo con una dindmica demasiado tdpida podria generar sefales de control
miy grandes, lo que provocaria sangaciones y dificultaria gue el sistema siga esa dinimica. Por
esta razon, la eleccion del modelo de referencia no es sencilla, optiandose generalmenie por un
modelo conservado { Rubio & Sanchez, 1996,

22223 Ley de adaplacidn:

loan Doré Landau v Rogelio Lozano sefalan que la ley de adaptacion puede obtenerse a partir de
diversos métodos, como la estimacion de parametros en tdempo real o las 1écnicas de identificacion
de sistemas, Segin ¢ disefio del sistema, esta ley debe garantizar lanto la estabilidad como la
conviergencia de [os pardametros hacia valores optimos, permitiendo que el sistema siga ¢l modeln

de referencia con precision {Landau & Lozano, 1999),
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2.2.23 Tipos de contraladores adaptativo
22231 Controlador adaptativo de ganancia programada

El control adaptativo de ganancia programada implica reajustar un controlador para varos puntos
de operacion y, posteriormente, actualizar sus pardmetros baséndose en estos ajustes miciales y en
el punto de operacidn actual de la planta, Existen varios enfogques para la ganancia programads en
la literaura. Uno de eflos consiste en utilizar maoliiples controladores PI operando en paralelo,
eligiendo 1a salida de uno de elios en funcion de 1as condiciones de operacion. Veamos un esquema
de un eontrolador Pl por penaneia Programada (Lara, Gamrido, & Vazquez, 2018). Es una técnica
de contral no lineal gue se ha utilizado con éxito en diversos procesos, tales como la aviacion, ¢l
contral de vuelo v los piloos amomdticos, asi como en misiles, para ajustar v compensar

variaciones en la altitad v la velocidad (Lara Ortiz etal., 2018).

Veamos el Esquema del controlador adaptativo de ganancia programada

Figura 2

Fsquema de cantrol ' de uma ganancia programada
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Nova, Se presenta un esquema bdsico de contral Pl mediante ganancia programada, en el que se
utilizan tres gjustes disefiados gue operan en paralelo, Bl ajuste mas adecuado se elige sepon el
valor de la referencia del lazn, mientras que 108 0tros dos ajusies no seleccionados permanécen en
modo de sepuimientn. Tomado del articulo control descentralizado adaptative con Pl por ganancia
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programada de un sistema de refrigeracin por compresion de vapor (pag. 363 ), por Manuel Lara,
Juan Garrido, Francisco Vazguer, Universidad de Cardoba, 2018,

22232 Control adaptativo hasado en modelo de referencia (MRAC)

Los sistemas adaptativos ¢con modelo de referencia fueron originalmente disefiados para sistemas
continuos mediante la minimizacion de un indice de desempefo, que se define comao la integral
del error al cuadrado (Hang, [973). Este intenta alcansar para una sefial de entrada de salida un
comportamiento én buele cérrado dado por un modelo de referencia. Las ventajas del MRAC
{Contral Adaptativo Basado en Modelo de Referencia) radican en su capacidad para adaplarse
ripidamente a una entrada definida y en la simplicidad con la que aborda 1o estabilidad utilizando
la teorfa de sistemas no lingales. No obstante, su desempefio puede ser insuliciente 51 la sefial de
entrada al sistema tiene una variabifidad limitada (Rubio & Sanchez, 1996). Veamos ¢l diagrama

de hlogue de un controlador bazado en modelo de referencia.

Figura 3
Dvicrgrama de Mogie def MEAC

Mecanizmo

Adnplacidn
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Heferemcia

fn

Nowa, Estaes la conbiguracion mas utilizada en el MEAC, ¢l cual es una configuracion en paralelo.
Tomado del libro Control adapiativo ¥ robusta (pag. 100, por Francisco Rubio y Manueel J Lapez,
1996, Universidad de Sevilla,
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Para evalvar ¢l desempefio de un sistema dinamico utilizamos ¢l indice de funcionamiento o
desempedio, ¢l cual obedece a la ecuacion del emor cuadritico medio v este se expresa de la

siguicnte forma:

| = %f e2dt  (217)

donde:
J s el indice de funcionamento
¢ es el ermor

125 el iempo

Luego. aplicamos la wenica de opimizacion de gradiente v definimos la regla de adaptacion de
la siguicnte manera;
df
Aple,t) ==K— {2.18)
i

Donde:
Ap es la vanacion del pardmetro de ajuste
K es la ganancia de adaptacion

Ahora. vamos a resolver f

P=p= ke

Despreciamos py v lenemos lo sigub::nii::

Diferenciamos con respecto al tiempo:
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El error es diferencia de la salida de referencia con respecto a la ajustable y se puede escribir de

==K 7:(25)

Asumiremos que el comportamienio de la curva es suave para aplicar ¢l teorema de Schwarz, en

la siguiente manera;

donde se enuncia que el orden en el que se realizan las derivadas parciales no afecta al resultado,

por Lo anto, se puede expresar |a ecuacion anterior de la siguiente forma:

p=—K ;Lp(g%) £2.19]

La ecuacion (2.1) la sustituvo en la ecuacion (2.3) v obiengmos 1o siguiente:
e (EEJ 2.20
S .
p 5 (220

La ecuacion (2.20) se le conoce |a ley de adaptacion. Este permite modificar los pardmetros de

un controlador basindose en el comportamiento observado del sistema que se estd pestionando.
Su finalidad es asegurar que el sistema cumpla con ciertos estdndares de rendimiento, incluso si
las condiciones del sisterna o su entorno varian. También, sabemos que ¢l error ¢s la diferencia

de la salida de referencia con respecio a la salida ajustable ¥y podemos expresarla

matermaticamente de la siguiente forma:

p= —m-w (2.213

[onde:
Yo o €5 la salida del modelo de referencia

Vo, e5 la salida del modelo ajusiable

Resolviendo
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A Ay,
L F]:raﬂ—}; (2.22)

% g5 la sensibibidad del modelo ayustable en relacidn con el pardmetro. En cate caso, la

funcion de sensihilidad es proparcional ha 3y, v la ley de adaptacidn se expresa de la siguiente
manera:
p=Key, [([2:23)

Eata regla ha sido ampliamente utilizada debido a su simplicidad, Mo obstante, en el caso de ajustar
mitltiples pardmetros, se requiere un gran nimero de funciones de sensibilidad (una para cada
pardmetro). Adenyis, la ganancia de adaptacion controla la velocidad de respuesta: si es demasiado
alta. el sisterna puede volverse inestable, v 31 es demasiado baja, la respuesta serd muy lenta, Para
lograr un equilibrio adecuado enire velocidad de respuesta v estabilidad. es necesario realizar un

estudio exhaustivo mediante simulacion {Eubin & Sanchez, 1996],

Otra técnica de disefio se hasa en el uso del segundo métndn de Lyapunov, que tiene |a ventaja de
garantizar la estabilidad global para cualquier valor de la ganancia de adaptacion v cualquier tipo
de entrada. Sin embargo, la principal desventaja de este método es que requicre ¢l conocimicnto
del vector de estadn, el coal no siempre estd disponible. Otra limitacion es que no se puede aplicar
en casos donde los parametros del conjunto  planta-controlador no  puedan modificarse

directaments {Rubio & Sancher, 19967,
22233 Hegulador adaptativo ajustable (STRC)

Fstos reguladores adaptativos autoajustables buscan lograr un control optimo, tomando en cuenta
un tipo especifico de controlador y utilizando la informacion obtenida del procese y sus seiales.
El STR tiene la venmsja de adaptarse a cpalquier simuacion, especialmente en casns de
perturbaciones no medibles, Ademds, su estructura modular permite la programacion por blogues,
lo que facilita la implementacion de diferentes reguladores. Veamos ¢l diagrama de blogue de este

controlador (Rubio & Sdnchez, 1996},
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Figura 4;
Diggrama de blogue del reguladar adapiative afustable
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Nover, Este el diagrama de blogue de un controlador STR. el cual almacena las entradas v las salidas
de |as plantas a través de algoriomos gque estiman [os pardmetros de [a planm, Tomado del articulo:
Aplicacion del control adaptativo a proceso industriales (pag. | 7L por lorge Alberto Gomes
Martinez v German Mendoza Aredafia, Universidad Pontifica Bolivariana,

2231 Retroalimentacion lincalizada de estado

La retroalimentacion linealizada de esiado es un método utilizado para controlar sistemas no
lineales. v se fundamenta en la conversion de un sistema no lineal en uno lineal, wilizando una
travectoria especifice como referencia (Khalil, 2002). Fl método de retroalimentacion linealizada
de estado simplifica ¢l disefio de controladores para sistemas no lineales al transformar el sistema
en uno lineal aslrededor de una trayecloria desesds. Esto permite el uso de téenicas de control
lineales va establecidas, facilifando tanto el wndlisis como el diseiio del controlador, Ademds,
proporciona una base sdlida para analizar la estabilidad vy ajustar el rendimiento del sisiema, lo
cual seria mas complicado en su forma no lineal v su eficacia depende de |a precision del modelo
lincalizado del sistema. 5i ¢l modelo linealizado no representa adecuasdamente el comportamiento

del sistema no lingal, el controlador disefiado puede no funcionar como se espera (Khalil, 2002).

Ademas, la retroalimentacion linealizada de estado se preocupa por disefiar las entradas de control
¥ que a su vez pueda ser repréesentada de manera lineal, con la finalidad de encontrar soluciones

que converfan en ¢l sistema.
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2231 Planteamients Matemdtico

El fundamento matemdtico de la retroalimentacion linealizada de estado consiste en considerar

un modelo no lineal, el cual se describe de manera lineal de la siguente manera:

i=f(x)+gliciu (2.24)
y = h(¥) (2.25)
donde;
% &3 ¢l vector de estado
u es la entrada de control
f{x) €s 1a funcién de estado
aix) es la mainz de entrada
hix) es la funcidn de salida

v es el vector de salida

Para disefiar el sisterna de control es necesario determinar dos pardmetros importanies, los cuales
son la observahilidad y la controlabilidad, La observalidad se puede analizar wtilizando las
derivadas de lie, en donde denvamos la salida del sistema en un espacio tensorial v lo podemos

representar mediante la siguienie ecuacion:

n

d™h
£th =
% dem

{2.26)

Si el sisiema es observable se puede construir la mairiz de observabilidad.

hix)
Lyh
a=| £in (2.27)

L=l
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Luego, de obtener 1a observabilidad cs importante determinar ba controlabilidad del sistema v esto
se logra oblener si el estado inicial y final existe en la entrada de control y que el estado final pueda

alcanzar ¢l estado inicial en un tempo finito ¥ se puede represeniar mediante la siguiente ecuacion:

£ =|gix) [glx). fix] Lale)lglx) fix)] .. 1] (2.28)

La operacion [g(x), fix)]se denomina corchetes de Lie. Ademas, es crucial determinar el valor de
n, que debe ser menor o igual a la dimension del espacio euclidiana. Con este valor, al generar la
splida, obtenemos dos aspectos importantes: el indice relative y las soluciones singulares, el cual

no& permitica escribir ¢l controlador de la siguiente forma:

v=I{x)+ f(x)V (229)
donde:!
v es la solucidn singular
I{x) es la matriz del espacio de estado
Jix) es la matriz de entrada

¥ es la diferencia de potencial o la entrada de control

Lugego., lo expresamos en terming de Vv con esto tenemos ¢l controlador.

V=MHx)"(v—U=x)) (2.30)

224  Motor manno principal

El motor marino principal, también conocido comoe molor marino de propulsion. es una fuente de
energia vital que permite la maniobrabilidad v navegacidn segura del buque a través del agua, Este
motor impulsa al buque al hacer girar la hélice del sistema de propulsion con el apove de un
controlador correspondients. Este motor dehe ser resistente a la corrosion ¥ pueden estar dentro o
fuera de borda mientras que el motor marino auxiliar se encarga de |la generacion eléctrica, 2l cual

procduce energia con su respectivo controlador,

Veamos Ia sipuiente figura,
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Frgura 5

El motor maring principal

Nota. La figara répresenta ¢l molor maring principal. en eéste ¢ago el motar de combustion
interna. Tomado por la Fundacion Rice en septiembre del 2024,

La Agura 5, nos muestra ¢l motor de combustién interna, ¢l cual tiene tres partes importantes que
son el motor, €l eje y 1a hélice. donde la energia quimica se ransforma en energla mecdnica para

que as hélices se logran maver v de esta manera impulsar el bugue.

El motor marno suxaliar suele ubicarse en la sala de miquinas. Mientras que el motor pancipal se
enfoca en la propulsion ¥ navegacion del bugue, el motor auxiliar ahastece de encrgia cléctrica a
los ststemas del barco, garantizando el correcto funcionamiento de los equipos ¥ la sepundod a
bordo, De esta maners, ambos motores desempefian roles complementarios esenciales para e

funclonamienta eficiente del barco. Veamos la siguienie figura.

Fipura &

Motor eldotrica con condrodador
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Nowa, La Gigura representa el motor eléetrico con controlador. Tomedo por la Fundacidn Rice en
septiembre del 2024,

La figura 6, nos indica que el motor eléctrico con controlador esta basado en una fuente de corriente
alterna y que esta pasa por un rectificador para luego ser convertide, con la inteneidn de redueir v
controlar los gases que pasas por el sisterna y asi brindar la energia necesaria para que la hélice se

MHENEL,

En gencral [los motores marmos son fundamentales pura la industia mariima, va gue son
responsables de la propulsion de diversas embarcaciones, que van desde peguefing harcos
pesquerns hasta grandes portaconienedores v ocruceros. FEsos molores suministran la fueres
necesaria para navegar por los oceanos, facilitando el transporte global de mercancias, pasajeros y

PECUrE0sS.

2241 Combustihle de los motores maritimos

224.1.1 Combustible liquida

224110 Combustible Pesado (Heavy Fuel (il - HF(N

Es un combustible elaborado a partir de productos residuates obtenidos de procesos de refinacion
del petrdlen crudo, Es un aceite altamente viscoso. por lo cual requiere de un buen
precalentamiento. También se emplea a nivel industrial v en plentas de generacién de energia

eléctrical Anglo Belgian Corporation. [ 980),
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224, 1.0.2 Dhesel Maring { Marine Diesal oil - M)

El digsel marino es similar al combustible diégsel, pero tiene uno mayor densidad. A diferencia del

fueloil pesado (HF(), ¢l didsel marino no necesita calentarsel Anglo Belpian Corporation, | 980,

2.24.1.1 3 Digsel Ulra Bajo en Aceuine (U Tow Suliure Diesel = LILSTY)

El dig¢sel Ulira Bajo en Azufre se diferencia por tener un menor contenido de azufre de acuerdo

con la NOM-016-CRE-2016, en la cual se determina que ¢l contenido de esie elemento debe ser
menaor a 1 3mgfkeg,

El combustible diésel con contenido Uiltra bajo de azufre permite el uso de techologias avanzadas
para reducir los contaminantes nocives. El uso de convertidores cataliticos v liltros de particules
puede ulilizarse para eliminar casi por completo las enusiones de Oxido de mitrdgeno N0k v

material particulado (PM) (Anglo Belgian Comporation, 1980).
224 1.1 4 Bodidsel;

El biodi¢se| es un combustible renovable que se puede obtener principalmente a partir de aceites
weperales. animales, asi como de aceites reciclados. El biodidsel tene uns ventaja ecoldgica, en
comparacion con ef didsel de oripen fasil, va que reduce las emisiones de pases que provocan el

efecto de invernadero,

224.1.2 Gas

224, 1.2 Hidrbgeno (emision Cer)

El hidrdgeno no salo es un aliado de la movilidad con elementos sostenibles de los automdviles.
Este gas también se utiliza como combustible para transporte plblico, para camiones, trenes ¢
incluso, barcos, Ademds de que ¢s uno de los combustibles eswrella de los coheres de la NASA

{Anglo Belgian Comporation, 1980).

La realidad es gue de momento la mayor parte de los bugques mercantes se propulsan con

tradicionales motores marinos didsel que queman gasoil maring: bien combustibles pesados
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(HFO), livianos (MDO), o de muv bajo contenido de amfre (ULSD). En los alimos afos se estd
hablando mucho del amoniaca, v también destaca como opeion de futuro, el uso del hidrogeno en
los bareos como elemento de propulsion, aunque existen ploneros en esta area, como los motores
de hidrdgeno de BeHydro que proporcionan energia 100% limpia respetuosa con el medio
ambiente para barcos. No emiten emisiones nocivas como carbono (COn), nitrdgeno NO ), axidos
de pufre (80,) o particolas de hollin, Comio accionamiento principal o en combinaciin con un

alternador (hibrido), son una fuente de enengia fiable {Anglo Belgian Corporation, 1 980),

2.24.1.2.2 Gas Natural Licuado {GNL)

El pas natural licuado (GNL) es gas natural que ha sido procesado para ser transporiado en forma
liquida, Para transportar ¢l gas en grandes distancias resulta mas econdmico usar bugues. Para ello
es necesanio licuarlo, dado que a la temperatura ambiente y o la presidn atmosfénica ocupa un

volumen considerable.

A diferencia del transporte por gaseoducto, el transporte por mar en bugue precisa la necesidad
de congelar v descongelar ¢f gas. Al proceso de congelacidn se le denomina "licuar” y al de
descongelar "regasificar. El proceso de lieuefaceidn reduce el volumen del gas natral 600 veces
con respecto a su volumen original. Bl gas licuado del bugue metanero se encuentra congelado a
=169 grados cesio aproximadamente { Anglo Belgian Corporation, 1 9801.5in embargo, la iendencia
natural def GNL en el buque a ealentarse v aumentar la presion se compensa purgandolo. El gas

purgado, aprox. el 7%, se utiliza para la propulsidn del bugue.

2.24.1.3 Clasificacidn de motores marinos principales utilizadas en los bugues

Los sistermnas de propulsion a uwilizar en la industria maritima dependeran del proposito o
ugo, lus dimensiones o tamafio ¥ la velocidad del buque, En adelante nos referiremos al
motor manno principal o de propulsion como motor manne vy al motor maring para

peneracion elécirica como mudor auxiliar,

2.24.1.3.1 Clasificacion de motores mannos segin la velocidad



43

Tihla |

Clasificacian de los motores marine por sy velocidad

Motores mannes Drescripeidn

Operan & velocidades inferiores a 330 mm con un consumao

minima de combustible, En términos de tamado, los motores de

hotores marinos de baja baja veloeidad son los motores mis grandes del mundo que
velocidad utilizan un motor auxiliar de fueloil pesado a bordo de los barcos,

(Rodriguez2019),

Operan 8 velocidades entre 350 mm v 750 mpm, disefados para
proparcionar una alta potencia de salida con un peso v tamano

: . : minimos, generalmente ulilizados en lanchas rapidas v barcos
Motoces 3;:;:;3:;'3 ighdi mis peq:.teﬁﬂs. En la Figura 5, se muestran los tipos de motores
mis utilizados en los buques mercanles de alta. media ¥ baja
velocidad ( Rodriguez, 201%9),

Oiperan a velocidades superiores a 750 rpm v funcionan con
Motores marines de ala peeile pesado (HFOY, Preferidos generalmente como motor
velocidad principal en buquesi Rodrgues 20149)

Vota, La tabla 1, nos muestra la clasificacion de los motores segun la velocidad. Creacion propia.

2241 3.2 Clasificacidm de motares marinos segin tipo de energia

Tahla 2

Clasiffeacian de motares maring segun su energia

Tipa de Subripoz principales Deseripeion
energia

Estos motores utilizan derivados del petrileos camao
fuente de energia, ofrcciendo una disponibilidad
- Motores Di¢sel (2 v 4 | global, Sin  embargo, su  uso  contribuye

CL"‘;?E:'HE tiempos) significativamente a las emisiones de gases de
- Motores de Gasolina | efectn  invernadera. v su  dependencia  de
comhbustibles no renovables plantea problemas de
sostenibilidad a largo plazedMija Samanez, n.d.),
[.os motores de GML emiten menos particulas v
i bt - Motores de (Gas dxidos de nitrdgeno. A pesar de sus ventajas,

Matural Licuado (GNL) | requieren  infraesiruciura  especilica  para su
almacenamiento v distnbecion, lo gue puede
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limitar su adopeidn en regiones con  menor
desarrollo lecnoldgico (Grupo HAM, n.d.).

Ciombarstion
interna

= Motores de Yapor
- Motores Stirling

Los motores de combustidn exiema, como los de
vapor v Stiding, convierten fuentes de calor
externas en energla mecdnica, Aungue  estos
motores fueron fundamentales en la historia de |a
navegacion, acwalmente tienen un wso [imitado
debido a su baja eficiencia v complejidad en
comparacion con olras eenologias modermas. Sin
embargo, ofrecen flexibilidad al poder utilizar
diversas fuenies de calor, como hiomase o encrgia
solar (Golstein, 2024),

Electrica

- Motores alimentados
por baterias
- Muotores hibridos

Los motores eléctricos estin ganando popularidad,
especialmente en las embarcaciones pequerias o de
recres. Pueden ser alimentados por baterias o
pueden trabajar jumio con motores de combusticn
en configuractones  hibndas.  Sus pﬁnl:ifmlnﬁ.
ventajas incluyen una operacion silenciosa v cero
emisiones locales, aungue enfrentan retos debido a
la sstonomiza limitada de bas baterias ¥ [a necesidad
de una infraestructura adecuada para la recarga
(Martinez Rodripuez & Morales Rodriguez, 2010),

Renovahle

= Mntores solarey
= Maotores edlicos

Los motores que utilizan fuentes renovables, como
energla solar o edlica, representan una opcion
sostenible para el futuro. Sin embargo, su
gplicacidn en la industria naval esta limitada por la
baja densidad de potencia y I8 dependencia de las
condicionas climdticas (Martinez Rodriguez &
Morales Rodriguez, 2000). Estos motores suelen
emplearse  como  sistemas  auxihares  en
embarcaciones o como parte de proyectos
cxperimeniales.

M uclear

= Motores de propulsion
nuglear

La energia nuclear se emples principalmente en
submarinos v portaviones debido a su capacidad de
operar durante largos periodos sin reabastecimbento
(Croldstein, 20241 Los motores nuclearss  utilizan
FeRCIOnes [Xara generar energla [érmica, que € convierne
En eneTRid mecanica. A pesar de s asdononiia v
cliciencia, enfrentan desafios como los alios costos
iniciales, los estricios requisitos de scguridad v la
gestion de reziduos radiactives {Goldstein, 2024

Hidrogens

- Muotores con ¢eldas de
combustible

Los motores basados en celdas de combustible de
hidrdgeno estdn emergiendo como una opciin
limpia v sostenible, Estios sistemas convierten el
hidrageno en eleciricidad mediante una reaccion
guimica. generando solo agua como subproducto,
Sin embargo, su implementacion estd limitada por
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—

la infraestructura necesaria para la produccion v el
almacensmiento de hidrigens, asi como por los
) altos costos de desamrollo (Joy, 2023,

Nota, Latabla 2, nos indica la clasificacion de los motores segin su tipo de energia, Creacion

propia.

2242 Tipos de motores

22421 MWatores de combusticn interna

El motwor de combustion interna, inventado por Joseph Etienne Lenoir en 1860, &5 una maguina
gue convierte la energia quimica en energia mecdnica mediante I8 combustion interna, Estos
molores $¢ caraclerizan por generar una reaccion de combustion v se clasifican en motores de dos
tiempos ¥ de cuatro tiempos, Su funcionamicento se basa en la detonacion de la gasoling a travds

de una bujia,

2.24.22 Motores digsel

Uin motor Diesel es un motor de combostion interna, en donde el sire se comprime hasta llegar a
una lemperatura suficientemente alta para que al producirse la inyeecion del combustible este
combustione instantaneamente, produciendo una accion sobre el piston con el fin de obtener
trabajo, esle molor se cameleriza por gue la combustion se desarrolla a presion constante y s¢
puede clasificar en motores de dos tiempos y ceatro tgempos (Mija Samancz, 20200, Los motones
de dos ciclos completan un ciclo de combustion en solo dos movimientos del pistdn (una subida ¥
ina bajada) v fos motores de cualro Uempos completa un ciclo de combustion en cuatro

movimientos del pistén (Samanez, 2020).

22423 Motores de gas natural licuado

El gas natural licuado es el combustible fsil mds Hmpio v puro conocido en la acalidad, lo que
resulta en un impacte ambiental reducido debido a su ala propercidn de hidrogeno en su
compogicion, Utilizado como combustible para vehiculos, el GNL disminuye las emisiones de

CO2 en un 5%, los 6xidos de nitrdgeno en un 35% v los particulas finas en un 95%, Ademis, los
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vehiculos que emplean GNL pueden reducir el ruido de los motores en un 50% en comparacion
con los vehiculos que usan gasoling, ¥ ofrecen una autonomia cercana a los 1300 km (Grupo HAM,

ird. ).

22424 Motores clecinoos

Los mudores eléciricos para barcos convierten la energia elécirica en encrgia mecanica para
impulsar la embarcacion. La bateria sumirndstra energia al controlador, que regula el flujo hacia el
motor, Este motor transforma la enerpla en movimiento mecdnico. haciendo girar la hélice para
proporcionar ¢l empuje necesario para ¢l desplazamiento del barco. La velocidad v direecion se
ajustan modificando ta energia entregada al motor. Pama un uso eficiente de un motor eléctrica en
un harco, es crucial gestionar adecuadamente la energia, realizar mantenimiento regular, optimizar

la velocidad v conocer los limites del motor (Electrifica t Barco, n.d.),

2.2.4.2.5 Maotores hibridos

En un sistema de motor hibrido, se integran un motor de combustion interna y un motor eléctrico.
En este arreglo. ¢l motor de combustion no ¢sta vinculado directamente al ¢je de las ruedas. En
lugar de ello, genera electricidad a través de un generador que recarga las baterias. Estas baterias
proporcienan la energia necesaria al motor eléctrico, el cual es el respongable de la propulsion del
vehiculo { Prado, 2016}, Aungue este tipo de motores permate un shorro significativo de gasolina
al operar en ocasiones con éncrgia elécinca, no elmiman completamenie el wso de gasohna, ¥ el
coste de las baterias contribuve o incrementar el precio del sistema. Acumlmente, este tipo de
motores se utiliza en algunos yates, aungue la duracion de las bateriaz sigue siendo un desafio

importante (Prada, 2006,

2.2.4.2.6 Ventajus, desvenajas, potencia, eficiencia y rendimiento de log motores maritimos
Tabla 3:

Tabla de venta, desveritaia, potencia, eficiencia v rendimiento de fos movtares marinos,
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Tipo de Wiemtajas desventalas Potencia eliclencia Rendim lemio
maotar
- Altas Al potencia, Eftependin Buens para
Micor de —Alta pnm.ncia_ ermEIanes adecusda purs nu:.rderad: . larg.-a.-z
Combustion AL "':”Tl“ cumtnminanies. prandes _-;Jfatl‘rd_[: i s (ISEANCI AL,
et disponibilidad de | = Mantenimiento | embarcaciones disipasones de cososH T
combustible, intensivo, calor cuaswma de
combustibie.
- Ak deshintad | = Em i_ainn-:s de .-"nl_h: poiencEs, Eﬁtim_n_:'r-n Rendimesnin
v Fiabilidad. If_::1-:|-:-5 de 4:“1 para tn:_rgm;:ud ;x»::l:nt: pnﬂIN
; ; 1 nitrégena y embarcaciones | superior o la de rgas tmviesias
orar e h nnt_m:'.hhle particulas. grandes como I motores de ¥ Operaciones
nuils elfFcienle gue f : ; ;
la pasolina, = Mayor ruido, CArguEras gaslin, nwlustrialas,
= _bugues, ==
- Cero emisinm, - Auldniamia Potencia Abs eficencia | Rendimienta
=Funciananmsienta lirmitada pos Irmitada, ideal | en b conversidn | eficiente para
Muotor ealene o, capacidad de s de energin tripdectos corios
Eléctrien haterins, emhinrenciomes eldctrici a 0 uiso recreativi,
pequefias o o i e b,
medisnas.
« Ahorro de = Costo elevedo Poiencia Al cficiencia | Rendimicnio
cambustible, - Pesa adicional varmble sepin e mado flexible,
Aotor - Menor impacto debido a combinacidn de eléciricn, adecuzdo para
Hilvridi ambiental. haterias. MOares. rmaoderada en diversns tipos
iy diz dea
cambustesn, embssrcaciones.
= Mlenar emisidn | = Infroestrocirn Patencia Eficiencia Rendimicnia
de gases Lisnilada, dalocuada para mayor que ks | adecusdo para
Motor & Gas contam 'u:n:_n:s. - Ha:.jm.' costa ambcar::aclﬂm _mabxres de grandes _
{GNL) - Coambnestible imicial. mediznas y digzel on cuanto | embarcaciones
mzs Hmplo prandes, & emisiones y | Con e
CAORSIED impacto
ambienial, _

Nora, En esta tabla podemos ver las ventajas. desventaja, potencia, tﬁéiﬁﬁ}' rendimicnio de

los motores de combustidm interna, didsel, eléctrico, hibrido v de gas natural licuado.

225 Funcionamiento del motor marino

El funcionamiento de un motor didsel consiste en comprimir el aire hasta aleanzar uns lemperatura
lo suficienternente alta para inyectarle el combustible, este s¢ encienda de manera inmediata. Esta
combustion genera un movintiento en el pistdn con el propdsito de producir rabajo mecdnico, Ese
S CAFACIETIZA por tener presion constante, @5 decir un proceso isnhdrico, &l cual permite realizar
trabajo v transferir calor de manera mas eficiente. Adicionalmente, se puede clasiticar én versiones

de dos ticmpos ¥ cuatro tempos (Samancz, 2020).

Por lo tanto, el ciclo tedrico de su trabajo estd caracterizado porque la combustion de la mezela del

combuslible s¢ efectta a sprésidn constantes y mediante ¢l calor facilitado por la compresion del
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aire en el interior del cilindro. Las fases o procesos se realizan en una vuelta del motor si es de dos
tiempos v en dos veeltas coando es de cuatro tempos v su ciclo de trabajo se resumen en la

siguiente figura.
Figura 7

Pracesos de wor modor sagrino didsed

Procesode Procesode Procesode — Proceso de
compresion  combustidn  expangidn BECAPE

[ &

Nota. Enla figura 7, nos indica el proceso de admision, el de proceso de comprensidn, el de
combustion, de expansion y proceso de escape. Creacidn propia.

En el ciclo de wabajo de este tipo de motor se realiza la renovacion de la carga v el ciclo
termodindmico del motor, en el primero se intercambia mnsa con el exterior del motor v ¢l segundo

no hay ntercambio de matena con el exteriorn, en la Figura § se observan las fases que panicipan

de estos intercambios,
Figura 8

Ciclo termodindmico del motor ¥ renovacion de la carga

== Ranowvachkn de
la carga
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Newa, Esta figura, nos muestra el ciclo iermodindmico del motor, el cual inicia con el proceso de
admision v culmina con ef proceso de escape, en fa cual se renueva la carga, pero en el intermedio
de estos dos proceses se encuentra el ciclo termodindmico del motor y este comprende los procesos
de comprension, combustion ¥ de expansion.

2.2.5.1 Funcionamiento del motor marino diésel de cuatro tempos

El motor Diesel de 4 tiempos se realizan en 2 vacltas del cigliefial v constan de los siguientes

PrOCESS:

1 ticmpo o admision: Bl piston s& separa del punto meerto superior (PMS) descendiendo por el
tilindro. Esto genera una depresion en el cilindro que permite su llenado con masa fresca, sin

quemar, Las vilvulas de admisidn estin abiertas y las de escape cerradas.

2" tempn o compresion: El piston se desplaza desde el punto muerto inferior (PMI) hacia el
superior {PMS), comprimiéndose la masn fresca al estar las valvulas de admision v de escape
cerradas, En las cercamias del PMS se produce la ignmicidn de la mercla (bien sed por un agenle

externa o por la autoinflamacion de la mescla), empezande el proceso de combustion.

3" tempo o expansion: Bl pston vuelve a descender. emperando la 2' revolucion del cigiienal.
Duranie esta carrera finaliza el proceso de combustidn v se realiza el de expansion, Las vilvulas
permanccen cerradas, En las proximidades del PMI, pero todavia en la carrera de expansion, se
abren las valvulas de escape comenzando la cvacuacion de los geses a la atmasfera como
consecuencia de que su presion es mayor que la aimasférica. A esta evacuacion, anferior a la propia

carrern de eseape. se l¢ denomna éscape esponlaneo,

4" tiempo o escape: El piston vuelve a desplazarse desde el PMI hacia el PMS. Las valvulas de
escape continian abienas, por o que el movimiento del piston permite expulzar los pases

quemados hacia la atmosfera.

Veamos |a siguiente figura.
Figura 9

Evguema del funcionamiento del mator de cwatro Rempos
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Nota, En la Hgura se puede ver el esquema del funcionamiento del motor de funcionamiento de
cuatro iempos, Tomado en la siguiente pagina weh: https:‘motoborda com/blog/funcionamiento-
de-log-motores-d-tompos-bi0 humnl.

2.2.5.2 Funcionamiento del motor de diésel de dos tiempos

En los motores de dos tiempos se realizan los cinco procesos fundamentales en solo dos carreras
0 tiempos (una revolucion del cigiiefial)y, Al disponer solo de dos carreras pam desarmollar todos
los procesos, la admision v el escape (renovacion de la carga) se realizan conjuniamente @n un

proceso denominado bamrido,

La Digura 10, nos muestra la evolucdn de los procesos durante las carreras descendente y
ascendente del pistin, Como se observa en la misma figura, el intercambio de masa con el exterior
se realiza por medio de lumbreras {orificios en el cilindroy en lugar de vdlvulas, aungue algunos

motares de dos tiempos sl tienen valvalas de escape.
Figura 10

Faguema del fundcionamiento del motor de 4 tlempo
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Mot En la siguiente figura se puede ver el motor de dos tiempos ¥ con los procesos que los
mvolucrar

226  Optimizacion de la eficacia ¥ rendimiento de Jos buques

La optimizaciin de la elicacia v rendimienio de los bugues mariumo se logrard mediante el disefio
de un controlador adaptative que mejorara la velocidad, el consumo de combustible v la estabalided
del bugue maritimo, La velocidad se ajustars automaticamente & las condiciones ambientales,
COMO COTTIEnLEs MArnas ¥ vienlos, sin compromeler ¢l rendimiento del consuma de combustible,
Este, a su vew, se redueird gracias a la regulacion automatica del motor, mientras gue o estabslidad
del buque se mantendra incluso ante perturbaciones internas o externas. El controlador ajustars el
timén, las hélices v la distribucion de la carga para asegurar la segunidad v operatividad del buque
meediante un control preciso del balancen, cabecen ¢ inclinacion. Es importante resaltar que al
mcorporar teenologias cmergentes v fomentar la mejora continua en sus opéraciones, la industra
del transporte mariimo estd estableciendo un nueve estindar en términos de eficiencia v
responsabilidad ambiental. Al adoptar estas pricticas, nos avudan & proteger el medio ambiente,
sino gue también obtienen una venlaja competitiva en el mercado global.

Para determinar la eficacia del bugue maritimo haremos uso del sipuiente modelo matenedtico que
la zale de la mecénica de fluido:

R(w,E)
Ma = f!

(2.31)

donde:
e &3 la eficacia del bugque maritimo

R{v, £) es la funcion del rendimiento del bugue maritimo



€; es el consuma del combustible

£ es la estabilidad del sistema

La funcitn de rendimiento del bugue maritimo depende de la velocidad y de la estabilidad del
sistema v como ¢s una funcion la expresaremos como una funcion lineal. Veamos el modelo

matemdtico;
B{v,E) = kv + kzE (2.32)

donde k; y k, son constantes de una funcion lineal dependiente o factores de ponderacion de
cata.

El eonsumo de combustible tambidn la expresamos como ung combinacion lineal dependiente, el
cual depende de la potencia del motor y de la velocidad y se puede expresar de la siguiente
MIANEra:

Cp=ksPy+hyy  (2.35)
donde ks y k, son constante de la funcién del consumo de combustible.

La cficacia del bugue maritimo queda expresada de ¢sta manera:

_RIBE) v+ kE

e (2.36)

Sin embargo, para un disefio de controlador adaptativo debemos agregarle un factor de correceion
que nos permita corregir las perturbaciones de las condiciones del ambiente, el cual expresaremos

con ¢l simbolo y. Por lo tanto, la ecugeidn (2.36) se puede expresar de Lo siguiente manera:

kv + k. E

=Y e @37



El rendimiento del Bugue maritimo es una funcidn lineal gue obedece a la propiedad de

superpasicion v por tal podemos definiria matemdticamente de esta forma;

Rineqies = Vactual Eactwat Nactual (2.38)
donde Naepuer representa la eficiencia actual del bugue maritimo.

La ecuacién (2.37) v (2.38) representan |a eficacia y resiste del bugue maritimo. Esto significa que
la eficacia mide gué tan bien el buque cumple con sus objetivos operacionales utilizando la menor
cantidad de recursos, mientras gue el rendimiento evalua su capacidad para funcionar de mancra
eficiente en diferentes condiciones. Optimizar ambos aspectos requiere la incorporacian de
tecnologias avanzadas v thenicas de control, con el fin de mejorar la operacion general y minimizar

el impacto ambiental, lo que a su vez garantiza una veniaja competitiva en ¢l mercado,

2.3 Glosario de términag

1) Accidm:

“Es una propiedad de los sistemas fisicos que determina como cambian en el tempo. Es una
medida de la energia que se requiere para Hevar a cabo un determinado proceso, y esta relacionada
con la cantidad de movimienio y <! tipo de fuerza ivolucrada, En otras palabras, la accidn pos da
informacion sobre eoma se realiza un movimento o una interaccion en un sistema fisico™ (Balvia,
2024).

2y Actuador:

“Un gctuador ez un dispositive que recibe una entrada de energia ¥ la convierte en movimients o
fuerza, v €5 un componente esencial en muchas teenologias modernas v campos de la ngenieria”
(Joy, 2023).

1) Algoritmo de retroceso:
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El algoritma de retroceso es un método de solucion de problemas que incrementa gradualmente
una solucton potencial, verificando en cada paso si la solucidn parcial es vidlida. 51 una solucion
parcial no lleva a una solucion completa, el algoritmo “retrocede” (deshace) el dltimo paso v
prieha una nueva opcidn, Este proceso continta hasta que se encuentra una solucion completa o

se exploran todas las pesibilidades (Cormen, Leiserson, Rivest, & Swein, 200%).

4y Algontmo;

“Es$ un ¢omjunto ordenado y finito de operaciones que permite hallar la solucidn de un problema™
{RAE, 2023).

3} Anilisis envolvente de datos:

Es una técnica no paraméirica para medir la eficiencia relativa de unidades orpanizacionales en
sisaciones donde existen maliiples entradas ¥ salidas (Restrepo & Villegas, 2007),

1] .fmguh;: de Euler

“Es un conjunte de dnzulos utilizados para describir la onentacion de un sistema de conrdenadas
en un espacio tridimensional. Los angulos de Fuler son una forma de representar ba rotacion de
un coerpo rigido en tres dimensiones mediante una secuencia especifica de motaciones alrededor
de los gjes de coordenadas” (Goldstein, 2003, pp. 123-123).

T Control adapiativo basado en el modelo de referencia

“El Control Adaptativo Basado en el Modelo de Referencia (MCRA) es una téenica de control
adaptativo que busca que la salida del sistema controlado siga el componamiento de un modelo de
referencia deseado, mjustsndo automaticamente los parametros del controlador en funecidn del
desempefio del sistema” (Martinez Rodriguez & Morales Rodriguez, 20140, pp. 45-47).

%) Control Adaptativo:

Contral Adaprativa es un enfoque de contral en el que los pardmetros del controlador se moditican
en Bempo real para adaptarse a las vanaciones del sistema o del entomo. La idea pnincipal es que

el controlador puede mejorar su desempefio ajustando sus parametros basandose en la informacion
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nblenida de la salida del sistema v el error de control {(Martinez Rodriguez & Morales Rodrlguez,
2000, p. 25).

B} Controlabilidad

Es la capacidad de un sistema para ser controlado en el sentido de que se puede llevar cualguier
estado del sistema a otro estado descado utilizando las entradas de control disponibles. Un sistema
es considerado contralable si. para cualguier par de estados inicial v final, existe una ¢ntrada de
control que mueve el sistema del estado inicial al estado final en un tempo finito (Isidor, 1995,

p, 45).

107 Controlador adaptative de ganancia programada

“El Controlador Adaptativa de Ganancia Programada es un tipo de controlador adaptative que
njusin sus pardmetros de ganancia en funcidn de las condiciones del sistema v los errores
observados, Eswe enfoque utiliza una estrategia de ajuste programado pare modificar 1a ganancia
del contralador con el objetivo de mejorar ¢l desempeiio del sistema en respuesta a cambios en las

dinamicas del sistema o en el entorno™ (Khalil, 2002, p. 125),

I 13 Controlador difis

Controlador difuso es un tipo de controlador gue utiliza reglas de inferencia basadas en la logica
difusa para tomar decisiones de coniral. A diferencia de los controladores tradicionales que se
basan en modelos matemdticos precises, los controladores difuses utilizan reglas lingiiisticas v
aproximaciones para determinar las acciones de control. Esto es especialmente (til para sistermas

donde la modelizacidn matamatica es compleja o imprecisa (Mamdani & Aszilian, 1975)

12} Controlador P1:

“Un Controlador P1 | Proporcional-Integral) es un tipo de controlador utilizado en sistemas de
control anwomdtico para mantener la salida del sistema en un nivel deseado. Es una extension del
controfador proporcional (P que incluve una accidn integral para mejorar ¢l desemperio del

sistema, especiglments en presencia de errores peraistentes” (Ogata, 2010, p. 150,



13) Controlador tradicional ;

*“Un eontrelador tradicional es un término general que se refiere a los metodos de control que se
utilizan comunmentes ¢n sistemas de contral automatico ¥ que se basan en lecnicas establecidas v
hien comprendidas. Los controladores tradicionales son fimdamentales en el disefio v andlisis de

sistemas de control™ (Ogata, 2010, p. 120),

14) Controladores no lincales:

“Los controladores no  lineales son técnicas disefiadas para manejar sistemas cuyos
comportamientos no  pueden sor  descritos  adecuadamente por modelog  lineales. Eslos
controladores son cruciales para sistemas complejos v no lineales, donde las téenicas de control
lineal pueden no ser efectivas debido a lns caracteristicas imherentes del sistema”™ (Khalil, 2002, p.

135},

153)Corchete de Liz

El corchete de Lie es una operacion matematica utilizada en la teoria de Lie, una rama de las
matemiticas que estudia las simetrias ¥ 1as estructuras alpebraicas asociadas a ellas. En particular,
el corcheie de Lie se emplea en el esiudio de dlpebra de Lie y se utiliza para definir la estructura
algcbraica de un espacio vectorial equipade con una operacion de corchete que satisface ciertas

propicdades (Knapp, 2002, p. 80).

16) Coerpo rigido

Un cuerpo rigido s un concepto fundamental en la fisica v la ingeniera que se refiere a un objeto
en ¢l cual las distancias entre sus partes permanecen constantes independientemente de las fuerzas
o mamentos que se le apliquen, En otras palabras, un cucrpo rigido no se deforma bajo la accion

de Muerzas externas (Goldstein, Poole, & Safko, 2002},

| 7} Derivada de Lie

“La derivada de Lie ez una herramienta en la reoria de Lie utilizada para eswdiar coémo las

funciones o campos de vectores cambian a o largo de las trayectorias generadas por otros campos
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de vectores en ung variedad. Fs fumdamental en la teoria de algebras de Lic v en la geometria
diferencial, particularmente en ¢l estudio de sistemas dindmicos ¥ la geometria de variedades™

(Arnold, 1989, p, 75).

| &) Diagrama de Blogues:

1In diagrama de blogues ¢s una representacion grafica utilizada cn ingenicria y ciencias aplicadas
para visualizar v analizar sistemas, procesos o algoriimos. Se utiliza para mostrar la relacion entre

diferentes componentes o subsistemas de manera ¢lara v estructurada {Ogata, 20140,

19y Dinamica local

Es un concepto en matematicas y fisica que se refiere al estudio del comportamiento de un sistema
0 proceso on una vecindad local alrededor de un punto especifico. Este analisis s¢ centra en cdmo
cambian las propiedades v ¢l comportamiento del sistema en una pequedia regidn Cercana a ese
punto, en lugar de considerar ¢l sistema en su totalidad o en un contexto glohal.

20y Eficacia;

La eficacia se refiere a la habilidad de lograr los resultados v objetivos deseados. Se centra en el
logro de metas v en la capacidad de una accidn, proceso, o sistema para camplir con sus propdsitos
establecidos. La eficacia s¢ evalia en términos de éxito en alcanzar los resultados plancados, sin

necesariaments considerar los recursos utilimdos o el cosw (Juran & Godlrey, 1999,

21) Eficiencia:

La eficiencia se define como la capacidad de lograr un resultado deseado con el menor uso posible
de recursos, iempo o esfeerzn. Se mide como una relacion entre lo cantidad de recursos utilizados
y ¢l resultado obtenido, buscando obtener el mavor beneficio posible con el menor costo (Kropp,
20071,

22 Errar

En la teoria de control, el ermor se refiere a la diferencia entre el valor deseado (o referencia) y el

valor real (o salida) de un sistema de control. El objetive principal de un sistema de control ¢s
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minmmizar ¢ste error para que el sistema funcione de la manera mds precisa v eficiente posible
(Ogata, 2000).

23] Frecuencia de mueésiren:

Es un concepio fundamental en el procesamients de sefiales v sistemas de control, asl como en fa
teoria de eontrol digital ¥ [a teoria de sistemas. Se refiere al nimero de veces por segundo que una

sefial continua s muestreada para convertirla en una sefial discreta {Oppenheim & Schafer, 2010).

24 Fuerza generalizada:

Las fuerzas generalizadas son las fuersms que actian en el sistema en la direceidn de las
coordenadas generalizadas. En lugar de tabajor con fuerzas v momentos directamente en
coondenadas cartesianas, las foerzas generalizadas consideran las contribuciones a lo largo de las
coardenadas del sistema {Goldstein, Poole, & Safko, 2002).

25 Funcidn de Lyapunov:

[a funcidn de Lyvapunov es una herramienta crucial en la teoris d2 contral ¥ en ¢l andlisis de
sistenas dindmicos no lineales. Se utiliza para determinar la estabilidad de un sistema dinamico
en tomo a un punto de equilibrio. La funcidn de Lyvapunov proporciona un método para verificar

sl el sistema tiende a estabilizarse en su punto de equilibric o no (Khalil, 2002},

260 Gases de efecto de invernadero:

Son compuestos en la atmasfern que contribuyen al calentamiento global al atrapar ¢l calor que la
Therra emite hacia el espacio. Estos gases absorben y reemiten la radiacian infrarroja, aumentando

Iatemperatura de la aimdosfera vy afectando el clima global ( Lashol & Ahuja, 199%0).

2Ty Grado de libertad:

El grado de liberad es un concepto fundamental en varias areas de la ciencia-y la ingenieria,
especialmente en la fisica, la meednica ¥ 1a teoria de control. S¢ refiere a la cantidad de variables
independientes necesarias para especificar completamente ¢l estado o la configuracion de un
sisterna {Hibbeler, 2016).
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2%y indice de funcionamiento:

Fl indice de funcionamiento (o indice de rendimiento) puede referirse a una medida gue evalia el
desempefio de un sistema o un componente én funcidn de su eficacia, eficiencia, y omros parameros

operativos {Chgata, 2010).

29y Jacobiand

El jacobiano es una matriz de derivadas parciales que describe cémo cambian las variables de un
sislema con respecto 4 cambios infinitesimales en ofras variables. En términos sencillos. el
jacobiano proporciona una aproximacidn lineal del sistema no lineal en torno a un punto especifico
{Bertsekas, 1999).

A0y Lagrangiano:

Fl Lagrangiano es una funcion fundamental en la mecanica clisica v la eoria de sisiemas
dinarmicos. Se utiliza para describir el comportamiento de sistemas fisicos mediante 2l formalismo
de Lagrange, que s una Forma alternativa a la mecanics de Newton pars analizar ¢l movimiento

de los sistemas {Goldstein, Poale, & Saflo, 2002),

31) Ley adaptativa:

La ley adapiativa en el contexto de control v sisternas dinfimicos se refiere a un conjunio de reglag
o algontmos que gjustan automatcamente los parametros de un controlador para mejorar el
desempeiio del sistema en presencia de incertidumbres o cambios en ¢l entornoe. Es un componente
clave en los sistemas de control adaptatives, que buscan optimizar el rendimiento del sistema
gjustando sus pardmelros en tempo real (Astrom & Wikenmark, 2013},

I2YMATLAB:

Es un entorno de programacion y un lenguaje de alto nivel disefado para el andlisis numérico. la
visualizacion de datosg y la programacion. Es ampliamente utilizado en ingenieria, matematicas,
fisica ¥ otros campos cientificos para realizar calculos complejos, desarrollar algoritmos, v crear
modelos ¥ simulaciones (MathWorks, Inc., 2023,
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33) Matriz de rotacion:

Es una herramienta matematica utilizada para rotar vectores vy ohjetos en un espacio
tridimenzional. Enel contexte de dlgebra lincal v geometria, las matrices de rotacion son esenciales

para transformar coordenadas v deseribir la orientacion de objetos en el espacio {(Strang. 2009,

34) Meeanismo de adaptacion:

El mecanismo de adaplacion en el contexto de control v sistemas dindmicos se refiere a los
procesns y 1Ecnicas gue permiten a un sistema ajustar su comportamiento en respuesta a cambios
en su entorno o a la incertidumbre en el modelo, En control adaptativoe, este mecanismo es crucial
para mejorar ¢l rendimiento del sistema y asegurar su estahilidad a lo largo del tiempo (Astrom &

Wittenmark, 2013,

15) Modelo de algoritmo genético:

Uin algoriomo gengtica (A 25 una ecnica de oprimizacidn inspirada en los procesos de evolucidn
bioldpica. Utiliza mecanismos comao a selecein, el cruc ¥ 1a mutacion para encontrar soluciones
aproximadas a problemas de optimizacion y isgueda. Los algoribmos gendticos son
especialmente dtiles en problemas donde las sofuciones exactas son dificiles de obiener debido a
fa complejidad o al amano del espacio de bisqueda (Mitchell, 19958,

36) Modelo matematico:

Es una representacidn abstracta v simplificado de un sistema o fendmeno real, wilizando concepios
v estruciuras matematicas. Los modelos matemdncos se utilizan para entender, analizar, ¥ predecir
¢l comportamiento de sistemas complejos en diversas disciplinas. como la fisica, la ingenieria. la

economia, v 1ag ciencias sociales (Jordan & Smith, 2007),

371 Motores:

Es un dispositivo que convierte energia en movimiento. Los motores son fundamentales en
numerosos campos, desde la industria hasta ¢l ransporte v la generacion de energia (Krause,
Wasvncmk & Sudbodl, 20002
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381 Motores de combustidn interma;

Los motores de combustion interna (Cl) son dispositivos que convierten la energia quimica del
combustible en energia mecanica mediante la quema del combustible dentre de un cilindro. Este
process produce gases gue expanden y mueven un pistén o una biela, peneranda mavimiento
rotacional que puede ser utilizade para propulsar vehiculos o para diversas aplicaciones
industriales (Heywood, 1988).

307 Motores de gas natural licuado:

Los motores de gas natural licuado (GNL) son motores disefiados para funcionar con gas natural
que ha sido convertido en su estado liquido para su almacenamiento y transporte. El gas natural
licuado es una alternativa mas limpia a los combustibles fasiles liguidos, como la gasolina y el
digsel, debido 2 sus menores emisiones de didxido de carbono (CO:) v comaminantes (Edwards &
Steele, 2011).

401 Motores diésel:

Los motores digsel son un tipo de motor de combustion interna que utliza diésel como
combustible. S¢ destacan por su eficiencia v durabilidad, siendo ampliamente utilizados en
aplicaciones donde se¢ requicre uwne alta potencia y resistencia, como en vehiculos pesados,

maquinaria industrial v generadores de energia (Heywood, 1988).

411 Motores eléetricos:

L.os motores eléctncos son dispositivos que comvierten |8 energia eléetrica en energia meécanica
mediante la interaccion de campos magnéticos. Son ampliamente utilizados en una variedad de
aplicaciones debido a su eficiencia, versatilidad y menor impacto ambiental en comparacion con

los motores de combustion imterna (Nise, 20111

421 Motores hibridos:

[.os motores hibridos combinan dos o mas fuentes de energia para propulsar un vehiculs o

migquing, con ¢l ohjetivo de mejorar la eficiencia, reducir emusiones v aumentar el rendimuento.
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En la mayoria de los casos. los sistemas hibridos combinan un motor de combustidn interna
{generalmente de gasoling o digsel) con uno o mis motores eléctricos, Fsta combinacion permite

quetel vehiculo aproveche las ventajas de ambas fuentes de energia (Cameron & Finch, 2008).

43 yhservahilidad

Un sistema se considera observable si el estado del sistema puede ser determinado a partir de las
salwdas v las entradas. a pesar de que el sistema no sea lineal. Para sistemas no Imeales, la
chservabilidad se puede definir en términos de la capacidad de reconstruir el estado del sistema a
partit de las salidas medidas (Isidori, 19931,

A4 Offshore:

El término offshore se refiere a actividades o estructuras situadas en el mar, generalmente lejos de
la costa. En el contexto de la industria y la ingenieria, se asocia con una variedad de aplicaciones,

especialmente en el sector energético v de construccion (Norsok, 2012).

43} Perurbaciones externas:

Las perturhaciones exlernas en el contexto de sistemas de control y dindmica se refieren a
influereias o perturbaciones que afeclan a un sistema desde el exierior ¥ que no forman parie de
su modelo intemo, Estas perturbaciones pueden alterar el comportamients del sisterma v deben ser

gestionadas para manienar un rendimiento optimo (Ogata, 2000),

46) Perturbaciones interas:

Las perurbaciones internas son variaciones o cambios dentro del propio sistema gue afectan su
comportamienta y rendimiento. A diferencia de las perturbaciones externas, que provienen del
entorno'exterior al sistema, las perturbaciones internas se originan dentro del sistemia v pueden ser
resuliado de cambios en las condiciones internas o en los pardmetros del sistema (Doyle. Francis,

& Tanngnbaum, 1992).

47 Perturbaciones:
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I.a.'il perturhaciones se refieren a cualquier tipo de influencia que altere el comportamiento esperado
de un sistema. Estas perturbaciones pueden ser internas o externas ¥ pueden afectar 2l rendimiento

1
v lalestabilidad del sistema (Ogata, 2010).

48) Planta:

El término planta se refiere al objeto o sistema que se esta controlando o manipulando. Bs la parte
del sistema que realiza la funcién deseada v que se encuentra bajo la influencia del controlador.
La pI]ar.rLl..ii es el sisterna real que se modela v s¢ analiza para discfiar un controlador que optimice

eu repdimiento (Ohgata, 2010),

£9) Postcionamiento dindmico:

Se refiere al proceso de controlar la posicidn de un sistensa en respuesta a cambios én su entomo
o a comandos especificos, teniendo en cuenta la dindmica del sistema. En ingenieria v control
automdtico, es esencial para aplicaciones que requieren alta precision y rapidez en la uhicacion o

en el movimiento de un objeto o sistema (Opgata, 2010),

30y Posicionamients geadésico:

Se¢ reflere a la determinacion precisa de la ubicacion de puntos en la superficie de la Tierra
=.|liliza.J1n:In métodos y técnicas de geodesia. Este tipo de posicionamiento ¢s crucial para una
variedad de aplicaciones en cartografia, navegacion, planificacidn territorial, y estudios cientificos
{Barker & Adams, 2004,

51)Principio de minima accion:

“El principio de accion minima, también conocido como ¢l principio de Mauperiuis o principio
|
de H am’;]mn. es un principio fundamental en la fisica que establece que la travectona seguida por
un sistema fisico entre dos puntos dados es aguella que mimimiza la aceion, En otras palabras, un
1

sistema fisico tiende a seguir la trayectoria que reguicre la menor cantidad de energia para
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lbevarse a cabo, Este prncipio tiene amplias aplicaciones en diferentes areas de la fisica, como la

meddnica clisica, la mecdnica cudntica v la teoria de campos™ (Balvia, 2024).

52) Propulsores:

Son dispositivos utilizados para generar empuje ¥ proporcionar movimicnto a diferentes fipos de
|
vehitulos, como aviones, coheles, ¥y embarcaciones. Los propulsores pueden variar en su disefio v

funcionamiento segin ¢l tipe de vehiculo y el entomo en el que operan (Hill & Peterson, 1992].

33 Punio de equilibrio:

El punio de equilibrio se discute en el contexto de sistemas no lincales, ¥ se estudia como los
puntas de equilibrio afectan la estabilidad del sistema. El andlisis de la estabilidad alrededor de un
puntel de equilibrio implica calcular el Jacobiano del sistema en ese punto ¥ analizar sus

eigenvalores (Khalil, 2002},

54) Printo de operacion:

El punto de operacion (o punto de luncionamiento) en un sistema dindmico o de control és el
estadoen el que el sistema opera bajo condiciones normales de {funcionamiento. Es ¢l punto én el
que el gistena aleanza un equilibrio v opera de manera estable én su configuracion deseada {Khafil,
2002).

551 Redes neuronales;

Las redes neuronales son una clase de modelos computacionales inapirados en la estructara v ¢l
funcionamienta del cerebro humano, Se utilizan para realizar tareas de aprendizaje automatico
reconogimicnto de patrones. entre otras aplicaciones, Las redes neuronalés son fundamentales en
gl campo de la inteligencia artificial ([A) v el aprendizaje profundo (Goodfellow, Bengio, &
Courville, 201 6).

56 Reguiador adaptativo ajusiable:
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Un regulador adaptativo ajustable puede ser utilizado en un sistema de control de procesos
industriales donde las caracteristicas del proceso pueden cambiar debido a variaciones en la

mallgria prima, condiciones ambieniales, o desgasie del equipo { Astrom & Wittenmark, 2013).

37 Rendimicnto:

El rgndimiento es un concepto gue se refiere a la eficiencia o efectividad con le que un sistema,
médquing, proceso o individuo realiza su Muncidn o tares. En ingenieria, fisica, economia ¥ olrog
campos, el rendimiento se utiliza como una medida clave para evaluar como s¢ aprovechan los
rer;m:.sns disponibles en relacion con los resultados obtenidos { Franklin, Powell, & Emami-

Maeini. 201 5).

58) Betroahmentacion linealizada de estado:

La retroalimentacidon linealizada de estado €3 una técrica utilizada en el contral de sistemas no
lineales. El objetivo pnneipal de este método es tunsformar un sistema no lineal én une lineal
mediante una realimentacion adecuada de las varnables de estado v posiblemente a ravés de una
trensformacion de coordenadas. De esta manera, se puede aplicar la teoria de control lineal a

sistemias que orginalments no lo son (1sidor, 19495).

39) Sensibihidad:

|2 sengibilidad mide ¢dmo responde wn sistema ante cambios o perturbaciones ¢n sus parametros
0 cn 1as sefiales de entrada. Es un concepto clave en el analisis v disefio de sistemas de comtrol,
especidlmente para evaluar la robuster v estabilidad de los sistemas ante variaciones no deseadas

o mcertidumbres (Franklin, Powell, & Emami-Naeim, 20015

Al Sensores:

Los sensores son dispositivos que detectan cambios fisicos, quimicos o bioldgicos en el entomao
y conviérten esta informacidn en seflales eléctricas que pueden ser procesadas o interpretadas por
un sistema de control o monitoreo. Son componentes clave en sistemas automatizados, robdticd.
v dispositivos inteligentes, va que permiten & las méquinas interactuar con su entornn {Fraden,

2016).
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&1) Técnica de optimizacion de gradiente:

La téenica de optimizacion de gradiente es un métndo wilizado en matematicas v aprendizaje
automatico para encontrar bos mimmos o maximos de una funcion objetivo. Se basa en la derivada
o pradiente de la funcidn con respecto a sus variables, ¥ se mueve en la direccitn opuesta ol
gradiente (para minimizacion) o en la misma direccion (para maximizacion) con ¢l fin de ajustar

lns pardmetros del modelo y acercarse al valor optimo (Goodfellow, Bengio, & Courville, 2016),

62) Teorema de Schway:

Fl Teorema de Schway establece que en un sistema no lineal que eés controlado por un algoritmo
adapmtivo, bajo ciertas condiciones, s puede garantizar [a éstabilidad del sistema a peésar de la
ingertidumbre en el modelo o perturbaciones externas. El teorema proporciona un marco para
disenar controladores que aseguran no solo la estabilidad del sistema, sino también un

comportamiento satisfactorio en términos de rendimiento (loannou & Sun, 1996).

O30 Teoria de simetrfa discretal

Una simetria discreta e una transformacion que deja invariante una propiedad o uns ecuacion
fisica. | pero solo puede ocurrir en un conjunto finito de casos. A diferencia de las simetrias
contingas, como la simetria rotacional en un circalo, donde cualguier angulo de rotacion es posible,
lag simetrias dizeretas solo permiten ciertos valores definidos para las transformaciones {Georpl,
199493,

&4) Variacion de parametro de ajuste:

Lo vanaecion de parametro de ajuste @5 una téenica utilizada en sistémas de control ¥ opiimizaciin
en la gue los pardmetros de un sistema o modelo se modifican sistemdticamente para mejorar su
rendimitsnto o comportamiento. Fsia onica es comin en el disefio de controladores adaptativos.
dorle 1oz pardmetros de ajuste se modifican en respuesta a las condiclones cambiantes del entomo

o del sistema mismo (Slotine & Li. 1941},
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3 CAPITULO HL METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1  Enfogue

Fl enfoque de esta investigacion es cuantilative, ya que los resultados que se obtendrin del bugue
maritimo se derivan de un andlisis puramente matemitico. Esto se besa en la mecanica analitica y
en la teoria cualitativa de las ecusciones diferenciales de Poincard, quien cambid la vision de las
matematicas de su época, cuando se buscaban soluciones analiticas, Sin embargo, dado que estas
soluciones no siempre son faciles de encontrar, Poincaré empled un método basado en la
prediccidn de drbitas, lo que produce una familia de soluciones conocidas como soluciones

singulares.

El nivel de la investigacion es aplicativo debido a que se aplica el conocimiento v este nos ayuda
a resolver problemas pricticos mediante la implementacion de experimentos, los cuales pueden
ser verificado mediante simulaciones o implememacion de este. Ademds, se encarga del estudio
de los procesos, resultados ¢ impacto que se réaliza sobre la poblacidn de estudio para conseguir

una mejors [ Supo, H023).

31 Diseno de la investizacion

El disefio de la mvestigacion esta basado en el disefio de un controlador adaptativo para optimizar
la eficacia ¥ rendimiento de los bugues marinmos. Este discfio consiste en seguir una serie de
procedimients lagico con la intencidn de disefar dicho control basado en la fisica ¥ ln teoria de
control adaptativo, en donde su herramienta malematica de mds imporlancia consiste en la teorda

construida por Poincard.

En el sigla XIX. los cientificos se dieron cuenta de que era imposible resalver la gran mayoria de
las ecuaciones diferenciales, lo gue puso fin al suefio de encontrar soluciones exactas para muchos
sisicmas tIsicos de interds. Esto parecid imponer serias limilaciones al progreso cientifico, al

menns en aquellos casos donde era necesario resolver exactamente las ecuaciones en las gque se
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basaban las teorias. Poincaré comprendio esta imposibifidad de manera clara, pero también
reconocio la necesidad crucial de entender la naturalera de estas soluciones a lo largo del tiempao,
algo esencial, Por lo tanto, Poincaré inventn una herramienta Hamada teoria cualitativa de las
ecunciones diferenciales, la cual permite comprender la naturaleza de las soluciones de ung

ecuacion diferencial sin nocesidad de resolverla directamente (Nufiez-Yeper & Balas-Brito, 2013).

El primer paso para obtener las ecuaciones cinemdticas del buque maritimo es describir su pazicidn
¥ onentacion utilizando los angulos de Euler. Los jacobianos nos ayudardn a construir los vectores

de velocidad lineal y angular del sistema,

Una ver obtenidas las velocidades, es necesario elegir fa metodologia a emplear, que puede ser
Mewtoniana, Lagrangiana o Hamiltoniana. En nuestro caso, optaremos por la metodologia
Lagrangiana, va que ¢3 menos comun en los articulos clentificos, que suelen prefenr el formaliamo
Mewtoniano. 5in embargo, ¢l método Newtoniano tene la desventaja de depender de los ejes de

Copémico v su alta complejidad en aquellos sistemas que no gon lineales,

Después de haber obtenido las ecuaciones de movimienio del buque maritime es necesario
establecer que sistema de motor se va a utilizar, el cual utilizaremos el motor diésel debido a gue
actualmente es el méds eficiente v con mejor rendimiento para los bugues cargueros v no ¢l eléetrico

dehido a que este no genera la potencia suficiente & pesar de que su energia no ¢5 contaminante,

Con la unificacion del modelo matemitico v el modelo del actuador se puede obtener la planta del
sistema v ahora solo nos taltaria disefiar el controlador basado en los conceptos de observabilidad.,
controlabilidad y el uso de la teoria de Poincaré para determinar dichas travectorias, el cual nos

llewa al concepto de indice relativo v soluciones singulares.

Luego, utilizaremos el concepto de isomorfismo para construir un puente de un sistema no lineal
a un sistema lineal y esta ransformacion me permilird establecer una ley de control adaptativo
para disefiar el controlador adaptativo haciendo uso del algebra lineal para asi poder sintonizar las
seflales y compararla con la sefal de referencia v ver su rendimiento, eficacia v esiahilidad que

gste ene
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321 Poblacidn v muesira

La poblacitn y muestra que anafizaremos estd compuesta por bugues maritimos cargueros, aundgue
¢l modelo matemdtico es aplicable a cualguier tipo de buque. Los factores variables incluyen la
inercia, que depende de la forma del bugue. Ademas, el actuador podria vanar debido al uso

especifico que se le pretende dar al bugue.

Laos buques maritimos de canga juegan un papel crucial en el transporte de grandes cantidades de
mercancias de un puerto a otro o nivel mundial. Su funcion ¢s esencial en la cadena de suministro
global, va que facilitan una movilizacion eficiente de bienes entre paises v conbinentes, asegurando

asi un flujo constante de productos a nivel imternacionsl (Universidad Buropea, 2024

3.2.2 Tamafio de la miestra

El tamafio de la muestra gue utilizaremos s¢ basara ¢n todos los tipos de buque maritimos de ciarga
existente, debido a que ¢l modelo matemdtico generalizard las cameteristicas mas importantes que
tienen ¢sios bugues marittimos v este disefio s¢ puede implementar para este tpo de bugque,
Adicionalmente este modelo también aplica para cualquier ot tipo de bugue, pero cambiaria su

modela de actuador ¥ por 1o 1anio el modelo de 1a planta cambiaria.

3.3 Moaodelo matematico del hugue

Hassan K. Khalil, destaca que lod modelos matemdticos ayvudan al amdlisis vy disefio de
controladores, a su vez no permite estudiar la estabilidad de los sistemas, especialmente a wraviés
del mérodo de Lyapunov, que es crucial en la teorfa de control no lineal. Ademads, son hermamicentas

esenciales para disefiar sistemas de control eficientes (Khalil, 2003),

3.3.1 Ecuacion de la velocidad del bugue maritimao
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L.os bugues maritimos navegan en el ocfano con seis coordenadas independientes que definen su
posicion ¥ orientacion. Las coordenadas (x, v, 2) representan [a ubicacidn del bugue. ¥ al derivarlas
se obticne ¢l movimienta de translacién. Por otro lado, lag coordenadas (. 6. w) indican la
orientacion del buque, y al derivar estas coordenadas con respecto al teémpo se obtiene el
movimiento rotacional. Es importante sedalar que cada grado de hbera que realiza el bugue

maritime tiéne un nombre especifico. el cual lo mostraremos en la siguiente tahla.

Tabls 2:
Nombre de fay eoordenadar independienie

DOF | Nombee Fuerza y | Velocidad lineal ¥ Posicion y
Momentd angular dngulo de Euler
1 Surge B 3 2
2 Sway . 7, ;
L Heaven E 7 3
4 Roll W, &
3 Pitch lﬁ_.,. T r —
6 Yaw W, 7 ”
|

HMaéw En la sigoients tmbla se muesira ios prados de liberid gue ticne los buques marstimos con s respectivo
neetibre v coma s¢ simbolizn la fuerza, las velocidades v la posicion v oclentacidn,

El vector posicidn y orientacidn de los bugues manitimao lo podemos expresar de |a signiente forma:

n=In.ml" (3.1)

El vector i tiené dos componentes mmportaniss que son los veetores my ¥ 1,. en la cual o,
representa el vector posicion del buque maritinee v 172 e ¢l vector de orientacion del bugue v cada
uni de estos vectores tiene un subconjunto de vectores que representan los grados de libertad del

bugue maritimo y esto [o podemns ver en la siguiente figura,

Figura 5
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Representacion de las posiciones v orfentaciones de un bigue wariiimo

H.n-r!:. e Frume

Nate, La figuma 5, nos muoesers los ejes coordenadog con sus respeciivas anisndaciones que tienen los bagues maritanos,
Exrraido del libra: Control of Ships and Underwater Vehicles (pag43). Elaborado por Khac Dac Do v Jie Pan, 2009,
Springer.

Ll vector posicion se puede escribir asi:

=[x ¥ 2" (3.2)
El de orientacién de la siguiente mancra:

m=I¢ & ¥ (33)

Para obtener la variacion del cambio del vector posicidn del marco 2 utilizaremos la siguicnie

eeuacidn;

Ny = [hlng)v; (3.4)

donde:

f; &8 el vector velocidad del marco 2
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[,{n=) es el Jacobiano de la posicidn

¥y es el veetor velocidad del marco |

El J,{r;) se obliene a teavés de la matriz de rotacion v es dada por los angulos de Euler: roll,

pitch & yaw. Esta matriz es dada por:

sintbeosd  cosghcosdh+ singsind siny —cosy cos g+ sin g siny cos @

cosfrcos®  —ginghcosgh + singhsin A eonsyp  sinfsing + sin & cos i cos g
f1(nz) = ( )
= 5in @ singh cos 6 cas fheosf

{3.3)
La matrz [, (n.) obedece a la siguiente propiedad:

L) =170 (3.6)

81 sustituimos la ecuacton (3.5) a la ecuacion (3.4) entonces el vector 7y 8¢ puede expresar de la

sigmiente Mancra:

sy easd =singeosg+ sindgsinFeosy sinysing - sin @ cos yooos g
h = (.ﬂ'ﬂ heosd cosyrensgh + sing sing siny = Ca%5 cos & + Sing sin g ons {,h) (3.7
—%ind gin i cos f Cas foos &

Vamos a definir el ¢ de la siguiente forma:

¥y
Bo= [ % "ﬂ“("r) (38)
Uz

La ecuacion (3.8) la sustituimos por le ecoacion (3.7 v la velocidad del marco 2 queda

expresado de la siguiente forma:

sinyfcosl  cogeosg +singsinfsing  —casfonsd 4+ sinpsinycosg || Ty
—s5infd Finghcos & cos g ons s 1y

cospcosl —ginficos g4 sindsin Booged ginpzind + sin f cospoos g By
e )(2)
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La ecuacidn (3,9) representa la ecuacion de la vielocidad del marco 2.

Ahora, deseamos oblener |a vanacion de cambio del vector de 1s orientacién del marco 2, en la

cual uiilizaremaos by siguienle ecuscion:
i = [a(mddz  (3.10)

donde:
fiz es el vector velocidad del mareo 2
J2{n2) es el Jacobiano de la posicidn

e 5 el vector velocidad del marco |

El ]+ (n5) es dado por [a siguiente matriz:

1 singirand cosgrand
: 14 cos —ging
f2lna) = sin g cas g
cos & cos

(311)

Si sustitwimos la ecnacion (3. 11) a la ccuacitn {3, 10) entonces el vector #j; se puede expresar de

la signicntc mancra;

1 sindtan8 ecoschtan 8
= ' cos — gin :
T = ; sin g cosgh ¥
cos g cos g

(3.12)

Yamos o definir ¢l ¥y de lz siguente mancra:
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b
dh=[d 6 PI'= i (3.13)
i

Ahora, sustituimos la ecuacion (3.13) a 1a ecuacion (3.12)

1 sinditand cosdtand

g
] Cos — 5l ;

= sin $ s ‘.:;'.:Iir o (3.14)
" cos cos & i

La ecuacion (3.14) represenia la velocidad angular del marcoe 2.

Luggo, debe haber definido la velocidad lineal ¥ la velocidad angular del marco podemios

construir el vector velocidad, ¢l cual lo podemos representar de la siguiente forma;

=092 )6 we

También, se puede expresar de la sigiiente manera:
B =m0 + Ja ()7, (3.16)
Es lo mismao decir gue:
1 =0ind¥ +lalndé,  (BIT)

Si sustituimos la ecuacion (3.9) v (3.14) a la ecuacién (3.17). Obtenemos el siguiente resultado:
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sinypoosd  cosfoosh+ringrsinfsinyg —cosoasd +singsinpcosd || vy

costheosf  —simfrcosgh +singesinfeasy  sinsing + sinf coshcos g Uy
&l )2)
—&ing singicos 8 COS gy C08 6 Uy

1 sinceanf cosgiond &
" i} s o = 51 &b () (3.18)

gingh (L g
ool cos "

La ecuacion (3.8) lo podemos expresar de la siguiente manera:

sinfcos ! costhcosp+singsinfsinygy  —coscosg + singsindcosh |[ 9
—sind singhcos 8 cosdheos @ 2

1 singtan§ cosgtand

i ¢
Loz =) (e e

cogH cogh

castheos® —sinpeosg + singrinbcosy  siny sing + sind cosfcos ¥
= )

Resalviendao:

= (cosifcos@ + siny cos @ — sin 8)%
+ (— sinp cos g
+gingsind cos + cosroosd + sindsind sin g + sing cos Ay
+ (singrain g+ sin f cosyhcos g — cosfroos b + singd sinfcosd + cos doos §)2

i . singd . cos o
i + {Em ditan d +cos g + E-EE) 8+ (ms @tantl —sing + Eé}“h (3.20%

La ecuacion (3,19 ¥ (3.20) representa la-ecuacion de la velocidad del marco 2. Ahora con este

resultado podemos obtener la velocidad cuadratica.

132 Lavelocidad cuadritica del bugue maritimo:

Para calcular la velocidad cuadritica del bugue maritimo, utilizaremos el producto escalar de la

velocidad del buque en el marco de referencia 2 de la siguiente forma:

=49 (321)
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Resolviendo:

n* = [(casyrcas B + siny cos 8 — sing )i}
+ [{— sintpcos
+ singh 5in @ cos i + cos i cos ¢+ sind sin @ siny + sin ¢oos By
+ [{sinpsing +sinBcosypoosd —cosPeos ¢+ sind sinfcos g

+ cos dcos #)2]* +—!d-5"]’ +I(sm¢mﬁﬂ +£W¢+%}ﬂr
+ |{ms i ran @ — sing + %} l.frr s

Para reducir mas los términos estableceremos algunas variahles:

V= costpcost + sinpeosé —sind (3.23)

Vy = —sinfreos ¢
+singsinfcos+ cosyoosgh + singsin@siny + singcos 8 (3.24)

Vs = sinrsing + sincosypeosg — cosypcos o + singsinros g + cosdeos 8 (3.25)

siregh
V,=singtand +cosp + 2,46
4 & e (3.26)
) s g
Vi=cosgtan8 —sing + {3.27)

cos

La ecuacidn {3.22) la podemos escribir de la sipuiente manera:

A=t AP L T V0T ) (3.29)

La ecuacidn {3.28) representa Ia velocidad cuadritica del marco 2 del bugue maritimin,
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3.3.3  El momento de inercia del bugue maritima

Antes de sepuir es importante determinar la geametria de un bugue maritirmo. Par lo tanio, vamos
& considerar un bugue como si fuera una caja rectangular v que roig alrededor del eje x. Veamos el

sipuente esguema.

Figura 6:

Fapriena del bucgie maritima

Nora. Esia va a ser la forma aproximada del bugque maritimo eh donde a representa la longitud de
Ia eslora, el ancho del bague v h la altura del bugue.

Sahiendo esto podemos determinar 1as ecuaciones de mercia del bugue manitimo y la podemos

expresar de la siguiente manera:

— 1 2 2
lex = Tz mAb? + h7) (3.29)
1
Ly = ﬁm{ai +h*) (3.30)
ki =%m[h3+n"51 (3.31)

Ly =Tlg=terlg=le=l=0 G35

La matriz de inercia se puede escribir de 1a siguiente manera:
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1
—mi{b? + h*) 0 0
e g 12 ;
= I;.u.- 'r_r_f ;}l.: = 0 —Em[ﬂz+hz] 4] (3.33)
| g . i
0 0 ﬁm{bl+ﬂ=]

La ecuacion {3.33) es la matriz inercia del bugque maritimo, si el barco tiene aproximadamente

una forma rectangular ¥ gue gira en ¢l cje x.

134 El Lagrangiano del bugue maritimo

Antes de caleular el lagrangiano del bugue maritimo es necesario caleular la eneraia cindica v la
energia potencial del bugue maritimao y por eso vamos a ¢mpezar caleulando la energia cindtica
mediante la siguiente scuacion;

T = Trrasiacionas + Trotacionat (3.34)
donde:
T ez la energia cinética del bugue maritimo
Trrasiacianas €5 la energia cinética wrastacional

Thatactonar €5 8 energia cinética rotcional

La ecuacion (3.34) la podemos escnbir de esta manera;

1 1
T=3 i, +z M2 (3.3%9)

E: : : G .
r== m(V, %5+ WAt + i) + (8% + VA0 + 1V ) by (336)

La variable |5;4 representa ln matriz identidad 3x3,
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! e O 0N\ /B D 0
T =-2—m{v,2f2 +vfp*+1=fﬂ}+§ 0 Iy 0lao w9 o
0 0 Iz/\g RN

1 1
T= Em(v.*iri + 10+ + 5 (e h? + Ly VP8 + 1, 15t

1
T= Em{uﬁif + W17 + B2

171 ” G ya.. * 2 i Ay 2 2397, 202
+§[:ﬂi-im{b + h™ e +ﬁm{a + V8 +ﬁmm +H]'F51P}

r= %m{l-';?i“ + W 4 15714 EIE“‘ [{.:a’ + 03 + (0 + PRIV CE + (b + a“]u;’a.in’:l {3.37)
La ecuacion (3.37) representa [a ecnacion de ln energia cinética del bugue maritimo.
Ahora, buscaremos 1a energian potencial del bugue mediante la siguiente ecuacion:
V=mgez (3.38)
La ecuacion (3.38) representa la energia potencial del bugue maritimo.

Con la ecuacion (3.37) v (3,38} podemos encontrar el lagrangiano del buque maritimo y se puede

expresar de la siguienic mancra:
L=T—-V¥ (3.39)

Ahora, vamos a sustituir la ecuscion (3.37) y{3ii8)ala écuacidn {3.39) v obtenemaos el

lagrangiana,

L ;
L= %m{'l-"fi‘ + 1P+ W) 4 o [(BE +A7)7 + (ot + BE) 707 + (b7 +u1w5=1,tr1}~ mgz (3.40)
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3,35 Ecuacidn de movimiento del bugue marftimo

Para determinar la ecuacidn de movimiento del bugue. Vamos a utilizar la ecuacion de Euler-

Lagrange, el cual se expresa de la siguiente manera:

d ;dal i
EE(ETE) - EEI' =1, (3.41)

La i representa las variables que depende el lagrangiano, el cual son 6. Vamos a iniciar con la

variable x v determinemos b primera gcuacion de movimiento.

d ¢l al
w3 m=8 @

Fesnlviendo:
i o
m{m Vit =&
m{2W W, + 1 °%) = F.

mV, 2% + (ZmW V)i = F, (3.43)

determinaremos nuevas variables:
o =W
€z = 214 1}:
l/sanda esta vanable la ecuacidn (3.43) se eseribe de esta forma:

me;X+mek=F, (3.44)

Ahora, vamos con la segunda variable gue ¢s v, La ecuacion de movimicnte s pucde cxpresar

asl)
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%(%) = % = (345

Hesolviendo:
d .
m {m“l’lzj:'] = F}.
mV 5+ (2mV W )e = F, (3.46)

Estableceremos nuevas variables para la ecuacion (3.46),

l:'a = 15"31

I'.'._ B Euz.]jz
LIsando esta varable la ecuacion (3.46) se escribe de esta forma:
me; ¥ +mey=F,  (3.47)

Ahora, vamos con ba tercera varighle gue es z. La ecuacidn de movimiento se puede eseribir de la

SLEUISTIC manera;

Hesalviendo:

d
E{mﬂfz’} tmg=F

mV E + (2mW V)i 4+ mg = K (3.49)

Isaremos mievas constanic:

Ly 11’3
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Usando esta vanable la ecuacion (3.49) se escribe de esta forma:

mesE+megk+mg=F, (3.50)

Femminamos con las ecuaciones de movimiento de wraslacion. Ahora, vamos con las ecuaciones

dee movimiento cuando ¢l bugee maritimo rota; Empeczamos con la vanable ¢b, la cual la podemos
expresar de 1a siguiente manera:

d (ALY AL

Resolviendo:

afd
dt(ﬂd: (gmee? + w0r¢? ))
il

ﬂm{ (W2 + W e 4 1y FaE)

+;—+m{[bz +h2)g? + (af + hEW 282 + (b% + b)) — mgz) =1,

d 1 T
m{ﬁm{buhém]
oWy 1 av,
1;:- "L;Il E_ et} hE 2
[mzj" ¢-+ X ﬂ¢+ mia + j+a¢ﬂ
+-l-m{a 2 4 BV, avs '”]—T
12 -. P =1y
Lisaremos estas nucvias varables
ﬂ‘i’;

a9
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avy
C =F1'E.$
v,
g =Vy—
q 4 ﬂ";'
aV
Cig = l’s'ﬂ'f
—mi{b* + h"]ﬂi—iml: y? Hlmc z? -—l-m[iiE + h?)c 8 - "'1"““1{32 + bilegq §p?
12 k. Sl 12 19

=14 (3.52)

La ecuacion (3.32) representa la ecuacion de movimiento de ¢, Luego, buscaremos la ecuacion

tle mavimento de &.

d (EL'} 2L — 1, (353)

dtlaf/ 98

Resalviendao:

dfa i . .
2 I £A42
- (_aé (_14 mia? + K028 ))
. i(l m(V,28% + Wy +1227) +-}"-T]'!{ﬂ1 +h* )V, 8
gz * . 24 "

1 2 F] 0N
+om(h? + )V )—r,,

i(ll—szu* +H )

de
— {m]} i’gﬂ+ mit 'tﬁ+ mu? ji% +imtﬂi+h1]ﬂ1u ﬂ;i
T T e TR T

B e o R
i, AR F -d'l_;? LI -4 -
3 Mt Hat)ls o ""I'l i




3'1-"' av, av; 1 av,
—lmV 2 — + mh J_._,,..d._ + h? g?p_
[ ST + mvpy® —= g T M5 m(a® ) idl

I 2 g ) [
+ﬁm{&‘+a}1’ :,'a]-r,, (3.54)

Estableceremns nuevas variables:
il
oy =1
£z = WV,

v,
“s=Vigg

v,
e = Vo0 a8

¥y
E35 = Vg —o FY;

al,
r'l.ﬁ o uﬂ d[:
al,

ciz = Ve 78

La ecuacion {3.54) se puede escribir de esta manera:

1 PR | PO 1 1
ﬁm{ﬂ! e hi}fuﬂﬁ" Em{ﬂl + h!::lfizﬂ ‘E Tﬂ-f|3j'-j "E m-l':|.|j-'1 e Emlﬁgjz

1 P i
- _l—zm{u"' E hz}ﬂ'il:m g m{hz +a Jeprt =1y (3.55)



La ecuacion (3.35) representa la ecuacion de movimiento de 6.

Ahora, vamos a busear la ecuacidn de movimiento de 1 a través de 1as ecuaciones de

maviniento.

d Ly AL
ailoy) 3= @50

Resolviendno:

8
s (ﬂlﬁ(;ﬂ:m{bl Gt L z“!'z))
d
AT

1 K, - . : =
+Em{[h' + 1)+ (a2 + hi':ll.?;i.!i'! O :.I m_gs) =Ty

[::r1|:'!-’ v i)

(o -on)

5 -:ﬂ-’q avy, .
2 el L —— 2
(ml?lx ﬂ¢+m1v‘1}' #w”‘v”z dq!? m{u +-':}1-Lalpﬂ

1 Z Iyl Vs =
Fogmb? + a PRV, azp)“f“‘

1 j S .
Zmb* + at)VsVyih + (E—muﬁ + a'ﬂ‘wﬁfﬂr:]

—(%m{v12£3+1?13j'3+1?q Y- .'r:rl{u A _fﬂz

1
o mih* + a’}aﬂw_:,v,,) =1y (3.57)

Fxpresaremos otras variables.

b 4
€15 = Vq

&3



g = ZVeVs

a1’
39 = V el

la#-l

v

) Ial,{'

Loy, =
at
Caz =1{1ﬂ_1;

Ay
i

Era = Wy

A
Ca4 =1’5‘ﬁ€

La ecuacion (3.37) se puede escrilvr de esta manera;

Em{hz + a)egath %m{h* +a*)egoth + — iﬂlﬂzﬂi‘z - %mcnjﬁ - %mrnzz -

1 : 1 g
Em(n‘ + h)e, 0% — Eml{b‘ +af)le,y =1y (3.58)
l.a ecuacion (3.58) representa la ecuacion de movimiento de 3.

El resultado obtenido por [as ecuaciones (3440, (34703 5000 3.52),(3.53).(3.55043 . 58)
representan las ecuaciones de movimiento del buque maritima donde las primeras tres

ecuaciones representan |a parte traslacional y las tres altimas, la parte angular

meyX + mexx = Fx
mes¥ + meoyy = F:‘,,.

Mmee? + meg2 +myg = 'f,

88



1 1 1 1 . R
Errr[.!l2 +h - Emﬁf —Errrar.u.F - ﬁrllvll,'rl;l ol [ e e it & WPl =T,
1 1 1 : 1 5 1 1 1 y
ﬁm[n‘ + R ey 0+ 2 mfa* =+ h”]r,zﬂ'—i M - -imf:“f - b T L ﬁn{n" b I8 g = ﬁmr:nﬂ- f el =1,

ém[h' e—ﬂ:‘}:wﬂr-rim{b‘ ot Iegqah 4 —imm:;“ijt - imr-".}-‘ - ;:ﬂtmf - %uiu* +h‘]c:1az—li=m[h* +utilen = 1p
{159y
El conjunto die evusciones dy 1u (3.59) nopresenia of moedel motemitice ded buguee. B modelo conticne b fuerms del bugue

maritima ¥ &l tongee del bugue.

Ecaaciomes & ks fuoreas

Feuaiidne os de bos pongaes

e Tyl -+ A7) it i Vo 0l i )
(n..] - ( fi ymiln? 4 Aoy, it [J i [: Frula® = A5y i ) (;.)
T ] ] et balieyf L0 a n L o SO R T

0 mer m-rf] AN GO L R E e L R o ST
> (rﬂﬂu meyw men | | @ | = |0 fmie® - 0¥ew  gpenle® + 07 )ear | | 82
i

MG G ¥ o mia® + ke penla? + 8oy

W
RN



Lacoumedn {3.5%) se puode expresar de |2 sipuiente manera

mey @@ u [ 0
O =y & 1] ] L]
L] 0 ey 1] [ L]
6 & Smit® R ] i
[ I i pmia? & ey i
[ T T i #

g mo; mey U o 5]
™oy migy mey 0 i ] (=}
mom EHp mes 0 1] &)
£, -] ] L] ] ih[l.-" i & {-m.l:n’— Picm | ©
] 1] q n l#h[:"' Ll ﬂl‘h‘ -!'rm.{:" + h"||:.|--
(] ] 00 frda® e We  ymdt® b a%e

1': "|.I|:tl"‘ 4 a-zflrn

L P

T

oo d oo

-

moy

- - - - - -

ook O

frmid” - wlom

-
T e A a W

(362)



La ecuscion (3.62) se puede expresar en forma gencral de la siguicnte mancra;

MY+ BX +CXP+Gp=7 (363)

donde:
fme; 0 D 0 0 0 \
0 mey D a 0 ]
< 0 0 g 0 0 ]
0 0 0 Smib+a") 0 il
0 0 1 0 ﬁm[-lf + ke iy
\ 0 1] 1] 1] 0 f;T:LI[h’-.’r ﬂ-i}cggj
||"m1:: I g 0 0 0 11
D mey 0O 00 1] 0
b= 0 0 meg 0 0 0
0 0 LF I | 0 L
0 ] 0 0 Fmie* 4+ ke [
\ 0 0 i 0 +m(b* + a’)eys )
f 0 moy; meoy A | ]
maegy  omeg megy 0 1] i
= ey ey ey U 1] 1]
1] i 0 0 imfa®+h)ey Emie® 4+ )y
0 0 ¢ 0 ﬁ-m{u‘ + h¥)eys -ﬂ;m[n’ + ey
\ 0 0 0 0 imia® 4 Whey ]li-m.[ll: + a’ e
{r=

ool oo

La ecuscidn {3.63) representa la ecuacion de movimiento del buque maritimo. Pero vamos a

expresarlo en términos de las aceleraciones

F=M—-BX-CK —Gg+7)
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En donde la matriz inversa de M es

(3.64)

Resultados

—_— =
r—
L3
=
"a
- - - T
S
E
-I=
- S
E -
= e e ¥Foa
=
B
=
SR @ =
n._u_Mn..ﬂ__u
u.m.ﬂ.u_.n.n_
'
jees s o
——
|
—
'3
= i e B
E
3
=]

oo« oo
coqfeos o e

J_m:n_ a0 ao

1 iEm A i iy .|.-.|1

[

I“*ﬂ-: | !"*:h’m

i hey

i fpmia’ +#')e  Fymie” + Fley

L]
jmia?

FaCgq My L]

o
L

Mo mieg

L
0

Mgy Mecyy Moy
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&

Expresaremos la ecuacion {3.64) ¢n término de variable de estado

Drerivando:

Sustitnimos las variahles de estado en la ecuacitn (3.64)

£y

;) & &St 0 9y xy £ & g p p 0 rﬂ"
: 0 = 0 0 0 b 8 1
s ~ T3 S B =S g 0 0 Ty
e g 0 290 0 0 T il . 2

| T [ o|™¥] _|m = 2 0 0 0 |s]™
£y 0 0 0 0 O x4 o P o
£ 0 0 0 0 2m z Al I B AN
i Ll
g/ 0 0 00 0 [ T8 e P L RR \x3/
f 0y [ 0O 0O 0 0 0\ /R

0 0o L o 0 0 0 F,

L T ke

| w . 0 0 ML) ::; 0 u F:

0 0 0 0 e 0 f =

u ﬂ. ﬂ n n LN, I = by u T
\ D/ Lo 0 0 0 0 e vy (3.65)
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lLa ecuacion (3.63) es la ecuacin del modelo matematico representado en forma de espacio de

extad,

A4 Muodelo matematico del actuador

En el modelo matemidtico del actuador que utilizaremos ez el modelo del motor de digsel, el coal
cumple con el sigulente modelo matematico:

d 1
d,—':r = (w(t) = w(t)) (3.65)

donde:
woes la velocidad angular del motor

cp €5 la constante del tempo
w(t) es Ia unidad de control

La constante del iempa se puede esceribir de la sipuiente manera:
= ! 3.66
i ﬂ {:' . :I

donde b es el coeficiente de amortiguamienta. La ecuacidn (3.66) la reemplazamos o la

ecuacion {3.65),

d g ;
z(P=700-3)

d z Viny
- (vn) = 781 (uft) - T} (2.67)
Ahora, multiplicamos por la masa para obtener la fuerza del motor:

1
z i
1 mlhs + k) ] (1]

| I 0 0 "
F=ro 0 — mia® + b B 0 1 0fu--=)
12 o0 1 '
1
el a 2
L] ] uml’h + 1]
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1irR
—_— il 1]
mibe + h?} T
I 12r8 Vi
s et + A5 ¢ g) (ut-57)
i i 1drR
m(h? 4+ a?)
12ri LZiF
mib + ) ¢ miE ¢
gl 12r8 3 127 _
e - mia® + k%) 0 (ut)) v mia® + k%) ¢ (#5a)
1irg a A 128
X : mi{b*® + a%} mibE + ot
(368

|a ecuacion (3.68) es la ecuacion de |a fuerza del motor de diésel.

Ahora, utifizamos la ecuacion (3.62) y lo multuplicamos por la inercia para encontrar la ecuacion

de los pares:

IZ—T= Blult) —w(t))
r=Bult)—-Bw({t)  (3.69)

lambién, se puede expresar de esta forma:

1 00 1 00
T:E(ﬂ' 1 D)u(r}—b‘({l 1 u)wm (3.70)
0 0 1 00 1

La ecuacifin {3.70) es la segunda ecuacidn del actuador.

Con este resultodo podemos expresar la ecuacidn del actuador en seis grados de libertad
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La ecuacidn {3.73) es la ecuncidn de la planta

3.6 Controlader adaptativo del bugue maritimo

A6,

[.as saluciones del sistema

®u

(3,731

Fl bugue maritimo es un sistema que Gene muchas entradas v salidas, ¢s decir, un sistema MIMO

y las salidas del sistema serdn representa por el vector velocidad del bugue maritimo ¥ lo

podemos represantar de la siguiente manera:

{ costroosf + sinyeosd - sind
— #in 1 cos & -+ sing sinfcos ¢ + cos e eos ¢ 4 sindsin A sin o + sin g cos
Ein g sin g 4 sinfoosybens @ - cos o cos @ 4 sin g sing cos g 4 cos doos B
@
ﬂlnﬁlﬂﬂ+ﬂﬂﬂﬁ+¥; 5‘)
(cmq}tmﬂ—ﬂn¢+%} i

\

También sc puede expresar de Ja siguiente maner:;

A
¥

£

L e R -
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Vix,
Vaxz
Wox,
Ly
Vixs
Vex,

{3.74)

La ecuacidn (3.74) es Ja matriz de la =alida del sistema. Para obtener 18 observabilidad aplicamos

la derivada de Lie.

I,"E"ﬂj any dny an dgy dn, \
dx, Oxy dx3 Oxy Hxc D
ony dng any dn; dny an
dx; 8xs Oxy Oxy dxg dxg
dns dnz Ing dng dn an
diy onfdx | ax, dx; Oxy Ox, dx; dx;
dt  dxat |, a0y OGNy dn, dy AN,
dx; Oxs Oxy dx, dxe 0xg
dis s dns A5 s dils
dxy dx, dxy dx, dxg  8xg
\ax, Bx; 9%, Bx, Oxs; By

(3.75)

Resobviendo:

¥ 0 00 00 Xy
0 ¥ 00 0 0 X3
Lofi = g g '«E'.: 'i’ E E i: (3.76)
00D 0 6 ¥ 0flk
0 0 0 0 0 Y ‘&
Vit O D9 00
D Wk, 0o 0D
fag=| 0 0 Was 0 0 i
1] (1] D i a
0 0 D 0 Vi O
0 0 £ T + TR ¢ B %



Vih 0 t 0 0 0 Vim O 6 0 0 0

0 Wi 0 o 0 0 0 Vg, 0 0O 0 0

Lih o ¢ Wifs O 0 Ll o 0 0 WVigs 0 0O i
] 1] 1] Vifs O i 0 i 0 gy 0 a ™™

1] ] 1] 0 Wh D 0 0 B 0 Vs 0
{(3.77)

El resultada obtenido por la derivada de Lie nos indica la solucidn de manera directa porque se
obtiene las salidas del sistema. Por lo tamo, la ecwacion (3.77) es la solucidn del sistema.
Adicionalmenie podemos decir gue es de grado relativo 1. La solucion lo podemos expresar de la

Slguiente Mmaneri:

=+ fu (3.78)
donde;
Vifi 0 o 0 0 0
B Vifs 0 0 0 0
] i} Vafs O 1] 0
a = 0 0 o f; 0O 0
[ ] o 0 ¥f O
0 0 o0 0 VS
fViw D 1] 0 0 i "||
0 Vaga O 0 0 0
pie 0 1] Viga 0O 0 0
0 ] 0 gy 0 0
0 0 1) 0 Vigs O
v O 1] 1] 0 0 'Ii-f’r,gd

Ahora, vamos a expresar ecaacion (3.74) en iérmino de las salidas (u).

u=f"u—a) (3.79)
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[vs 0 © 0 0 0 e 0 0 0 @ 0
b oAy & & O 0O 0 Vg 0 0 O 0
s ] i -p'i-ﬁ i i &l il il Vaf.l: ii il i 1.“.
a 0 9 = 0 @ i o B g 0 it
o 0 0 0 5 O i o B 0 Vi 0O
.t o B 0D o -,lﬁ,.l }] 1] 1] (1] 1] ¥y
donde:

362  FEl Isomaorfismo

El isomorfisme en este caso representa la salida del sistema debido que el grado relativo ¢s uno ¥
se puede expresar de la signiente manera:

Viey, 0 0 ¢ 0 0
0 Vars O L[] 0 L[]
P 0 i Vizs 0O 0 ]
0 0 £y 0 i
] i} i} L] Vizs L]
0 iy i LI 0 [
(3.80)
Derivaremos esta funcion:
Wi 0 00 0 0
0 Vi, D000
il 9 0 Vs 0 0 ()
8 & 0 & &6 8 L
0 0 D 0 WVeiz O
] 0 1] 1] L Ve X
Vifa ] L] ] n ] Vim ] n 0 0 oo
0 Vafs 0O 0 0 o 0 Vagz O 0 0 0
F= 0 0 Wi 0O o A 2 0 Vigs 0 O 0
D 0 O Y 0 0 g o 0 @ o o |
] 0 1] 0 ¥fs 0 0 0 o 0 WVig O
1] 1] 1] 0 0 ¥ali 0 1] il 0 0 Vagy/



/¥ 0 il ] ] i
0 1 Vezx O 0 0 i
2 0 0 IfVars O 0 ]
i i 4 e, B o |
(1] i i 0 Vi D
[ i 0 i 0 I Ws

La derivada del isomarfismo se pusde expresar también de la sipuignte forma:
i=Az+ EbBu (3.82)
Ahora vamos a determinar los valores de Ay B.
o+ fu=Az+ Fu (3.83)

De la ecuacion (3.83) podemos obtener los sigulentes resultados:

A=z"a (384)
B=3a (3.85)
Calcnlaremos 1a matriz A
Wiz 0 0 0 0 a N Vifi 0 I ¢ T il
A= b Viezs © O O i ¢ ¥fr 0 0 O 0
i 0 Wiz 0 0 il 0 0 Wi 0 0 0
] (i} 0 =, 0 i ] 0 B f D ]
1] L] L1} 0 Wrg 0O ik [ i} 0 Vafs 0
0 0 0 0 O ¥ 0 fl D 9 o ¥
Nij=y 0 0 1 i i}
0 fyfey O ] i} i}
” 0 0  filzs D 0 0
o o o falzs 1] 1]
o L] L] 1] filxs 1]
WhH 0 0 0 ® i
1] Yele © o ]
g = B 0 Vs 0 0 0
b o6 0 fi ® i
1] i 1] 0 Vil D
0o D G 0 W

Teniendo A v B la ecuacidn (3.80) la podemos eseribir de esta forma:
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fl."ll 1] 1] 8] o 1] t-"tgl l:l {' H 0 L]

£ 6 fafms D i i il ¢ Ve O O 0 0

i il D fifey @ o i 0 D Vg O O L
0 B B W o & 0 .2 & @]

0 i 0 0 fafss O i 0 0 0 Vagy O

il 0 M il 0 fefe ik 0 R ER S '

{3.86)

363 Ley de control adaptativo

[.2 ley de control adaptative que se utilizara es la ley de control adaptativo de Ackerman v de esta

manera ohiener lus ganancias del sistema v se puede expresar de la siguiente forma:
ue=-X.z (3.87)
La ecuacion (3.87) se susttuye a la ecuacion (3.83)
t=dz+ B(—H,2)
2=(A-BX,)z (3.88)
Definiremos una nueva variable
A® = (A - 83¥;) (3.89)

Ahora, expresaremos A° en forma de matrices

firse 0 a il i i g o @ @ @& a Ky, o B a4 b

0 fatme 0 a i 1] @ Wuny @ 0 0 i i Ky O & B

4" = g 0 filzs © o oo .| » i Wags 0 0 e} i 4 o Ky a o
L L o ffxy D 1] L 1l B m 0 fi 0 0 K D

0 L] [ 0 Jufeg D L] i O 0 VY 0O 0 0 D 0 K

il a o i] 0 fulz ] i B 0 W Mt 0 0 0 0
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Ll il i 1 0 i
] h=fune 1] i ] it
e o i aclikm 0 i
o i i lota g i
0 i 0 o &ShR g
n il 0 i i bt (3.00)

Aplicaremos el teorema de Arthur-Cayley

det(sl = Ay =0 (3.91)

Se obtiene el siguiente resultado

[:_f: = f:ﬂ'r-"-'l.":l{s_ fa = f:.‘l‘z-‘-'u}l:’_ fi- gsaru}{j_ fi= f:gmj [3_ fa— ::9311]{5 e _f::&-ta} -

Entonces

fi — Kygix -



.H.‘: f;
Hixy
I5

K=

> Faks
fs

K. =

5 Ha Xy
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{3.96)

(3.07)

Las ecusciones {3920 (3,931 (3.94), (1.95). (3.96) (3.97) representan la ganancia v va con

tndos estos clementos podemos disedar el controlador, el cual veremos en ¢l capitulo 4,



CAPITULO 1V :
RESULTADOS DE LA INVESTIGACION
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4 CAPITULO IV, RESULTADOS

4.1  Resultade de los objetivos especificos

Los resultados de los objetivos especificos ofrecen una gula estructurada para el desarrollo del
proyecio final, permitiendo alcanzar el objetivo peneral v responder de manera cientifica a la
pregunta de investigacion, Ademas, estos resultados pueden servir como base para orientar &
futuros investigadores en trabajos relacionados.

A continuacion, se presentard un diagrama de ujo que testra ¢ proceso a seguir pare abordar la
pregunta de investigacion. En este diagrama, los resultados de los distintes procesos corresponden

a los abjetivos especificos planteados en nuestra investigacian.
Figura 7

Diagrama de Flujo de los objetivos especilicos
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Defermines o conbolador del bugque marktimo
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Mot Bl diagrama de ujo representa el proceso de bos objetivos especificos,

4.1.1  Resultndo de la cinemitica del bugue maritimo
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[.a cinematica del bugue maritimo expresa ¢l movimiento del bugue sin tomar en consideracion la
causn de la variacion del cambio de movimiento. En otras palabras, estudiaremos, las velocidades,
las velocidades angulares, las aceleraciones v la aceleracion angular. No esiudiaremos la posicion
del bugue debido a que este o représentaremos en cualquier punto eén el espacio a través del uso

de los angulos de Euler.

En el estudio, analizaremos ¢l bugue portacontenedores Emma Woersk de la empresa AP, Moller-
Maersk Group. Este bugue es uno de los mas grandes del mundo v esta propulsado por un motor
dicsel Wartsili-Sulzer RTAG-C de 14 cilindros, considerado uno de los motores diésel mas
grandes ¥ potentes jamas fabricados. Este motor permite que ¢l bugue alcanee velocidades de hasta
25 nudos. Ademds, el Emema Maerst cuenta con un disedio avanzado enfocado en la eficiencia
energética v la reduccion del impacto ambiental, integrando en sistema de recuperacion de calor
residual gue comribuye a disminuir el consumo de combustible, el cual tomaremos como prototipo
para la constiruccion de nuestro controlador. Vamos a considerar la velocidad promedio que tiene

gste bugue. El cual se poede expresar de ln siguiente manera:

129 K Q
relocidad, = ( 0 05cos@ i ) (4.1)
0 i =), 2 cos

Donde:

velocidad, es la velocidad del marco |

Fon la ecuacion (4.1 ) podemos ver la velocidad en x, v he 2, Estas velocidades son las velocidades
de navegacion real del bugue. Pero cuando este se encuentra en otra ubicacion es necesario aplicar
log dngulos de Euler con la intencidn de determunar la velocidad del marco 2 del bugue, el cual

estd expresado en lo ecuacidn (3.7) del capitulo 3, el cual tiene la siguiente forma;

= sinrcosd  cosipcosg+ singsinfsind —cospoosp+sindsintheose || v

(ms WeosE =simicos 4 singhsin8cosyr sinsing + sin @ cosy cos g v_T)
- 5inf singveos cosgeosH ) (1’;
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Clon esta ecuacidn podemos determinar las velocidedes del buque maritimo sin considerar las

fuerzas intemas, donde las variaciones de los angulos se comportan de la sigutente manera:

=05t
f = 0,5t (4.2)
Ww=-10¢t

El tiempo que analizaremos serd de 0 s hasta 16005, donde analizaremos el comportamiento de
las velocidades segun lo que nos muestra la siguiente figura,

Figura 8

Comportamiento de fas velogidades del maren 2 del hague maritimo
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Nove La Agura 8 represeniz bos compooentes de lag velocidades, en b ocual describen un mayiindenzo oscilaiorio
complejo, en el cual akanza valores miaxime y minimo de maners rdpida, Elaboracidn propia.

La figura 4. nos muestra las velocidades del bugue maritimo sin considerar su fuers v que en
general tiene un comporanmentn oscilalorio complejo gue presentan oscilaciones periddicas con

amplitudes que varian con el tiempa.
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Las velocidades en el componente X tienen una amplitud que oscila entre <20 ¥ 20 m/'s mientras
gue la velocidad en vy oseila entre O a 1O m's ¥ la velocidad en z oscils entre 0 a 0.4 m/s, el cual

tiere menor amplitud,

[.a frecuencia entre las velocidades, son similares ¥ no muestran un amortiguamiento significativo,

el cual nos indica que el sistema este subamortiguado.

Ahora, veremos el comportamiento tridimensional de las velocidades del bugue maritimo a traviés

de la siguienie figura,

Figura 4

Girdfica tridimensional de las velocidades del bugue maritimo

Trapeciona 10 da Ins Veincidedes

Novar, L figura 9, represents ¢l comportamiento ridimenssonal de |z velocidades en la cual describen un movimieno
oscillncio complen rradirdensional Elabhoraciin [IragG.

La figura 9, mucstra como las velocidades cambian con respecto al tiempo., el cual me permute
analizar ¢l comporiamients a lo largo de un ciero petodo v gue es muy impoctanie en los
controladores adaptativo v ver s el sistema estd convergiendo o no hacia un punto deseado, por lo

tantn, el comportamiente oscilatorio gue este presenta me mforma que las velocidades se
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estabilizan v que siguen travectorias estables. También, reflejan un buen rendimiento debido a gue
sus velocidades eswdn cerca del sisiema de referencia, es decir, dentro de la curvatura de
convergencia v al temer pocas desviaciones indica que alcanzan las condiciones deseadas de

manera rapida.

A continuacion, analizaremos la variacion de su cambio de movimiento, el cual lo podemos reflejar

mediante la sipuiente fgura.

Figura 10

Comportamiento de fas aceleraciones del mareo 2 def bugus maritimo
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Worg, La figurald, nos muaesira los compooentes de los acelerackones. en la cual describen un comportamienio
ascilatario complejn, en ¢l canl alcaren valores aEximo vy minimo de manera ripida. Elaboeacidn prapia,

En la figura 10, se puede ver un comportamiento oscilatorio complejo en las tres componentes de
la= aceleraciones, en la cual la aceleracion en el ¢je representa una mayor amplitud que oscila de -
4.0 v 4.0 m/s micntras que la aceleracion lateral oscila entre -0,2 v 0.2 mv's ¥ la accleracion en z
oscila entre -0,05 hasta 0,05, A pesar de su diferencia de amplitud ambas aceleraciones tienen el

mismn patran de espectro.

Adicionalmente, podemos ver el comportamiento tridimenzional de la aceleracidn del marco 2.
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Figura 11
Crrafica tridimensional de lax aceleraciones del bugue maritimo

Trirystontil 30 du Lk S bl PE bowhie FICT &4

Vota La fNgaea 1, ned indica @l compontameenta rridimensional de la3 aceleraciones, en 1a cual s2 deseriben un
movimignte nscilatorio gomplejo wridimensionnl Elaboracion propia,

La figura 11, muestra como las accleraciones cambian con respecto al tiempa, ¢l cual me permite
andlizar el comportamiento a le largo de un cierto periodo v que es muy importanie en los
controladores adaptativo v ver si el sistema es1d convergiendo o no hacia un punto deseado, por lo
tanto, el comportamiento oscilatorio gque este presenta me informa que las aceleraciones se
estabilizan v que siguen trayectorias estahles, También, reflejan un buen rendimiento debidno a que
sus velocidades estan cerca del szistemz de referencia, es decir, dentro de la curvatura de
convergencia v al tener pocas desviaciones indica que alcanzan las condiciones descadas de

manera mucho rapida que las velocidades.

Ahora, veremos ¢l comportamiento de las velocidades angulares del buque maritimo, el cual sc

abtuvo en el capitula [11, con |a ecuacion (3.14) v que el algoritmo es el siguiente:

1 sindgrtan® cosgtand
_[D Cos o — gin g
= Eingh COS

1]
cos i cosd

T
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Adicionalmente, anohzamos el comportamiento inicial del bugue ¥ nos permitio obtener las

velocidades angulares del marco 1, el cual lo expresamos de la siguiente manera:

é 0.2 singd

T
g]=|01sin(s +i} (4.3)
0h 00,05 ngh

0,2 sing 4+ 0, 1sin Iiﬁi + Ej sing tan § + 0,05sing cos ¢ tan 8

g 0.1sin (8 + I} 0,055ing sin (4.4)

) s, Sin ]
0.1sin {H + +]| ey + 0,055ing Y

A través de la ecuacion (4.4) podemos construir el comportamiento de la velocidad angular, el

cual podemaos ver en la siguiente figura,

Figura 12

Compartamiento de las velocidades angulares del marco 2 del bugue maritimo

H_‘I

g
rru i e,

\ III
Nora. La I";.untl. nas ensefa of comportamiento de jas velocidades angulares del bugue, e la cual sdescriben un

a:mpm'l:.rnu:ﬂn ascilatario l;l.‘u'rqa-h:_]u en el cual alcanea valores rn;;l:pmqv minmmo de maners mpnﬂ.: cxcepba an la
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La Mgura 12, deserbe ¢l comportamiento de las velocidades angulares del sistema, en la cual la

velocidad angular de alabeo oscila entre -0.2 v 0,2 mientras que |a velocidad angular de cabeceo
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ascila entre Oy -400 presentando inestabilidades transitorias, pero el sistema no es mestable debado
a que ella se estabiliza al transcurrir el tiempo. También, tenemos la velocidad angular de guifiada,
el cual se comporta como oscilador armdnico casi simple ¥ mostrando la estabilidad que este tienc

a rmaves de su evolucidn temporal.

Veamos su comporiamiento én ¢l espacio mediante la siguiente figura

-

Figura 13

Lordfica tridimensional de las velocidades anmiares del bugue waritimo
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Mo, La Ngur 13, nos muesira & comportamisnio ridimengional de s velocidades angilares del bugee maritime,
en In cual s deserben un movimiento cscilstorio compleje ridimensionnl, Elabomcion propia

La figura 13, muestra como las veloeidades angulares cambian con respecto al tiempo, el cual me
permite analizar ¢l comportamiento a lo largo de un cierio periodo ¥ que es muy importante en los
controladores adaptativo v ver si ¢l sistema estd convergiendo o no hacia un punto deseado, por lo
tanto, el comportamiento ascilatorio que este presenta me indica que las velocidades angulares se

estabilizan v que siguen trayectoras estables. También, reflejan un buen rendimiento debido a que
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sus velocidades estan cerca del sistema de referencia, es decir dentro del rango de convergencia y

al tener pocas desviaciones, podemos alcanzar las condiciones deseadas de manera eficaz,

A contimacion, analizaremos el comportamiento de las aceleraciones angulares del buque

maritimo a través de la siguients hgura, &l cual s2 abtuve derivando las velocidades anpulares del

sistema dinamico.

Figura 14

Comparfamienio de lox aceleraciones angilares dol marco 2 del egiee maritimo
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Mt La fguea 14, nos enselm ol componaniento de las aceleraclones angulares del bhugue maritime, en la cual e
describen un movimiento cscilairio complejo, pere su Especing s aproxims & un movimbente armanico simple,
Flaborscidn propin

La figura 14, denota el comportamiento de las aceleraciones anpulares. en donde la seeleracion
angular de alabeo y de guifiada muestra un patron casi parecido a un movimiento anmdnico simple
¥ que los dos oscilan de -0.2 m/s ¥ 0.2 m/s mientras que la sceleracion de cabecen muestra un
comportamiento estable y con cuatre inestahilidades transitoria muy grande, sin embargo. las

oscilaciones en ezle punto son Casi nulas o convergen en céro,
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Ahora, veremos el comportamiento tridimensional de las aceleraciones angulares del bugue

maritimo

Figura 15

Grafica tridimensional de lay aceleraciones angulares del bugue maritimo
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Nara, La figura 13, nos muestra ¢l comportamienio tidimensional de las aceleraciones angulares del buague maritin g,
e lacual se deseriben un movimicne escilaor o complelo whbimensional, Elaboracion propi.

La figura 15, mucstra coma las aceleraciones angulares camhbian con respecto al tiempa, el cual
me permite analizar el comportamiento  lo largo de un cierto periodo ¥ que es muy importante en
los controladores adaptativo y ver si el sistema estd convergiendo o no hacia un punto: deseado,
por lo tanto, el comportamients oscilatorio que este presenta me indica que las velocidades
angularcs sc estabilizan vy que siguen travectorias cstables, a pesar que existen punto singularcs
gue se alejan bastante, pero no lo suficiente para ser un stractor, También, reflejan un buen

rendimiento debido a que sus velocidades estin cerca del sistema de referencia, es decir, dentro de
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los limites de Poincaré v al tener pocas deaviaciones, podemos alcanzar las condiciones deseadas

de manera satistactoria.
Ahora, veremos la rapidez que tiene el buque mediante la siguiente figura.

Figura 16

Compartamiento do la vapides del mareo 2 del bugee maritimo

Rapider del madn 2 vs Tiempa
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Mera. L figura |6, nos muestre ¢ comportnmiento de la rapidez, en la cuwal describen un comportamiento ascilatorio
camplejo, en ¢f cual abeanza valores maxime ¥ minima de manera pdpida. Elaboracién propia.

La figura 16, nos indica que la rapidez oscila entre {1 v 25 m/s, el eual describe un comportamienio
oscilatorio complejo v que los patrones se repiten ¥ esta repeticion nos indica gue ¢l sistema es

estable
Ahora, veamos la grafics de la rapidez angular, a través de la siguiente figura.

Figura 17

Compartamiento de fa rapidez angwlar del marce 2 del bugue maritimo
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Hapuder angular del maren 2 vs Tromna i =

iy

Rapuder mpgulae ded maren 2 (mus)
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Mol La Digeiral 7, nos muesta el comportamegite de 1a rapldes angulie, en 12 coal describen wn compomamiento
oscilasorio complejs, en el cual alcana valores maxime y mineno de maners rgida. Elabaracidn propea

La figura 17, nos indica que la rapidez oscila alrededor del 0 y tiene ciento punto de inestabilidad
transitomia, pero ¢n fu evalucion en el Hempo, eésins picos tenden a disminnir, permitiendo que Ia

rapidez angular sea estable,

4.1.2  Resultado de la dinamica del bugue

La dindmica del bugue se encarga de estudiar la variacidn de |a cansa de movimiento del bugque,
el cual serian las fuerzas y la obtenemos mediante la ecuacién del modelo matematico y ¢l

resultado se expresa de la siguicntc mancra:

meyX + megx = F,
mesy+ megy=F,

megd + megi+mg = F,

2 "PEE. g it U S s 11 2.yt i
lzm[b‘+h‘)¢ zm.z'.l,j-l 2:mn:t,!'i lzﬂll:.ﬂ + W e uml[n + B Pt =1,

1 PO | 1 |
—mia® + h¥)ey 8 + Em{az + hYiey & —Emc“ji = Em”j'! — =Mt —

1 .
12 3 =T il'l'l-ltl:l2 + hi]'g!l:]g_

1

1
- T;.T'ml_'tr1 + 0¥ =1,
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1—'1 mib* + a®)c b -I-i mib® & a®legath + --_j:—mf“f - imc“_j'ﬂ - %m-r.‘n:h‘! —-1-1;11'1[::: + h*ieg0* —

o ] T kT
—mib’ +a Wlens = 1y

[} csta ecuacion iomamos la primeras tres para delerminar las fuerzas del bugue maritimo, es

decit estas;

me ¥+ mek=F,
meg¥ + megp = F,
FLCE + g + Mg = F,

Luego lo graficamos. en la sigwente figura veremos ¢l comportamignto de la fuerza en x vs ¢l

tiempo.

Figura 18

Fuerza vs tiempo
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Newa La Ngera 18, nos muesira el comporaimiento de [as fberzas, en 12 cual describen un comiponamicnio ascilakno
campleji, en ¢l cual aleanya valores maxmme y minima de manera ragida, Elaboracian poopaa.
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La figura 18, no muestra la fuerza del sistema y el comportamiento oscilatorio complejo. En la
fuerza en la direccion en x oscila en —2,5210° a 5,0x10% N v que tiene un patrdn repetitivo, de
fa misma manera se comporta la fuerza en direccidn en v, "perd esta tliene un desfase con respecto
a la demis v oscila en =2,0x10% 2 2,0010% N ¥ la fuerza en la direccion en z oscila entre

—2, 121073 2 2,3x1073 N v que tiene el mismo patron que las demas fuerzas.

Ahora, veremos el comportamiento del momento de torsidn del sistema y esto lo obtenemas de la

otra mitad del modelo matemdtico del bugue maritimo,

T e AV e B e i e

lzm{b + Rt gh zlnr,:rt zm.r,,f My’ =Ty

lm{u“ +htg E+Lm{u1 +ﬁ’]:.ﬂ—lmr i—‘—lmr ;‘F—lm: rz—lm{n“ + ey = 1,
12 et T o i Y L R ! .

£

L 1 ’ 1 . 1 1
13 mib¥ + u*]e.ql-:l = Emr.":.r‘ - mey ¥ = =megr? + o=mib 4 at)pteg =1y

imf!:l‘+£|=“,I.r,.|;i:|-+I: 3 33

12

Eslas ecuaciones me permuten obtener ¢ comportamiento del woeque v lo veremos mediante la

sipuente fgura.

Figura 19

Momento de torsion vs ticrmpo
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Mode La figuwral®, nos muestm el comporinmbento de los torques del sistemn, en la ool describimos el
compattamente oscilatena complejo, en el cual aleanza valores maxioo ¥ minime de maners ripida. Elaboracidn

prispia

La frgura 19, nos sefiala el comportamiento oscilatorio del torque o del momento de fuerza, en el
torgue en roll el cual fiene oscilaciones —3,0£10" 2 3,0x10"" N+ m ¥ el momento de torsidn en
pitch converge en cern, solo que tiene punto de inestabilidad transitoria muy bajas v gue no afectan
&l rendimiento del bugue maritimo, pero al evolucionar con el tiempo estas inestshilidades

transitorias desaparccen, ¢ cual implica gec ¢l sistema es estable.

El resultade del modelo matematico me perrnite determinar las fuerzas, momento de torsidn del

SistEmi.

4.1.1, Resultado del modelo del actuador

La dindmica es la parte de la mecdnica que se encarga del estudio del movimiento, cuando
consideramos las causales de la variacion del cambio de movimiento y las variables que las reflejan
son las fuerza mientras que ¢l torque 8¢ tomara en lag orentaciones del bugue, es decir cuando
realiza los movimientos de alabeo, cabeceo v guifinda.

El modelo del actuador representa la fuerza v el torque junios en una matriz, la cual HNamamos
actuador ¥ su idea fundamental es dar el empuje necesario para que los objetos se muevan, en
nucstro caso ¢ bugue. Ademds, ¢l modelo del actuador del bugque nos sirve para obtener las

entradas al sistema mediante su ecuacion diferencial. El resultado que obtuvimos fue este;

I{rsin-:,b — 3cos ‘hl
sinf — 3cosd
Hy singr— 3cosy
Uy Tex —'_E.'.'
Hy — g
= o) 4.5
uy - {4.5]
b XY Ty
Uy a8
&
B
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Estas son las entradas del sistema, las cuales tiene wna caida exponencial. Ahora, veremos ¢l

resultado del modelo de la planta

4.1.2. Resultado del modelo de la planta

El modelo de la planta del buguee nos va a servir para encontrar las nuevas aceleraciones del
sisterna. Fstas aesleraciones no se encuentran libre, es decir. que elias van a contener todas las
fuerzas que perturban al bugue maritimo, por lo tanto, &l modelo de la planta nos va a ayudar a

calcularla mediante la ecuacion (3.73) del capitulo 111 el cual se puede expresar de la siguiente

mancra:
oy o ] i i # i
i 0 = r [ i [T 0 ok "
i TR 7 e - i i
4] o a B ] i o £y Ll
& % if i i i i ra = la]™
. o 0 B o, 0 i .
. — - -
n 0 i il CARR e

B R 00 Yy it i 0 0 u o

- Rtk - B (Y P ] i n ] L e

e oo W i [ T e e il [ o

il 1] 00 :IL -: .rf il il i ;_—_l||-_E|_-: 1] ] e

¢ b 0 0 M oo ] ] il it i ik — a

r . ]
[ i R .'ﬂ' _: K+ [] u u u L} _—,u'f.-,—,
{3.73)

Eate modelo, nos dice que Ias nuevas aceleraciones dependen de Ias velocidades del marco 2. de
la inereia v de las entradas del sistema v estas entradas hacen la funcion del actuador v que l2 da
el empuje suficiente para que ¢l bugue pueda moverse en el agua ¥ s la variable principal para
construir el controfador del bugue. ahora el elemento que nos faliaria serfa las salidas del sistema

¥ Ia ganancia proporcional.
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A continuacion, veamos el comportamiento de las scelersciones del sistema mediante la siguiente

figura.

Figura 20
Comportamiento de fas nuevas aceleraciones
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Moo La figura 20, muestra el comportamienio escilatorio complejo de (35 meevns accleracinnes del sistema, cuanda
egizs son perurbads debido a la fuerza exierna e intema del sisiema, en ¢l coal alcanza valores miximo ¥ minimo de

ae aleanta de mancss phpida. Elaboraciian propia.

La fipura 20, nos ensefia ef comportamiento complejo de las aceleraciones. La aceleracion en x

nos imdica una oscilaciom de Oa 1.3 :“—, ¥ que sus amplitudes s¢ mantienen constante a travds del

tempo indicando un sisterma marginalmente estable.

Lu aceleracidn latéral oscila de -0,15 ad E;— v que sus amplitudes se mantienen constante durane
el iempao, eso implica gue el sistema es estable v de igual manera ocurre, con la aceleracion en 2

: i
y que ocacila de -9.8 a O =
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Las aceleraciones angulares tienen, ¢l mismo comportamizntoe oscilatorio, los cuales permanecen

marginalmente estable, debido a que no sufre cambio durante su evolucion en el tiempo v que la

aceleracion angular de alabeo oscila entre -1,3x107 % a ].111(:‘35 mientras que las
secleraciones de cabaceo oscilan entre -6,45x107% a 5,321‘11]‘551: v las aceleraciones de guifiada
pacila entre -le-.E'!,.'l:‘J,[TEr:t!E.E{:lel!]‘-“?:t . Podemos decir que la amplitud mds alta de las

aceleraciones angulares la lieng 1a aceleracidn de alabeo v la amplited mas pequena, |a tiene ia

peeleracidn de guimiada,

4.1.3  Resuliado de la salida del sistema

La salida del sistema del sistema la podemos obtener mediante esta ecuacion:

Vyx,
1, xy

Wx
g ot

Vyxs
Vex,

Sin embargo, esia se puede obiener integrando las nuevas aceleraciones

d =dt/dr (4.6)
donde:

& es la acelerserdn de las nuevas velocidades

' ¢ la velocidad nucva del buque

Resnlvienco:

:}=Jrzd:

Se obtiene el siguiente resultado grafico. Veamos la siguiente figura.
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Figura 21

Comportamisnto en el Hempo de las salidas del sisiema
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Mova La figars 21, muestra 2l coenporiamicnio de las meevas velocidades del sistema. Elaboracion propia.
En la fipura 21. podemos ver ¢l comportamienio de las velocidades del bugue v a su vez representa

¢l isomorfismo del sistema a estodiar, estableciendo un puente entre fa no linealidad a 1a linealidad
y & 50 vez, con los resuliados obtenidos, en el capimlo 3, ella reprezenta las soluciones singulares

del sisiema,

La velocidad de avance tiene un comportamiento lineal oscilatorio y qoe muestra la linealizacion
del s1stema mientras que la velocidad lateral represents un movimiento oscilatono con pequeias
vibraciones que oscilan entre 0.2 a 0 m's’ mientras que la wvelocidad vertical tiene un
comportamients lineal con pendiente negativa, el cual se da debido al peso del bugue contra la
fuerza de repulsion del Nuido.

Lag velocidades angulares tienen un compoaramiento oscilatorio, donde Ia velocidad de alabeno es

la que mayor amplitud vene y que oscila entre —2.0x1077 v 4.0c10-7 = mientras gue la

:‘il

velocidad de cabeceo v guifiado tiene la misma oscilacion.
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4.1.4 Resuliado del Controlador

Fl sistema como tal pareciese cstar va conirolado debido a que la ransformaciin del sistema no
lineal a lineal dio igual a 1, esto fue dehido a que comenzamaos & trabajar con las velocidades del
sisterna ¥ que esta representan el isomorfismo del sistema, el cnal se puede venficar en el capitula
tres ¥ gue & su vez representan las soluciones singulares del sistema vy que tiene un grado relativo
igual a uno, por lo tanto la derivada del isomorfismo ros dard ¢l conirolador, que ¢s la misma

aceleracion del sistema. Esto lo podemos ver medianie la siguiente imagen.

Figura 22

Esquema del controlador

Nodg En la flgura 22, 52 muesira un esquema dal contralador, Elaboracion propla.
La figura 22, muestra un esquema de como debe ser el contrelador, ¢f cual indica que ¢l controlador
gz la aceleracion del sistema v que esto cstin alimentado con las velocidades vy que
matematicamente se puede expresar de |a siguiente manera:

i=Az+Bu vgueu=-—k,z

Y que al final 1o podemos resumir asi;
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i = z{A — Bk,)

Con este resiltado construimos nuestro controlador v veremos sn comportamiento mediante la

siguiente figura.

Figura 23

Cenmparfamienta del conirodoedor

camporamientc de oa corbreladones con reepecto & ampa
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Nota, Figura 23, muestra of compertamiento del controlacdor del bugme, Elaboracién propia

La figura 23, muestra ¢l comportamiento del controlador del bugue v vemos que coincide con las
velocidades del sistema esto implica que el sistema es estable. pero ahora en la siguiente seccidn

VAMOS & constatarnos de eso,

4.1 Hallargos numéricos, mediante figuras v tablas
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En ¢l primer hallazgo vamos a observar como los controladores en x, ¥ he 2 comciden con las

velocidades calculadas. Veamos la siguiente Ggura.

Figura 24

{irdfica de comparacion de fos confrodadares x, v he £ con respecto a fas velocidedes x, ve o

i i
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Mova Bn ln Agura 24, se pugde ver como las velovidades v ol conrolador =2 enceentmn, dande muestra de s

efectividad del controlador, con respecio al seguimiento, Elaboracion propia.

En la figura 24. podemos ver gue ¢l controlador v las velocidades coinciden, esto implica que ¢l

controlador tiene un boen seguimiento, demostrando su gran fimcionamiento aptimo en el sistema

v que muesira una estabilidad bien marcada, esto permite seguridad v muestra su eticacia porque

esta maniiene el cursa.
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Ahora, analizaremos los controladores angulares con respecto a las velocidades angulares ¥ cdmo

estas coinciden. Veamos la siguiente figura siguiente.

Figura 23

Comparacion entre los controladores angulares con respecto a la salida del sistema

apt Gy da o y orel wm B

Y A o .cicb oot bl

2 s R e

—
- —

S it
o ;O W B0 Lo T o M0 =E RO EN D0 TG CED

i
- i Onkfics de ol y anll ww 4, 5 M
T o iviren it s il E L

tigiedl |
- gl |

= F b : ; e SR |
] O £ L] ] o a3 MBS E30
i

Vorg, En la flgura 13, s puede ver como las vebocidades angulares v el controlador se encueniran, dando muestra de
| efectividad del -::unln,:l|a']-ch::,1.'n|1 neapecio al s imiento, Elaboraciin p-n:lpiu.

La lewra 25, moesira como la salida del sistema coinciden con el contraladaor, por tal motivo se
puede decir que el sistema es estable. Ademas, su rendimiento es casi |, lo que permite decir gue

su sistema es aplima v es eficaz debido a que coingiden su travectoria,
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Ahora, veremos su anélisis matematico. Primero comenzaremos con el rendimiento y se expresar

matematicamente de la siguiente forma:

Sefial de salida
Sefal de referencia

(4.6)

Randimienta =

La sefial de sahida son las velocidades del sistemn mientras gue la sefial de referencia es la sedal

del controlador, por lo tanto, la referencia se puede expresar de la signiente manera:

Rendimiento = (4.7

7] =

El resultado que obtuvimos fue el siguiente;

Rendimicntal = 1,0
Rendimiento2 =1.0
Rendimientad = 1.0
Rendimientod = 2.0
Rendimientod = 1.0
Rendimicntot = 1,0

Fste resultado nos indica gque existe una mayor ganancia en la velocidad angular de cabeceo v 1o
que hacemns es que lo sintomizamos para obtenga un rendimiento igual a 1 v podemns observar

gue el comportamiento del controlador v la velocidad se alinea, Veamos, la sigwmente figura.
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Figura 26
Comportamiento mejorado de 24, xnd vs 1

o Oriifma dm el poasd b
T

tetel La fizera 26, msestra el nuevd com poriamicate del controlados 4 con respecte & lavelocidad angular de cabegzno.
Elabaracidn propia.

La fgura 26, muestra ¢| perfeccionamiento de la trayectoria v de esta forma mejoramos su

rendimienio ¥ ¢l resultado cambia de esta mancra:

Eendimientol = 1,0
Rendimiento2 =1.0
Rendimientod = [0
Rendimientod = 1.0
Rendimientas = 1.0
Rendimiento6 = [0

A continuacion, calcularemas Lo eficacia

- it
Eficacia = =5 = 2100% (48

j-ul.t
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ZE=0)x100% 2
[ ) = —x100% = Rendimientox100%
vit—0) 7

Eficacia = 100%

Eflcacia =

4.3 Hallazgos descriptivos o explicativos: redaccion de texto

En la teoria de control el seguimiento de la sefial de salida con respeto a la sefial de referencia es
un indicador de la estabilidad del sistema, del error que esta presenta ¥ si no tiene ningun error
implica gue nuestro sistema ideal ¢s correcto v el sistema estl controlade de manera
computacional, sin embargo |, este modelo hay gque ponerlo a prueba con barco protetipo. el cual
es una de las limiaciones que tiend nUesien proyecto, pero e esperd a fuluro. conseguir un
profotipo de bugue v probar nuestro controlador en la vida real. Adicionalmente, s¢ puede realizar

un dingrama de bode o un andlisis &n el dominio de la frecuencia,



CAPITULOV
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5 CAPITULO V. DISCUSION DE RESULTADOS

5.1 Contrastacion de la hipilesis

La hipatesis dice que el disefin de un contralador adaptativo puede optimizar la- eficacia v
rendimiento de un bugue maritimo mediante la mejora de la operativa de su sistema de control
basado en la téenica de Linealizacion por realimentacidn de estado. Por lo tanto, los resultados
mostrados indican que el controlador adapiativo e5 capaz de optimizer la eficacia ¥ rendimiento
del controlador debido a que los resultados mostrados dicron un rendimiento de 1 v una cficacia
del 100%. Io gue significa que el disefio de un controlador adaptative optimiza la cficacia v
rendimiento del buque maritimo.

51.1  Constatacion de los resultados oon estudios simikares

Los estudios realizados por Oscar Gonzales vy Gustavoe Scaglia a través de un controlador
predictive basado en la linealiracion de Taylor busca dar con <l sepuimiento de una ravectona
predefinida v que el barco presenta caracteristicas no lineales. Esta no linealidad muestra ia
naturalera real del buque v gue se obtiend a raviés del modelo matemation, paro para no entrar én
dificultades matémdtica s procedid linealizar mediante fa hnealizacion de Taylor v conseguir un

seguimiento de la travectona adecuado mediante su controlador (Gonzales & Scaglia, 201 7).

Mario Enmanuel Serrano v sus colaboradores realizaron un estudio sobre ¢l problema del
seguimiento del bugue maritimo, en la cual se desea alcanzar la salida mediante la scital de
referencia, ez decir, Ia safal del comrolador, en la cual se aplics el dlgebra lineal v 1a linealizacidn
a rraviés de la expansion de Tavlor, el cual se logrd con el abjetivo (Serrano, Scagliaa, Muth, Ortiza,
Abailava, & Godoya, 2002).

Oro estudio similar fue realizado por un grupo de cientifico que analizaron la trayectoria de buque,

pero con masa variable, es decir |a masa varia con respecto a su trayectonia, en la cual se presentd
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un andlisis de estabilidad v que ¢l error gue s¢ obticne es muy bajo (Vacca Sisterna, Serrano,

Scaglia, & Rossomandoe, 20220,

Estos estudios realizados por los cientificos muestran que realizamos trabajos similares, en la cual
no utilizamos linealizacibn por serie de Taylor, sino que aplicamos el concepto del 1somorfismo
del sistema basado en la teoria de las ecuaciones diferenciales coalitativa de Poincaré gue hace

referencia en la tdenica de linealizacian por realimentacion de estado v gue los resultados fueron

satisfactorios,
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CONCLUSIONES

En este provecto de investigacion se disend de un controlador adaptativo, el cusl tiene la capacidad
de optimizar la eficacia v el rendimiento a base del seguimiento de la sefial de salida del sistema,
en nuestro caso fue la velocidad de los bugues v que coinciden con la sefial de referencia, el cual
fue demostrado por ¢l méwdo de retroalimentacion de estado lincalizado v que su enfogue s¢
fundamenta en la teoria de las ecuaciones diferenciales cualitativa, en la que no se preiende obtener
una respucsta analitica al sistema, sino soluciones singulares, que me permitan comprender el
compartamiento futuro de las variables sin que este salga de la zona de convergencia del sistema

v de esta manera evitamos caer en la teoria del caos.

Para lograr obtener todo este resultado fue necesano seguir una cierta cantidad de procedimiento,
iniciando con ¢l uso del jacobiane para determinar las velocidades del marco 2, ¢s decir, las
velocidades finales del sistema v como el barco tiene seis grados de libertad implica que este tendri
seis velocidades, sin embargo, ¢l primer analisis que se realizd se basd en la cinemdtica del buque
¥ eon gue se logrd obtener la dindmica del buque mediante el modelo del acmador al combinar el
modelo matematico con el actuador, se puede obtener el modelo de |a planta, el cual me permite
analizar el comportamiento dinamico del sistema v a partir de ahi conswuir la téenica de
realimentacion de estado para crear un puente de la no linealidad con la linealidad v asi oblener

lag soluciones singulares del sistema.

Estas soluciones se obtienen mediante las denvados de Lie v los corchetes de Lie. Donde las
derivadas de Lic son derivadas ¢n ¢l espacio v que son isomorlas a las derivadas temporales
mientras gue los corchetes de Lie son tensores, en el espacio y que no obedecen a las leves de la
conmulacion ¥ gue ¢35 la base fundamental para indicar si el sisiema es controlable o no v esta serie
de desarrolla nos permitia construir el controlador adaptativo y se le llama adaptative  porgue se
ajusta a cualquier cambio que se torme debido a las bifurcaciones interna o externa del sistema y
no caer en la teoria de catdstrofe de Rene Tom, el cual informa que los pequedios cambios en las
condiciones iniciales de un sistema, en este caso buque puede provocar variaciones drasticas cn

su comporamicnto, pero ¢l sistema salio marginalmente estable para lograr estar estable.

En conclusicn, el disefo del controlador mejora la eficacia v rendimiento del bugue mardlimo,
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RECOMENDACIONES

Entre las recomendaciones que pademas proporcionar son fas siguientes:

» Conseguir o comprar un bugue prototipo a escala, el cual se pueda integrar panes cléctricas v
mecdnicas, con la intencidn de poder implementarlo de manera fisica v poder realizar un mejor

estudio,

+ Estudiar este tema debido a gue es un caso particular de un estudio mis profundo basado en

los sistemas bioinspirado y gue tiene mucha relevancia en la industria 4.0.

o  Aprender bien el algebra lineal y Ias ecuaciones diferenciales para no guedarse con lo gue nos
han ensefiado los profesores. va que todavia hay un mundo que explorar: por o tanto, los animio

gue vayan mas alla, de lo gue aprendicron en clase.
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