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Resumen

Este proyecto que se muestra a continuacion describe el proceso llevado a cabo para dar solucion al problema
de Thruster Allocation para Posicionamiento Dindmico en navios. Para ello, se ha procedido a aplicar distintos
algoritmos en diversos escenarios repetidas veces, con intencion de averiguar cudl de ellos proporciona una
solucion mas eficiente en cuanto a precision en alcanzar las fuerzas demandadas, el ruido rechazado, el
consumo del combustible y la fatiga de empuje y angulo de los propulsores.
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Abstract

This project describes the process of solving the problem of Thruster Allocation for Dynamic Positioning in
marine vessels. To solve it, some different algorithms haven been applied in various simulations on different

scenes, with the intention of discovering which solution gives better results related to accuracy, rejected noise,
fuel consumption and fatigue.
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1 INTRODUCCION

L objetivo de este proyecto es, haciendo uso de diversos métodos de control, dar solucion al

problema del Posicionamiento Dindmico mediante algoritmos de asignacion de control (Control
Allocation). Es decir, dadas unas fuerzas exigidas (Fy, F,, y M), saber qué fuerzas hay que aplicar de manera
optima en cada propulsor y cémo distribuirlas para acercarnos lo maximo posible a los valores exigidos.

Es necesario mencionar que se trata de un problema en el que tenemos mas grados de libertad que ecuaciones:
los propulsores de tunel, que se tomaran como una séla fuerza, mas cada propulsor azimutal y su angulo,
suman un total de 5 grados de libertad. Por otro lado, se tienen tres ecuaciones, las del vector tau (Fy, F,, y M).
En problemas de este tipo, se obtienen multiples soluciones, y hay que escoger una de ellas. Esto es de lo que
se encarga el Control Allocation, de todas las soluciones posibles, escoger la distribucion mas dptima segin
unos criterios. En este caso, es importante destacar que vamos a realizar el control del modelo en 2
dimensiones.

Para dar solucion a dicho problema, se va a hacer uso de 3 métodos distintos de control, y se observara para
cada método, cuanto se acerca el resultado que proporciona el algoritmo de control a los valores de Fy, F), y M
requeridos previamente, y también se consideraran otros factores, como la fatiga en el empuje y angulo o el
consumo de los propulsores.

1.1 Objetivos

Es importante destacar que se esta trabajando con un sistema sobreactuado, es decir, hay mas grados de
libertad que variables sobre las que actuar. Los grados de libertad con los que se cuenta son cada uno de los
propulsores de tiinel, mas los dos propulsores azimutales con sus respectivos anguos. Sin embargo, como
ecuaciones solo se tienen las 3 del vector de fuerzas tau.

El método que se va a aplicar se utiliza para el problema de Posicionamiento Dindmico, el cual consiste en
mantener la posicion y rumbo de un barco, haciendo uso de sus sistemas de propulsion. El objetivo es, que
haciendo uso del Thruster Allocation, se asignen las fuerzas demandadas por el sistema de control a cada
propulsor de manera eficiente. El concepto de eficiencia se puede abordar de dos formas distintas: la eficiencia
en cuanto a un consumo de combustible eficiente o la eficiencia en cuanto a la precision. Cuando se exige a los
propulsores que proporcionen fuerzas muy elevadas, el consumo de combustible crece considerablemente, por
lo que se busca repartir esa distribucion de fuerzas. Por otra parte, hay que considerar la eficiencia en cuanto a
la precision del posicionamiento del barco. En el método que se va a proponer en los apartados posteriores, se
mostrara que es configurable el objetivo de eficiencia entre ambos.

1.2 Antecedentes
Dyanimc Positioning (DP) o Posicionamiento Dindmico es una técnica usada en el &mbito maritimo cuyo

principal objetivo es el de mantener el buque, equipado con tecnologia DP, en una posicion exacta
mediante hélices, propulsores y demas sistemas.

32



El sistema de posicionamiento dindmico vio la luz en la década de los afios *60, pero no fue hasta finales
de los ’70 y principios de los ’80 cuando empez6 a utilizarse con frecuencia. En la actualidad, el
posicionamiento dinamico se utiliza en buques y plataformas offshore.

En la practica un barco no puede mantener una posicion completamente estatica en el mar y mantener la
posicion deseada, lo que refleja los limites de la capacidad del sistema. Por eso un sistema de Posicionamiento
Dindmico eficiente es aquel que alcanza estas metas con el minimo consumo de carburantes y que tolera
diversos tipos de errores

Es importante recalcar la diferencia entre el Posicionamiento Dinamico y el seguimiento de trayectorias,
puesto que este ultimo se encarga de distribuir la fuerza entre los propulsores del navio mediante algoritmos de
control, con objetivo de realizar una trayectoria determinada previamente. Este hecho implica que el modelo
de comportamiento dinamico del barco es distinto para Posicionamiento Dinamico y para seguimiento de
trayectorias a causa de la hidrodinamica. Es decir, el buque se vera afectado de manera distinta por el agua a
bajas velocidades (DP) que a velocidades mas elevadas siguiente una trayectoria determinada (seguimiento de
trayectorias).

Se muestra a continuacion el diagrama de bloques del sistema de control para un buque.

k

CONTROL
PROPULSION
PROCESAMENTO

l DE SEilAL
COLOCACION l
ENPUJADORES OBSERVADOR
GESTOR DE

POTENCIA

CONTROLLER |1

REFERENCE

MODE L

Figura 1-1. Esquema de control de un sistema de Posicionamiento Dinamico.

Tanto el bloque de gestor de potencia como el de control de propulsion no van a ser utilizados en este
proyecto, puesto que ambos se encuentran ya presentes dentro del simulador. No se va a hacer uso del control
de propulsion puesto que se considera que las rpm de los propulsores tienen una dinamica de primer orden.

Todos los detalles del modelo necesarios para el desarrollo del proyecto se encuentran en el capitulo 2 seccion
1 del mismo.

1.3 Metodologia

Para la resolucion del problema que abarca este proyecto se ha seguido el siguiente procedimiento. En primer
lugar, se ha realizado un estudio analitico del problema, estudiando el modelo del buque, de los actuadores y
las restricciones de las fuerzas.



Tras el estudio analitico del problema, se ha trabajado en el entorno de trabajo Matlab y Simulink, en los que
se han programado los distintos algoritmos para cada solucion propuesta. Posteriormente, se ha trabajado con
el simulador, en el cual se han realizado numerosas simulaciones para el estudio de los casos propuestos.

Por ultimo, se ha procedido a hacer el analisis de los resultados, haciendo una comparativa de ellos para
concluir cual de las soluciones propuestas ofrece mejores resultados dependiendo de distintos criterios.

1.4 Organizacion de la memoria

La memoria se ha organizado en 6 apartados. El primer apartado es de caracter introductorio, en el segundo
apartado se trata el modelado del buque y de los actuadores. En el tercer apartado se desarrolla el
planteamiento del problema de manera analitica. Posteriormente en el cuarto apartado se muestran las
simulaciones y los resultados obtenidos, de los que luego se sacaran las conclusiones, que estan explicadas en
el quinto apartado. Por tltimo, el sexto apartado se corresponde con las referencias bibliograficas.

1.5 Grados de libertad de un buque

Una estructura flotante, en este caso, un buque, puede ser considerado como un so6lido que estad sometido a 6
grados de movimiento: 3 de traslacion y 3 de rotacion, como se muestra en las figuras 1-2 y 1-3.

e  Movimientos de traslacion:

- En el plano horizontal, movimiento de avance-retroceso, también conocido como deriva
longitudinal o surge.

- Encel plano transversal, babor estribor, también conocido como deriva lateral o sway.

- Enel plano vertical, movimiento de elevacion-descenso, también conocido como heave.
e Movimientos de rotacion:

- Sobre la linea horizontal longitudinal, movimiento de balance o roll.

- Sobre la linea horizontal transversal, movimiento de cabeceo o pitch.

- Sobre la linea vertical, movimiento de guifiada o yaw.

Para el problema de la asignacion de control para Posicionamiento Dindmico, los movimientos que se
controlan son en el plano horizontal avance-retroceso (surge), guifiada (yaw) y desplazamiento lateral (sway).
Por otra parte, el cabeceo, balance y elevacidn son movimientos que no pueden ser controlados por el
Posicionamiento Dinamico.

Figura 1-2. Grados de libertad en un buque.
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Figura 1-3. Grados de libertad en cada plano de un buque.

1.6 Tipos de actuadores de un buque

En buques, los actuadores mas comunes son las hélices principales, los propulsores de tinel, los propulsores
azimutales, timones de popa, estabilizadores, superficies de control y reactores de agua. Se adjunta una tabla
con los tipos de actuadores y las variables que controlan:

Tabla 1-1. Definicion de actuadores y variables de control.

Actuador u (variable de control) | a (variable de control) | fT (vector de fuerzas)
Hélices principales Pitch y rpm - [F, 0, 0]
(longitudinal)
Propulsores de tinel Pitch y rpm - [0, F, 0]
(transversal)
Propulsores azimutales Pitch y rpm Angulo [Fcosa, Fsina, 0]
Timones de popa Angulo - [0, F, 0]
Estabilizadores Angulo - [0, 0, F]

En el buque en el se va a enfocar el proyecto, sélo utilizamos dos tipos de actuadores: los propulsores de tinel
y los azimutales.

e Propulsores de tinel: Son propulsores transversales que van a través del casco del buque. El propulsor
esta montado dentro de un tubo transversal y produce una fuerza F,, en la direccion del eje y. Este tipo
de actuador solo es efectivo a velocidades bajas, lo que limita su uso a maniobras a velocidades bajas
y posicionamiento dinamico.

e Propulsores azimutales: Son aquellos propulsores que pueden rotar un angulo a alrededor del eje z y
que producen fuerzas Fy y F,,. El uso de propulsores azimutales en posicionamiento dinamico es
interesante puesto que este tipo de propulsores puede producir fuerzas en diferentes direcciones,
conduciendo el problema a un problema de control sobreactuado que puede ser optimizado.

1.7 Singularidades

Aunque este proyecto no se va a centrar en el trato de las singularidades, es importante hacer una breve
explicacion de en qué consisten. Las configuraciones singulares implican que el vector de fuerzas demandadas
7, no puede ser alcanzado aplicando fuerzas finitas con los propulsores.

Estas configuraciones singulares se pueden analizar matematicamente. Si se denota como a = [ay, ..., a,]T
al vector de las direcciones de los propulsores azimutales, se puede observar que hay una relacion entre el
vector T de los propulsores y el vector T:



A@T =1 (1)

Donde A es la matriz que depende de las posiciones de los propulsores y es funcion de los angulos de los
azimutales. Los valores singulares de la matriz A pueden ser considerados como las ganancias del vector T de
las fuerzas y momentos t en algunas direcciones. Un valor singular equivalente a 0 implica que hay
combinaciones de surge, sway y yaw que son imposibles de obtener.
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2 MODELO DEL BARCO Y CONFIGURACION DE
PROPULSORES

caracteristicas del mismo, en concreto de los propulsores con los que cuenta el barco. En primer lugar, se

Se va a proceder a mostar el modelo del barco que se va a utilizar para el desarrollo del trabajo y las
dara una breve explicacion sobre el buque sobre el que se va a trabajar.

2.1 Modelo del barco

El modelo M1 representa un buque de 3599 toneladas y 82 metros de eslora que cuenta con 5 actuadores: 2
propulsores azimutales (propulsores 1 y 2) y 3 propulsores transversales o de tunel (propulsores, 3,4y 5). La
figura 2-1 muestra la distribucion de los distintos actuadores dentro del buque

Prop 4

o
I

Prop. 5

/ Frop 2

Prop. 1 Prop, 2

Figura 2-1. Distribucion de los propulsores en el buque.
La posicion de cada propulsor respecto al centro de gravedad del buque viene dada por la siguiente tabla

Tabla 2-1. Ubicacion de los propulsores.

Propulsor 1x; ly;

1 -38.6 4.5

2 -38.6 -4.5




3 28.2 -

4 30.9 -

5 33.6 -

Cada propulsor de tinel puede aplicar una fuerza maxima de 73330 N y una fuerza minima de -50824 N. Por
otro lado, los propulsores azimutales pueden proporcionar una fuerza maxima de 249800 N y una fuerza
minima de -173106 N.

En el caso de los propulsores de tinel, una vez se determine la fuerza a aplicar por dichos propulsores, esta se
va a considerar como una tinica fuerza para facilitar los calculos matriciales. Ademas, siempre se va a buscar
mantener el maximo numero de propulsores apagados, por lo que en caso de requerir una fuerza superior a la
que puede proporcionar un tinico propulsor, se hara funcionar uno a maxima potencia y se iran encendiendo
los siguientes en cascada segun se requiera.

2.2 Modelo de los actuadores

Para este proyecto, se va a trabajar en Newtons en lugar de en RPM. Las fuerzas ejercidas por los propulsores
f = [uy, ..., un]T sepueden expresar, suponiendo lineal su comportamiento, de la siguiente forma:

f=Ku )
Donde u=[u,..., un]T es el vector de sefiales de entrada del actuador y Kes la matriz diagonal de
coeficientes de fuerzas dada por
1 1
KK,

La fuerza ejercida por los actuadores se relaciona con la fuerza y momento aplicado al buque por la siguiente
ecuacion:

K =diag[K;,...,K,], K !=diag [ 3)

T =T(a)Ku 4)

T .

donde a = [al, ...,ap] € RP es el vector de angulos de los propulsores azimutales y T (a) € R™" es la
matriz de configuracion de los propulsores. En un buque equipado con 7 actuadores para controlar # grados de
libertad la matriz de configuracion de propulsores describe la geometria y localizacion de los actuadores.

2.3 Matriz de configuracién para el modelo M1

En un buque equipado tanto con propulsores azimutales como propulsores de tunel, la matriz de configuracion
de los propulsores se define como

T((l) = [tll "'rtr] (5)

Esta es la matriz de configuracion que se emplea en el algoritmo de thruster allocation con angulo fijo y se
define en base a un conjunto de vectores columnas t; € R™. En un sistema de 3 grados de libertad (surge,
sway, yaw) como el del modelo M1 estos vectores toman la siguiente forma
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cosa; 0
azimutales: t; = [ sina; ] transversales t; = [ 1] (6)

Lyisina; — lycosa; Ly

Y la matriz de configuracion completa para el modelo M1 queda como

K, 0 0 0 07w
E, [0 K, 0 0 0] U,
1=|F|=T(a,a)|0 0 K3 0 0]lus (7)
M 0 0 0 K, O0lflus
lo 0 o0 0 xellusl
cosaq cosay 0 0 0
T(ay,a,) = [ sina, sina, 1 1 1 ] (8)
Lasinay — Ljcosay  Losina; — Lycosay, Lz Ly s

En el caso de aplicacion del buque modelo M1, la matriz K se considera la matriz unidad, de forma que las
fuerzas u que genere el sistema de thruster allocation seran posteriormente convertidas en RPM por un bloque
especifico.

2.4 Matriz de configuracion extendida para el modelo M1

Para la resolucion del problema de thruster allocation para angulo variable, se va a utilizar una representacion
alternativa de la matriz de configuracion mostrada en el apartado anterio: la matriz de configuracion extendida.
Dado que la matriz T(a) es no lineal en o se plantea un problema de optimizacion no lineal. Para evitar esto, se
va a descomponer la fuerza de los propulsores azimutales en dos fuerzas, de esta manera, el sistema a
optimizar si es lineal. Si se consideran las fuerzas generadas por un propulsor azimutal en el plano esta
descomposicion queda

in = FiCOS(Xi = Kiuicosai (9)
Fyi = Fisinai = Kiuisinai (10)

A continuacion se definen las fuerzas y momentos aplicados al buque en funcion del vector de fuerzas
extendido f,

7= Tefe = Tefelle (11)

De esta manera la matriz de configuracion extendida de 3 grados de libertad para el buque modelo M1 es la
siguiente



Ky 0 0 0 0 0 07pUiy
0 K, 0 0 0 0 0[juy
EpP 0 0 K, 0 0 0 O [|uzx
T= F;’ =T|0 0 0 K, 0 0 0|luyy (12)
N 0 0 0 0 K5 0 Oljus
0 0 0 0 0 K, O}jus
0 0 0 0 0 0 Kgltus
Uiy = UC0SQq (13)
Uiy = UpSINQy (14)
u2x = UyC0S5x, (15)
Upy = UySina, (16)

17)

Finalmente, una vez obtenidos los valores de uq, U1y, Uzy, Uz, s€ pueden obtener los valores de a; y u;

u = |uf +ud (18)
a; = atan2(u;y, Uiy) (19)

2.5 Limitacion de fuerzas y pares aplicables

Dado que no hay ninguna limitacion en las variables de control demandadas por el sistema de posicionamiento
dindmico al buque es posible que estas variables no sean admisibles, es decir, que la configuracion y
restricciones en par y angulos de los actuadores del buque no puedan generar dichas variables de control. Si
este es el caso, el algoritmo de colocacion de propulsores debe dar preferencia a la generacion del par
necesario, después a la aplicacion de la fuerza lateral y por altimo a la fuerza de empuje. A continuacion, se
indican las restricciones de los propulsores del buque modelo M1.

Propulsor 1: f{"** = fnax, M = i o e (—amar Tmax), @ € (180 — Qungy, 180 + pay)
Propulsor 2: fj"%* = fnax, fHn = fmin o e (—amae Tmax), @ € (180 — Qngy, 180 + ay)
Propulsor 3: M9 = fmax fmin — gmin

Propulsor 4: M9 = fmax  gmin — gmin

Propulsor 5: fi"% = finax, Jun = fmin

Donde

max = 249800 N
min — 173106 N
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tun — 73330 N
Ul = —50824 N

Umax = 35°

Como puede observarse, se considera que los propulsores no son simétricos. Cuando el propulsor gira en el
sentido de las agujas del reloj produce mas fuerza que cuando lo hace en sentido contrario

Para conseguir obtener una solucion admisible se introducen restricciones y holguras en el planteamiento del
algoritmo de colocacion, de forma que los actuadores generen en el buque unas fuerzas que se acerquen todo
lo posible al valor de t pero cumpliendo con las restricciones de los propulsores. En este caso, ademas, se
emplea una matriz de coste W (diagonal de dimension 3x3) que permite penalizar unas magnitudes frente a
otras y que, por tanto, permite dar preferencia al valor de M frente a F,, y F.

A su vez, también se han limitado los valores de las fuerzas demandadas Fy, Fy, y M, con motivo de acotarlas y

evitar posibles problemas numéricos y de convergencia cuando se aplican los métodos de optimizacion. Las
limitaciones sobre dichas fuerzas son las siguientes:

Fx,max = _Fx,min = Zfaglax = 499600 N
Fy,max = 3ffun" + 2fa7*Fsin@max = 506549 N
Fy,min = 3]?1?72” - ZfargaXSinamax = —439031N

My = 3faz ™ ((_lxl — L2)Sina gy + (lyl - lyz)cosamax) + fiun (s + Lea + Les)
= 19697698 Nm

Mmin = Bfargax ((+lx1 + le)Sinamax - (lyl - lyz)cosamax) + ftrlrtlﬁn(lx3 + lx4 + lxs)
=—17614172 Nm

Se puede observar que a causa de esto, pueden darse soluciones que no sean admisibles aunque estén dentro
del rango de las fuerzas demandadas. En el proximo apartado se mostrard de manera orientativa este suceso.

2.6 Representacion de fuerzas alcanzables

Para disponer de una idea general del rango de fuerzas que son alcanzables por el navio, se ha optado por
obtener varias graficas en las que fijado un valor del momento M, se ha observado si los valores de la fuerzas
longitudinal y transversal son alcanzables. El método a realizar para la obtencion de las graficas se ha basado
en la resolucion de la siguiente ecuacion matricial

T(ay,a)X =1 (20)

Posteriormente, se ha observado si habia solucion para dicho problema, y en caso afirmativo, se ha
comprobado si la solucion obtenida estaba dentro del rango maximo y minimo de los propulsores azimutales y
de los propulsores de tunel.

Las graficas que se muestran a continuacion se corresponden a los distintos valores de las fuerzas longitudinal
y transversal demandadas para un momento fijo. Los puntos representados en azul son aquellos para los que el
sistema tiene solucion y las fuerzas demandadas son alcanzables. Por el contrario, los puntos representados en
rojo son aquellos para los que el sistema tiene solucion, pero las fuerzas no son alcanzables.

- M=20e6.
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Figura 2-2. Soluciones para M = 20e6.

»10° Soluciones Fx e Fy para M fijo
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M = 10e6.

Fy (N)

M = 5¢6.

X 105

Figura 2-3. Soluciones para M = 15¢6.

Soluciones Fx e Fy para M fijo
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Figura 2-4. Soluciones para M = 10e6.
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Figura 2-6. Soluciones para M = 0.

M = -5¢6.
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Figura 2-7. Soluciones para M = -5¢6.

M = -10e6.
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Figura 2-8. Soluciones para M = -10e6.

»10° Soluciones Fx e Fy para M fijo
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Figura 2-9. Soluciones para M = -15¢6.

Se puede observar que en cuanto nos acercamos a los valores maximos y minimos del rango de M, aunque el
sistema tenga solucion, las soluciones obtenidas van a estar siempre fuera del rango de funcionamiento de los
propulsores azimutales y los propulsores de tunel de los que dispone el navio.

2.7 Representacion de valores singulares

Como se ha mencionado previamente en el apartado 1.7, este proyecto no se centra en el tratamiento de las
singularidades. Atn asi, se considera necesario saber para qué valores de los angulos de los azimutales, la
matriz de configuracion T toma valores singulares, para poder evitar ese rango de valores de manera
preventiva.

De este modo, se ha buscado representar los valores singulares para los angulos a4 y a, de los propulsores
azimutales mediante dos criterios distintos: El valor singular minimo que toma la matriz de configuraciéon T
para dichos angulos, y el valor de la relacion entre dicho valor singular minimo y el valor singular maximo.

Se muestra a continuacion los resultados obtenidos utilizando distintos umbrales para los dos criterios
utilizados. Los puntos en azul se corresponden con los valores singulares minimos y los puntos representados
en verde se corresponden a los de la relacion entre los valores singulares minimos y maximos.

- Umbral sy, = 0.05 yumbral 22 = 1¢ — 4

Smax

Valores singulares para alpha1 y alpha2

40 T

T

alpha2 (deg)
Q

-40 1 1 1 1 ! 1 1
-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40

alpha1 (deg)

Figura 2-10. Representacion de valores singulares.

- Umbral s,;;; = 0.1 y umbral Smin — 5o — 4;

Sméax



i Valores singulares para alpha1y alpha2

30 B :o = g a'.o i o'.o X
201 0 Ol
— 10 - a-:o 2 s o..o x o'tn'.
o .
[<5] .
E . ".. -
N Of > a2 S s
£ °o* o ot . a°
2— < - . - '. - .n
© _10- 2 -. o ..0..0. .*
20} ok :
_30_ . ‘:..0 .: o8 LI

alpha1 (deg)

Figura 2-11. Representacion de valores singulares.

Umbral s,,;,, = 0.25 y umbral jm—m =7.5e —4:
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Figura 2-12. Representacion de valores singulares.



3 DISTRIBUCION DE FUERZAS EN
PROPULSORES

I i,n este apartado, se va a proceder a explicar el algoritmo de optimizacion que se va a utilizar en el

problema, y cémo aplicarlo segun se trabaje con los angulos de los propulsores azimutales fijos, o con los
angulos de los propulsores azimutales variables.

3.1 Planteamiento del problema

En este proyecto, se esta trabajando con un sistema sobreactuado, como se ha mencionado anteriormente, hay
mas grados de libertad que ecuaciones. Esto implica que se van a obtener multiples soluciones. Para resolver
este problema, se va a plantear la siguiente ecuacion

Tf=1t+s (20)

Donde s son las holguras que se dan en los casos en los que las fuerzas demandadas (7) no sean alcanzables.
Por tanto, hay que buscar unos vectores f'y s que minimicen la funcioén de coste J mostrada en la ecuacion 21.
Con ello se busca acercarse todo lo posible a las fuerzas demandadas y que las holguras tiendan a 0,
resolviendo el problema de optimizacion sujeto a restricciones de la siguiente funcion de coste

1
J = min {E (FTWE + sTQs)} (21)
Sujeto a
Tf=1t+s
fmin <f< fmax (22)
Uy
M
Donde f es el siguiente vector f=]us| (23)
| |
lu5J

Los dos primeros elementos se refieren a los azimutales 1 y 2, y los tres tltimos a cada propulsor de tinel. Si
se observa la funcion a optimizar J, hay dos matrices diagonales W y Q. Con estas matrices asignamos el peso
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o la importancia que tiene acercarse a las fuerzas demandadas para el caso de la matriz Q, o la importancia de
cada propulsor en el caso de la matriz W. Se observa que, si en la funcion J se aumenta el valor de Q, se obliga
a que el valor de s, es decir, las holguras, sea minimo. De esta manera la solucidon dada se acercaria lo maximo
posible a las fuerzas demandadas, por lo que se tendria un valor de f alto. En la realidad, un valor de f alto
implica un consumo elevado, por lo que hay que encontrar una solucion de compromiso. De manera analoga,
si se aumentase el valor de W, esto implicaria que no habria que acercarse tanto a las fuerzas demandadas, por
lo que el valor de las holguras seria significativamente mayor.

Como ejemplo, para la aplicacion de posicionamiento dindmico de este proyecto estas matrices pueden tomar
los siguientes valores:

[10000]

1 0 0 [0 1 0 0 O
Q=104[0 10 0] W=|0 01 0 o| (24)

0 0 100 l00010J

0 00 01

De esta forma, al tener distintos valores en las diagonales de la matriz Q, se esta dando mayor importancia a
alcanzar el par, posteriormente a alcanzar la fuerza en el eje y, y por ultimo la fuerza en el eje x. Es decir, se
penalizan mas los errores en par frente a los errores en la fuerza en el eje x. Puesto que el valor de los
elementos diagonales de la matriz Q es de un orden de entre 10* y 10° veces superior a los de los elementos
diagonales de la matriz W, implica que la solucién que dard el algoritmo de optimizacidon mostrado
previamente de una solucion con unas holguras no muy elevadas. Ademas, cabe destacar que, si se observan
los valores de la matriz W, se puede ver que son todos iguales, de esta manera no se penaliza el uso de un
propulsor frente a otro.

Por ultimo, hay que sefalar que, aunque el problema se resuelve considerando los 3 propulsores de tinel de
manera independiente, pero no resulta practico tener arrancado un propulsor si no es imprescindible. Por ello,
se calcula la fuerza total que deberian dar los 3 propulsores de tiinel y se van arrancando los propulsores de
manera escalonada; es decir, primero se arranca un solo propulsor (el propulsor 3) hasta que satura su fuerza, si
es necesaria mas fuerza la genera el propulsor 4 (hasta que se sature) y por Gltimo entraria en funcionamiento
el propulsor 6.

3.2 Azimutales constantes

Para el caso en el que se consideran los angulos de los propulsores azimutales constantes, se va a utilizar como
matriz T la matriz de configuracion simple, mostrada previamente en el apartado 2.3

cosa, cosa;, 0 0 O
T(ay,ay) = sinaq sina, 1 1 1 (25)
Lasinay — Ljcosay  Losina; — Lycosay, L Ly Ls

Si se observa el fichero de Matlab ADAMalloc_fun_alpha.m proporcionado, se puede comprobar que la
matriz de configuracion mostrada previamente se corresponde con la matriz T. Para resolver en Matlab el
problema mediante el algoritmo de optimizacion que se ha explicado en la seccion 1 de este mismo capitulo,
se va a hacer uso de la funcion Quadprog. Esta funcion toma la siguiente forma

J=min{>fthf}  sueoa  Ax<b (26)

Donde la matriz h se corresponde con la siguiente matriz



e[t 4

Y las matrices Q y W se corresponden con las indicadas en el apartado 3.1. De esta manera, el problema
explicado en el apartado 3.1, se va a modificar para poder hacer uso de la funcién Quadprog. La restriccion
Ax < b queda entonces de la siguiente forma

Aeq = [T — I3x3] (28)

x = [Fy Fy F3F4 F5515553]" (29)
T

T =[F,F, M] (30)

Donde s4, s, ¥ 53 se corresponden con las holguras obtenidas frente a las fuerzas demandadas del vector 1. De
esta manera

Fy

[T = Il 5| = (D

M

Se puede observar en el fichero de Matlab que tanto las matrices A como b son matrices que estan vacias
puesto que el problema que se esta resolviendo no es la inecuacion Ax < b, si no la ecuacion Aeqx = beq.
Esto se debe a que al introducir las holguras en el modelado del problema, éste siempre tiene, por lo que
se resuelve la igualdad planteada previamente.

3.3 Azimutales variables

Para el caso de los angulos de los propulsores azimutales variables, hay que tener en cuenta algunas
variaciones. En primer lugar, la matriz T a utilizar va a ser la matriz de configuracion extendida que se mostro
en el apartado 2.4. Ademas, se va a trabajar con restricciones distintas. El planteamiento del problema seria el
siguiente

Tf=1+s sujetoa  f . <f<f . (32)

En este caso, la resolucion del problema consistira en descomponer las fuerzas de los propulsores azimutales
en F, y E,, y se pondran restricciones en dichas fuerzas a cada azimutal hasta dar con una solucion, mediante

el mismo método utilizado para o constante mediante la funcién Quadprog. Una vez se encuentre con una
solucion, se transformara el resultado obtenido a fuerza y angulo, como se muestra matematicamente en el
apartado 2.4 de este proyecto.

Al contrario que en el problema para angulos fijos, para aplicar esta solucion si se resuelve la inecuacion
mostrada previamente en este mismo apartado, por lo que no se utilizan matrices vacias.

3.4 Solucion hibrida

El planteamiento de esta tercera solucion no supone ninguna complejida afiadida matematica. Por ello mismo,
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no se va a proceder a mostrar el desarrollo matematico de dicha solucion. El objetivo de esta solucion no es
mas que fusionar las dos opciones planteadas previamente, de esta manera, se haria uso de las fuerzas
obtenidas por el algoritmo para dngulos constantes, pero la orientacién y angulos de los propulsores azimutales
se obtendrian de los angulos obtenidos por el algoritmo de angulos variables.

Este planteamiento se debe al hecho de que la dinamica ante cambios de orientacion de los propulsores
azimutales es considerablemente mas lenta que la dindmica del empuje. Por tanto, cuando en un determinado
instante se demandan unas rpms y un angulo en un propulsor azimutal, las rpms se alcanzardn rapidamente
mientras el propulsor varia su orientacion mas lentamente y, con ello, la fuerza generada no es la pretendida.

Al combinar ambos métodos se pretende que los propulsores azimutales tiendan a orientarse hacia la direccidon
mas optima (lentamente), pero aplicando un empuje que permita generar la fuerza demandada en ese instante
de tiempo.



4 RESULTADO Y SIMULACIONES

del proyecto, asi como los resultados obtenidos. Para ello, se han realizado simulaciones para los 3

métodos distintos planteados (angulo fijo, angulo variable y solucion mixta) sobre distintos escenarios.
Los escenarios utilizados han sido los siguientes: En primer lugar, un escenario sin perturbaciones externas en
las que el navio ha de alcanzar la posicion de referencia (4, 4) y la referencia en dngulo a partir de los 300 s.
Posteriormente se han simulado otros dos escenarios en los que si se simulan perturbaciones a causa del viento
aplicado en distitnas direcciones. Se han realizado diversas simulaciones para o variable y para la solucion
hibrida para observar las variaciones en la soluciones obtenidas para distintos valores de retraso en angulo de
los propulsores azimutales. Aparte de las correspondientes graficas, también se va a considerar mediante un
evaluador, que solucion produce mas fatiga en el empuje o en los propulsores azimutales y los valores
relativos al consumo de los propulsores para cada una de las soluciones.

En este capitulo se van a mostrar las distintas simulaciones que se han realizado a lo largo del desarrollo

Para mostrar los resultados, en primer lugar se adjuntaran unas graficas referentes a los resultados obtenidos
para cada caso, y posteriormente se hara una comparacion de algunas de las graficas para las distintas
soluciones empleadas y de los datos obtenidos referentes al consumo, la fatiga y otros factores a través del
evaluador.

41 Resultados para a constante

En primer lugar, para observar el funcionamiento del algoritmo de optimizacion, se ha probado a requerir
distintos valores de t para unos valores fijos de los angulos de los propulsores azimutales. Como resultado, se
ha obtenido un vector que nos devuelve la fuerza a aplicar por cada propulsor, los angulos alcanzados, y
cuanto se ha alejado la solucion dada a las fuerzas requeridas inicialmente.

A continuacién se van a mostrar los resultados obtenidos para esta solucién en los distintos escenarios
simulados. Las graficas adjuntas representan la referencia y la posicion del buque, el error de posicion y de
rumbo, las fuerzas y momentos generados, y por ultimo, las rpm de los distintos propulsores y los angulos de
los propulsores azimutales.
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Figura 4-4. RPM y angulos de los azimutales.
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Figura 4-5. Referencia frente a posicion y rumbo.
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Figura 4-7. Fuerzas y momentos.
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41.3 Escenario2
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Figura 4-10. Error de posicion y rumbo.
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Figura 4-12. RPM y angulos de los azimutales.

4.2 Resultados para a variable

Al igual que para el caso de a constante, se ha procedido a realizer diversas simulaciones en los escenarios
indicados anteriormente. Tanto para el caso de o variable como para el caso de la solucion mixta, se ha querido
observar el efecto del retraso en los propulsores. Por tanto, se han realizado 3 simulaciones distintas,
considerando que el retraso en el angulo de los propulsores azimutales toma los valores de 10, 30 y 60
segundos.

Hay que considerar que el algoritmo que se ha utilizado para resolver este problema, daba cuatro posibles
soluciones. Para el estudio que abarca este proyecto, solo se va a utilizer una de las soluciones, en la que
ambos propulsores azimutales se encuentran mirando hacia delante. Escoger unicamente esta configuracion se
debe a que la comparativa con los resultados obtenidos para o constante solo son ftiles para dicha
configuracion. Si se contemplasen los 4 posibles casos, seria necesario hacerlo también para la solucion de o
constante, todo esto implicaria la realizacion de numerosas simulaciones y por tanto, complicaria y extenderia
lo que abarca el Proyecto.

A continuacion, se muestra una representacion del area de las posibles solucidnes que se van a considerar para
ambos propulsores azimutales.

(+/-359) (+/- 359)

Propulsor azimutal 1 Propulsor azimutal 2

Figura 4-13. Configuracion propulsores azimutales.

Como se puede observar, el area que ocupa la parte negativa es menor que la positiva puesto que, como se
menciono en los apartados iniciales, se penalizan las rpm negativas.
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4.21
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Figura 4-14. Referencia frente a posicion y rumbo.
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Figura 4-15. Error de posicion y rumbo.
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Figura 4-16. Fuerzas y momentos.
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Figura 4-17. RPM y angulos de los azimutales.
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Figura 4-18. Referencia frente a posicion y rumbo.
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Figura 4-19. Error de posicion y rumbo.
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Figura 4-20. Fuerzas y momentos.
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4.21.3
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Figura 4-21. RPM y angulos de los azimutales.
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Figura 4-22. Referencia frente a posicion y rumbo.
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Figura 4-23. Error de posicion y rumbo.
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Figura 4-24. Fuerzas y momentos.
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Figura 4-25. RPM y angulos de los azimutales.



4.2.2 Escenario1
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Figura 4-26. Referencia frente a posicion y rumbo.
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Figura 4-28. Fuerzas y momentos.
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Figura 4-29. RPM y angulos de los propulsores.
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Figura 4-30. Referencia frente a posicion y rumbo.
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Figura 4-31. Error de posicion y rumbo.
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Figura 4-32. Fuerzas y momentos.
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Figura 4-33. RPM y angulos de los azimutales.
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4.2.2.3
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Figura 4-36. Fuerzas y momentos.
RPM propulsores azimutales
200 ! ! ! T T
c rpm azimutal ER
8 U DR R R R R DAY ISR B rpmazimutalaR
200 L i i I
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
tiempo (s)

Angulos propulsores azimutales

Angulo azimutal ER
Angulo azimutal BR

LN 20 ) Wit 13 | L

YT

A0 1 1 1 1
0 1000 1500 2000 2500 3000
tiempo (s)
RPM propulsores transversales
500 X R0 PN AT T T T
c i s W < RPM empujador 1 |
s O0F A ; — RPM empujador 2
500 : ; : —— RPM empujador 3
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
tiempo (s)

76



metros

metros

grados

Figura 4-37. RPM y angulos de los azimutales.
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Figura 4-38. Referencia frente a posicion y rumbo.
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Figura 4-39. Error de posicion y rumbo.
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Figura 4-40. Fuerzas y momentos.
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Figura 4-41. RPM y angulos de los azimutales.
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Figura 4-42. Referencia frente a posicion y rumbo.
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Figura 4-43. Error de posicion y rumbo.
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Figura 4-44. Fuerzas y momentos.
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Figura 4-45. RPM y angulos de los propulsores.
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Figura 4-46. Referencia frente a posicion y rumbo.
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Figura 4-47. Error de posicion y rumbo.
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Figura 4-48. Fuerzas y momentos.
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Figura 4-49. RPM vy angulos de los azimutales.

4.3 Resultados para solucion mixta

La ultima solucion que se plantea para resolver el problema de Thruster Allocation, no es mas que una fusion
de las dos soluciones mostradas previamente. Se busca, por tanto, obtener del algoritmo de o constante
unicamente las fuerzas de los distintos propulsores, y del algoritmo de o variable, los angulos de los

propulsores azimutales. A continuacion se muestran los resultados obtenidos.
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Figura 4-50. Referencia frente a posicion y rumbo.
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Figura 4-52. Fuerzas y momentos.
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Figura 4-53. RPM y angulos de los azimutales.
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Figura 4-55. Error de posicion y rumbo.
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Figura 4-54. Referencia frente a posicion y rumbo.
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Figura 4-56. Fuerzas y momentos.
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Figura 4-57. RPM y angulos de los azimutales.
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Figura 4-58. Referencia frente a posicion y rumbo.
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Figura 4-59. Error de posicion y rumbo.
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Figura 4-60. Fuerzas y momentos.
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Figura 4-61. RPM y angulos de los azimutales.
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Figura 4-62. Referencia frente a posicion y rumbo.
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Figura 4-63. Error de posicion y rumbo.
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Figura 4-64. Fuerzas y momentos.
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Figura 4-65. RPM y angulos de los azimutales.
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Figura 4-66. Referencia frente a posicion y rumbo.
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Figura 4-67. Error de posicion y rumbo.

94



. X 10° Fuerzas en el gje x Fx controlador
5 D : : : : ; Fx o.la
i WWW Fx viento
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 ——— Fx damping
tiempo (s)
5 X 10° Fuerzas en el eje y ——Fy controlador
= 0 a.;._ﬂ ' —Fy ola
5 o i : : —Fy viento
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 —— Fy damping
tiempo (s)
L 1° Momentos en el eje z F enriaIadar
£ 0 h“. i : Mz ola
= 5 T e e 5 : Mz viento
0 500 1000 1500 2000 2500 3000[ —— Mz damping
tiempo (s)
Figura 4-68. Fuerzas y momentos.
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Figura 4-69. RPM y angulos de los azimutales.
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Figura 4-70. Referencia frente a posicion y rumbo.
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Figura 4-71. Error de posicion y rumbo.
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Figura 4-72. Fuerzas y momentos.
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Figura 4-73. RPM y angulos de los azimutales.

4.3.3 Escenario 2
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Figura 4-74. Referencia frente a posicion y rumbo.
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Figura 4-75. Error de posicion y rumbo.
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Figura 4-76. Fuerzas y momentos.
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Figura 4-77. RPM y angulos de los azimutales.
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Figura 4-78. Referencia frente a posicion y rumbo.
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Figura 4-79. Error de posicion y rumbo.
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Figura 4-80. Fuerzas y momentos.
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Figura 4-81. RPM y angulos de los azimutales.
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4.3.3.3

Retardo de 60 s
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Figura 4-83. Error de posicion y rumbo.
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Figura 4-85. RPM y angulos de los azimutales.

4.4 Comparativa

A continuacion, se va a realizar una comparacion entre las distintas soluciones propuestas para cada escenario
simulado. Ademas, se va a mostrar una tabla comparando los valores relativos a los errores en posicion y
rumbo, el consumo de los propulsores y la fatiga en angulo y empuje para cada caso.

441 Test consigna

Tabla 4-1. Comparacion para o constante, o, variable y solucion hibrida.
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Tabla 4-2. Comparacion o variable y solucion hibrida para retardo de 60 s.




Consigna y posicion para x {metros)

Consigna y posicidn para y (metros)

. Orden y - Orden y
2 PARS, 2 R385
E £ . § Posicidn y = F{\ 3 : Posicion y
0 : - L Orden acondicionador SP £ 4 s
0 500 1000 1500 2000 2500 raen:acondilonadal: DD 7o 0 5l Orden acondicionador SP
tiempo (s) tiempo (s)

Consigna y rumbao del bugue (grados)

Consigna y posicidn para x (metros)
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Tabla 4-3. Resultados evaluador para Test Consigna.
o cte o variable o variable o variable Sol mixta | Sol mixta | Sol mixta
r=10s r=30s r=60s r=10s r=30s r=60s
Eabs 0.10883 0.10877 0.10878 0.10866 0.079764 0.079762 | 0.079768
posicion
Eabs rumbo 0.52037 0.52057 0.52085 0.52819 0.38156 0.38157 0.38163
Ecuad 0.36835 0.36834 0.36843 0.36856 0.27011 0.27011 0.27014
posicion
Ecuad 7.1419 7.1518 7.1523 7.1575 5.2406 5.2406 5.2406
rumbo
Ruido 0 0 0 0 0 0 0
rechazado
Cmedio 0.00030273 | 0.00012753 | 0.00012848 | 0.00015919 | 9.3549e- 9.4037¢- 9.7479¢-
total 005 005 005
Cmedio 0.00022222 | 5.7319e- 5.8127¢e- 8.516e-005 | 4.2014e- 4.2452¢e- 4.5375e-
PODs 005 005 005 005 005
Cmedio 8.0508e- 7.0211e- 7.0349¢- 7.4031e- 5.1535e- 5.1585e- 5.2103e-
empujadores 0.05 005 005 005 005 005 005
Fatiga 1.2491 1.1198 1.1214 1.7294 0.86831 0.82961 0.84252
empuje
Fatiga 0.0014935 2.2826 1.7874 1.0514 2.7525 1.6449 1.0743
angulo

Como se menciond previamente, el objetivo de este proyecto era la distribucion de los propulsores de un navio
de manera eficiente, y se comentd que se iba a considerar la eficiencia desde dos puntos de vista: la eficiencia
en cuanto a la precision y la eficiencia en cuanto al consumo de combustible.
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De esta manera, observando las tablas mostradas previamente, se puede concluir que, en cuanto a precision, el
algoritmo de la solucion hibrida ofrece mejores resultados, mientras que las otras dos soluciones ofrecen
resultados muy similares en cuanto a los errores en posicion y rumbo. En cuanto al consumo, de la misma
manera, el algoritmo de la solucion hibrida presenta un consumo menor, seguido de la solucion para angulos
variables. Considerando también la fatiga de los propulsores, en cuanto al empuje la solucion que produce
menor fatiga es nuevamente la solucion hibrida. Para la fatiga en dngulo, el algoritmo para angulos fijos ofrece
mejor resultado, mientras que las otras dos soluciones proporcionan soluciones muy similares.

442 Escenario1

Tabla 4-4. Comparacion para o constante, o variable y solucion hibrida.
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Tabla 4-5. Comparacion o variable y solucion hibrida para retardo de 60 s.
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Tabla 4-6. Resultados evaluador para Escenario 1.

o cte o variable | o variable | o variable Sol mixta Sol mixta Sol mixta
r=10s r=130s r=60s r=10s r=30s r=60s
Eabs 0.36278 0.36688 0.36673 0.36744 0.36697 0.36706 0.37015
posicion
Eabs rumbo 2.4419 2.4549 24582 24741 2.4508 24518 2.4625

Ecuad 0.31783 0.32241 0.32209 0.32216 0.32157 0.32169 0.32451
posicion

Ecuad 752279 75.4009 75.4477 75.6105 75.3745 75.3742 75.4035
rumbo

Ruido 14.8691 14.6231 14.6219 14.6244 14.6373 14.6379 14.6367
rechazado

Cmedio 0.051111 0.02302 0.02306 0.023129 0.023479 0.023538 0.02366
total

Cmedio 0.044341 | 0.017855 | 0.017893 0.01796 0.018293 0.01835 0.018468
PODs

Cmedio 0.0067706 | 0.0051647 | 0.0051667 | 0.0051685 | 0.0051859 | 0.0051879 | 0.005192
empujadores

Fatiga 16.068 10.4889 10.585 10.7514 16.863 16.7933 17.184
empuje
Fatiga 0.0010952 | 2.8527 2.7775 2.7151 2.7734 2.6675 2.5759
angulo

Como ya se ha mencionado previamente, este escenario cuenta con distintas velocidades de corriente en
diferentes direcciones, por lo que los resultados varian considerablemente respecto con los obtenidos en las
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simulaciones en el escenario del Test de Consigna.

En lo referente a la precision, los tres algoritmos presentan errores del mismo orden con valores muy cercanos.
En cuanto al consumo, la solucion para angulos variables y la solucion hibrida muestran el menor consumo,
con apenas diferencias. Sin embargo, la menor fatiga en empuje la presenta el algoritmo de angulos variables.
De la misma manera que en el caso anterior, para la solucién de angulos fijos la fatiga en angulo es
considerablemente menor, lo cual es logico puesto que en los otros casos los angulos de los propulsores

azimutales estan variando constantemente.

4.4.3 Escenario 2

Tabla 4-7. Comparacion para o constante, o variable y solucion hibrida.
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Tabla 4-8. Comparacion o variable y solucion hibrida para retardo de 60 s.
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Tabla 4-9. Resultados evaluador para Escenario 2.
o cte o variable | o variable | o variable | Sol mixta Sol mixta | Sol mixta
r=10s r=30s r=60s r=10s r=30s r=60s
Eabs 0.17292 0.17364 0.17364 0.17364 0.17353 0.17353 0.17354
posicion
Eabsrumbo | 0.053784 | 0.055966 | 0.055966 | 0.055966 0.054995 0.054995 0.054995
Ecuad 0.057048 | 0.057432 | 0.057432 | 0.057432 0.057386 0.057386 0.057387
posicion
Ecuad 0.0077794 | 0.0086507 | 0.0086505 | 0.0086503 | 0.0083621 0.0083616 | 0.0083609
rumbo
Ruido 22.219 22.1215 22.1215 22.1215 22.1225 22.1225 22.1225
rechazado
Cmedio 0.0080355 | 0.0070399 | 0.0070399 | 0.0070399 | 0.0070658 | 0.0070658 | 0.0070657
total
Cmedio 0.0080227 | 0.0070372 | 0.0070372 | 0.0070372 | 0.0070624 | 0.0070624 | 0.0070624
PODs
Cmedio 1.2833e- | 2.7273e- | 2.7273e- 2.7273e- 3.3693e- 3.3693e- 3.3693e-
empujadores 005 006 006 006 006 006 006
Fatiga 12.5246 12.0222 12.0232 12.0247 15.344 15.3419 15.3417
empuje
Fatiga 0.0010952 | 0.60506 0.59742 0.59374 0.56894 0.56188 0.55854
angulo
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La comparativa de los resultados obtenidos para este escenario da lugar a conclusiones similares a las
obtenidas en el escenario anterior, puesto que se trata de dos escenarios en los que hay distintas velocidades de
viento y cambios en la direccién del mismo, por lo que el comportamiento de los algoritmos es parecido en
ambos casos.

En cuanto a la precision, las tres soluciones propuestas ofrecen resultados con apenas variaciones, por 1o que
no se discierne en cual de los tres es mejor. Respecto al consumo, el algoritmo para dngulos variables ofrece el
menor consumo, seguido de la solucién mixta, que ofrece un consumo del mismo orden. Por tultimo, en lo
referente a la fatiga, la menor fatiga de empuje la ofrece de nuevo la solucion de angulos variables. En cuanto a
la fatiga en 4ngulo, para el algoritmo de dngulos constantes la fatiga es considerablemente menor, y para las
otras dos soluciones toma valores muy cercanos.



5 CONCLUSIONES

n este capitulo, por Ultimo, se van a comentar las conclusiones finales obtenidas tras la realizacion del
proyecto, haciendo un andlisis global de los resultados obtenidos, ya comentados previamente en el
apartado 4 de este proyecto.

Como ya se explico en los primeros apartados, el objetivo del proyecto era la distribucion 6ptima o eficiente de
los propulsores de un vehiculo marino de superficie para posicionamiento dindmico. Para ello, se presento el
modelo del navio con el que se iba a proceder a trabajar y se plantearon tres posibles soluciones. Es importante
destacar, que como se ha ido comentando a lo largo del proyecto, muchos de los parametros de las ecuaciones
pueden ser cambiados seguin sea el objetivo del proyecto, como es el caso de las matrices Q y W.

Una vez realizadas las numerosas simulaciones en distintos entornos, se puede concluir que dependiendo del
entorno en el que se esté, y dependiendo de que tipo de eficiencia se busque, una solucion ofrece mejores
resultados.

Se ha podido comprobar que, para un escenario ideal, como es el Test de Consigna, la Gltima solucion
planteada, la solucion hibrida, ofrece resultados considerablemente mejores en cuanto a precision y consumo.

Sin embargo, en los otros escenarios en los que se han realizado las simulaciones, que plantean un entorno mas
realista, se ha concluido que, en cuanto a la eficiencia desde el punto de vista de la precision, es decir, cuanto
se acerca la solucion obtenida a las fuerzas demandadas, las tres soluciones propuestas ofrecen minimas
diferencias, con errores del mismo orden y con cifras muy cercanas. En cuanto a la eficiencia desde el punto
de vista del consumo, el algoritmo para angulos variables y la solucion hibrida ofrecen menor consumo.
También cabe destacar, que estos dos tltimos algoritmos producen mayor fatiga en los propulsores azimutales
a causa de que deben estar variando su orientacion constantemente. Aun asi, para el algoritmo de angulos
variables, este aumento de la fatiga de los propulsores azimutales implica que la fatiga que sufren el resto de
propulsores se ven reducida.

Finalmente, se espera que las observaciones realizadas en este proyecto puedan servir de referencia para otros
modelos o nuevas simulaciones, en las que se varien los pesos de las matrices mencionadas anteriormente o se
puedan considerar el resto de las posibles configuraciones de los propulsores azimutales.
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