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POSIBLE RESPUESTA:

OPTIMIZACION
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Algunas aplicaciones
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Algunas aplicaciones

Controlar un mundo complejo

Se trate de la maniobrabilidad de un avién, de la resistencia mecénica de
una estructura compleja o de la gestién del trafico automouvilistico, el
progreso en estos campos no viene solamente de los avances técnicos

pertinentes si también de las investigaciones abstractas como la teoria
matematica del control.
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Algunas aplicaciones

Ondas para comprimir una imagen
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Algunas aplicaciones

Ondas para comprimir una imagen

Sea para almacenarlas numéricamente en las memorias de los ordenadores
0 para que viajen a través de Internet, las imagenes ocupan mucho
espacio. Afortunadamente, es posible comprimirlas sin alterar su calidad.
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Algunas aplicaciones
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Algunas apl ones

Eliminar las ondas que hacen ruido

i Cémo escapar a la deteccién de un radar? jCudl es la forma éptima de
un muro antiruido? j Cémo se pueden mejorar las imagenes ecograficas?

Para recibir una respuesta satisfactoria, estas cuestiones exigen ciertos
anélisis tedricos imprescindibles.
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Algunas aplicaciones

El dolor de cabeza de las compaiias aéreas
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Algunas aplicaciones

El dolor de cabeza de las compaiias aéreas

Los problemas de organizacion y de planificacién a los que se enfrentan las
compaiiias aéreas son andlogos a otros muchos sectores. La investigacion
de operaciones es una disciplina que trata, entre muchas otras tareas, la
optimizacién de los programas de vuelo, la asignacién de aparatos a cada
vuelo, la minimizacién del tiempo de inmovilizacién de los aparatos, etc.
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Algunas aplicaciones

Internet: modelizar el trafico para conducirlo mejor
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Algunas aplicaciones

Internet: modelizar el trafico para conducirlo mejor

Los especialistas en redes de comunicacién se esfuerzan por comprender
las propiedades estadisticas del trafico de datos que deben circular. La
gestion de estas redes y su desarrollo dependen de ello.
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Algunas aplicaciones
Una pregunta que podriamos hacernos
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Algunas aplicaciones

Una pregunta que podriamos hacernos

i Para qué NO sirven las
Matematicas? jEn qué campo NO
se puede optimizar?
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Clasificacidén de la teoria de la optimizacién

Cuatro partes basicas

Programacion lineal: método simplex, punto interior, dualidad,
programacion entera, ...
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Clasificacidén de la teoria de la optimizacién

Cuatro partes basicas

Programacién lineal: método simplex, punto interior, dualidad,
programacion entera, ...

Programacion no lineal: multiplicadores, condiciones de
Karush-Kuhn-Tucker, dualidad, ...

Caélculo variacional: ecuacién de Euler-Lagrange, condiciones de
transversalidad, problema de la braquistécrona, problema de Newton,

Control éptimo: coestados, principio de Pontryaguin, bang-bang
controls, switching, ...
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Clasificacién de la teoria de la optimizacién

Diseno éptimo: un primer ejemplo

Area de disefio
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Clasificacién de la teoria de la optimizacién

Ejemplo 2
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Ejemplo 3
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Clasificacién de la teoria de la optimizacién

Ejemplo 4
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Ejemplo 5

Clasificacién de la teoria de la optimizacién

Pablo Pedregal, UCLM (UCLM)

loads design of an automobile suspension triangle.

Optimizacién matemdtica

Figure 5.31: Two views of the penalized optimal design for the multip!
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Clasificacién de la teoria de la optimizacién

Ejemplo 6. Inversor de fuerza

-
output force input force

Figure 5.40: Boundary conditions for the force inverter.
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Clasificacién de la teoria de la optimizacién

Ejemplo 6. Inversor de fuerza

-
output force input force

Figure 5.40: Boundary conditions for the force inverter.

Figure 5.41: Optimal shape of a force inverter (left) and deformed configu-
ration (right).
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Clasificacién de la teoria de la optimizacién

Example 7. Mecanismo de agarre

input force.

| output force.

Figure 5.42: Boundary conditions for the gripping mechanism.
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Clasificacién de la teoria de la optimizacién

Example 7. Mecanismo de agarre

input force

i output force

Figure 5.42: Boundary conditions for the gripping mechanism.

Figure 5.43: Optimal shape of a gripping mechanism (left) and deformed
ion (right).
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@ Introduccién: un poco de historia

© Modelizacion

© Problema de control éptimo: anilisis
@ Problema de control éptimo: simulacién

© Algunas simulaciones numéricas
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Introduccién: un poco de historia

NAVANTIA

Empresa publica espanola de construccién naval

1730: creacién de los arsenales militares de Ferrol, Cartagena y San
Fernando (Cadiz), al servicio de la Armada Espafiola
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Introduccién: un poco de historia

NAVANTIA

Empresa publica espanola de construccién naval

1730: creacién de los arsenales militares de Ferrol, Cartagena y San
Fernando (Cadiz), al servicio de la Armada Espafiola

1947: el Estado se hace cargo de los arsenales y se crea Bazan

2000: se crea lzar, como unién de los astilleros militares (Bazan) y civiles
(AESA)

Pablo Pedregal (UCLM)

MATEMATICAS EN ACCION, Santander, M
Un ejemplo sobre el control de submarinos /17



Introduccién: un poco de historia

NAVANTIA

Empresa publica espanola de construccién naval

1730: creacién de los arsenales militares de Ferrol, Cartagena y San
Fernando (Cadiz), al servicio de la Armada Espafiola

1947: el Estado se hace cargo de los arsenales y se crea Bazan

2000: se crea lzar, como unién de los astilleros militares (Bazan) y civiles
(AESA)

2005: nace Navantia, fruto de la segregaciéon de lzar en dos compaiiias

MATEMATICAS EN ACCION, Santander, M
Pablo Pedregal (UCLM) Un ejemplo sobre el control de submarinos /17



Introduccién: un poco de historia

NAVANTIA

Empresa publica espafnola de construccién naval

1730: creacién de los arsenales militares de Ferrol, Cartagena y San
Fernando (Cadiz), al servicio de la Armada Espafiola

1947: el Estado se hace cargo de los arsenales y se crea Bazan

2000: se crea lzar, como unién de los astilleros militares (Bazan) y civiles
(AESA)

2005: nace Navantia, fruto de la segregaciéon de lzar en dos compaiiias

MATEMATICAS EN ACCION, Santander, M
Pablo Pedregal (UCLM) Un ejemplo sobre el control de submarinos /17
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NAVANTIA

Empresa publica espafnola de construccién naval

1730: creacién de los arsenales militares de Ferrol, Cartagena y San
Fernando (Cadiz), al servicio de la Armada Espafiola

1947: el Estado se hace cargo de los arsenales y se crea Bazan

2000: se crea lzar, como unién de los astilleros militares (Bazan) y civiles
(AESA)

2005: nace Navantia, fruto de la segregaciéon de lzar en dos compaiiias
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Introduccién: un poco de historia

Algunos datos actuales
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Introduccién: un poco de historia

Algunos datos actuales

Empleo directo a 5000 trabajadores
Recientemente, construccién de cuatro submarinos Scorpene: dos para
Chile y dos para Malasia
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Introduccién: un poco de historia

Algunos datos actuales

Empleo directo a 5000 trabajadores

Recientemente, construccién de cuatro submarinos Scorpene: dos para
Chile y dos para Malasia

En colaboracién con la empresa DCNS, el KD Tun Razak: encargado en
2003, a flote en el 2008, entregado en el 2009
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Introduccién: un poco de historia

Algunos datos actuales

Empleo directo a 5000 trabajadores
Recientemente, construccién de cuatro submarinos Scorpene: dos para

Chile y dos para Malasia
En colaboracién con la empresa DCNS, el KD Tun Razak: encargado en

2003, a flote en el 2008, entregado en el 2009
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Introduccién: un poco de historia

Algunos datos actuales

Empleo directo a 5000 trabajadores
Recientemente, construccién de cuatro submarinos Scorpene: dos para

Chile y dos para Malasia
En colaboracién con la empresa DCNS, el KD Tun Razak: encargado en

2003, a flote en el 2008, entregado en el 2009

Exportado a India y Brasil
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Introduccién: un poco de historia

Algunos datos actuales

Empleo directo a 5000 trabajadores
Recientemente, construccién de cuatro submarinos Scorpene: dos para

Chile y dos para Malasia
En colaboracién con la empresa DCNS, el KD Tun Razak: encargado en

2003, a flote en el 2008, entregado en el 2009

Exportado a India y Brasil
S-80: propulsién hibrida, capacidad anaerdbica (varias semanas en

inmersion), submarino mds avanzado del mundo
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Introduccién: un poco de historia

i Qué necesita la empresa?
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Introduccién: un poco de historia

i Qué necesita la empresa?

Etapa preliminar: decisiones para optimizar peso, consumo,
funcionamiento de timones y hélices, etc
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Introduccién: un poco de historia

i Qué necesita la empresa?
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funcionamiento de timones y hélices, etc
Importante: rapidez y cambios silenciosos de rumbo y profundidad
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Introduccién: un poco de historia

i Qué necesita la empresa?

Etapa preliminar: decisiones para optimizar peso, consumo,
funcionamiento de timones y hélices, etc

Importante: rapidez y cambios silenciosos de rumbo y profundidad
Imposibilidad de hacer un cambio de rumbo en un plano horizontal: hay
que cuantificar y optimizar la variacién de profundidad en cambios de
rumbo
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Introduccién: un poco de historia

i Qué necesita la empresa?

Etapa preliminar: decisiones para optimizar peso, consumo,
funcionamiento de timones y hélices, etc

Importante: rapidez y cambios silenciosos de rumbo y profundidad
Imposibilidad de hacer un cambio de rumbo en un plano horizontal: hay
que cuantificar y optimizar la variacién de profundidad en cambios de
rumbo

Medios para estas maniobras: una hélice y tres pares de timones
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i Qué necesita la empresa?

Etapa preliminar: decisiones para optimizar peso, consumo,
funcionamiento de timones y hélices, etc

Importante: rapidez y cambios silenciosos de rumbo y profundidad
Imposibilidad de hacer un cambio de rumbo en un plano horizontal: hay
que cuantificar y optimizar la variacién de profundidad en cambios de
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Medios para estas maniobras: una hélice y tres pares de timones
Fase de disefio: tipo de timones y hélice para optimizar la maniobrabilidad
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Introduccién: un poco de historia

i Qué necesita la empresa?

Etapa preliminar: decisiones para optimizar peso, consumo,
funcionamiento de timones y hélices, etc

Importante: rapidez y cambios silenciosos de rumbo y profundidad
Imposibilidad de hacer un cambio de rumbo en un plano horizontal: hay
que cuantificar y optimizar la variacién de profundidad en cambios de
rumbo

Medios para estas maniobras: una hélice y tres pares de timones

Fase de disefio: tipo de timones y hélice para optimizar la maniobrabilidad
Herramienta sélida de simulacién numérica capaz de dar una primera

respuesta a estas necesidades de diseio y control éptimos
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Modelizacién

Dimensiones
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Modelizacién

Dimensiones

x
He
—— I Length 67.000 | [m]
o B Beam 6.600 -
He Height 7.650 -
L Disp Form Displacement 2292 ]
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Modelizacién

Variables

Dos sistemas de referencia:

X North

Y East Depth
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Modelizacién

Variables

Dos sistemas de referencia:

X North

Y East Depth
Estado del submarino: x (t)

(x(2),y (2),2(8), (1), 0(2), ¢ (2) ,u(t),v(t),w(t),p(t),q(t),r(t)),

n = (x,y,z;¢,0,1): posicién y orientacidn
v = (u,v,w;p,q,r): velocidades lineales y angulares
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Modelizacién

Ecuaciones del movimiento

SNAME (Society of Naval Architects and Marine Engineers):

{ ' (t) = J(n (1) v (t)
MV (8) + C(v (1)) v () + D (v (1) v (t) + & (n (1)) = 7 (u(t)).
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MATEMATICAS EN ACCION, Santander, M
Pablo Pedregal (UCLM) Un ejemplo sobre el control de submarinos /17



Modelizacién
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{ ' (t) = J(n (1) v (t)
MV (8) + C(v (1)) v () + D (v (1) v (t) + & (n (1)) = 7 (u(t)).

@ J: matriz de transformacién para las ecuaciones cinematicas de
movimiento

o M = Mgg + Mj: matriz de inercia del sélido rigido Mgg, y matriz de
masa anadida My
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masa anadida My

o C(v) =Crg(v) + Ca(v): Cgrag, la matriz centripeta y de Coriolis del
sélido rigido; Cp, la matriz de fuerzas centripetas y de Coriolis debida
a los efectos de masa anadida
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masa anadida My

o C(v) =Crg(v) + Ca(v): Cgrag, la matriz centripeta y de Coriolis del
sélido rigido; Cp, la matriz de fuerzas centripetas y de Coriolis debida
a los efectos de masa afadida

e D(v): damping hidrodindmico debido al desprendimiento de vértices
y friccién superficial
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o C(v) =Crg(v) + Ca(v): Cgrag, la matriz centripeta y de Coriolis del
sélido rigido; Cp, la matriz de fuerzas centripetas y de Coriolis debida
a los efectos de masa afadida

e D(v): damping hidrodindmico debido al desprendimiento de vértices
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@ g (n): vector de fuerzas y momentos de restauracién (gravitacionales
y de flotabilidad)
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Modelizacién

Ecuaciones del movimiento

SNAME (Society of Naval Architects and Marine Engineers):

{ ' (t) = J(n (1) v (t)
MV (8) + C(v (1)) v () + D (v (1) v (t) + & (n (1)) = 7 (u(t)).

@ J: matriz de transformacién para las ecuaciones cinematicas de
movimiento

o M = Mgg + Mj: matriz de inercia del sélido rigido Mgg, y matriz de
masa anadida My

o C(v) =Crg(v) + Ca(v): Cgrag, la matriz centripeta y de Coriolis del
sélido rigido; Cp, la matriz de fuerzas centripetas y de Coriolis debida
a los efectos de masa afadida

e D(v): damping hidrodindmico debido al desprendimiento de vértices
y friccién superficial

@ g (n): vector de fuerzas y momentos de restauracién (gravitacionales
y de flotabilidad)

o 7 (u): el vector de fuerzas y momentos de control
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Modelizacién

Expresidn explicita de algunos componentes del sistema

Ji(m2)  Osxs
J(n) = ,
033 J2 (1n2)

cosipcosf —sinycost + cossinBsing  sinisin g 4 cosp cos ¢psin b
sinycosf  cosicos¢ + singsinfsiny  — cossin g + sinfsinp cos @
—sin6 cos fsin ¢ cos 6 cos ¢

1 singtanf cos¢tané
0 cos¢ —sin¢
0 sin¢g/cosf cos¢p/cosh
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Modelizacién

Expresidn explicita de algunos componentes del sistema

0 —mr
mr 0
—mgq mp
—m(yGq + zgr) myGp
mxgq —m(zGr + xGp)
mxgr —mygr

Pablo Pedregal (UCLM)

Crs(v) =

mq m(yGq + zgr)
—mp —myGp

0 —mzgp
mzgp 0
mzgq Ixzp + lyzq — Izr

—m(xgp+y6a) —(hyp+hzr) = lyq

Un ejemplo sobre el control de submarinos

—mxgq —mxgr
m(zgr + xgp) —mygr
—mzgq m(xgp + yGq)

byp + byzr — 1

—(bzp + lyzq) + Izr
0 —(hyq + lzxr) —
0

hyq + loxr — hep

MATEMATICAS EN ACCION, Santand/er, M
17



Modelizacién

Expresidn explicita de algunos componentes del sistema

Crs(v) =
0 —mr mq m(ygq + zgr) —mxgq —mxgr
mr 0 —mp —myGp m(zgr + xgp) —mygr
—mq mp 0 —mzgp —mzgq m(xgp + yGq)
—m(ygq + zgr) myGp mzgp 0 —(Izp + ’qu) + lzr IxyP + Iyz’ - ’y
mxgq —m(zgr + xgp) mzgq Izp + lyzq — Izr 0 —(lxyq + Izxr) —
mxgr —myGr —m(xgp+ycq) —(byp+lyzr) —lyq by q + Ixr — Ixp 0
D(v) =
U ! !/ I /
quu vav XWWW+XW‘W“W| 0 Xq\q\‘q| 0
/ / > 5 /
Yo Vv w 0 0 0 Yolrl
! ! ! ! ! /
2w+ Zuw  Zyr+ Zjv 0 0 Zyglal  Zyr
!/ ! i ! 9
Kpu v V] 0 KopllPl 0 Kplr]
/ ’ > > /
M, 1wl M v WIWl\/v +w 0 Mg qlal 0

0 Ny Vv2 + w? 0 0 NIl
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Modelizacién

i Como controlamos el submarino?
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Modelizacién

i Como controlamos el submarino?

u(t) = (95 (2), 05 (t) .0, (t), n(2)),
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Modelizacién

i Como controlamos el submarino?

u(t) = (95 (2), 05 (t) .0, (t), n(2)),

@ 0p: angulo de vela: [—%, g—g]
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Modelizacién

i Como controlamos el submarino?

u(t) = (95 (2), 05 (t) .0, (t), n(2)),

@ 0p: angulo de vela: [—%, g—g]

o Js: angulo de popa: [—3Z, 37|
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Modelizacién

i Como controlamos el submarino?

u(t) = (95 (2), 05 (t) .0, (t), n(2)),

@ 0p: angulo de vela: [—%, g—g]
o Js: angulo de popa: [—3Z, 37|

@ 6,: dngulo de timén para cambio de rumbo: [—ZZ, %]
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Modelizacién

i Como controlamos el submarino?

u(t) = (95 (2), 05 (t) .0, (t), n(2)),

@ 0p: angulo de vela: [—%, g—g]

o Js: angulo de popa: [—3Z, 37|

@ 6,: dngulo de timén para cambio de rumbo: [—ZZ, %]

@ n: revoluciones de la hélice: [0, 10]
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Modelizacién

i Como controlamos el submarino?

(Y= (5 (Y. 5 (Y. 5.(t) . n().

e 6 o6 o
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Modelizacién

i Como controlamos el submarino?

(Y= (5 (Y. 5 (Y. 5.(t) . n().

e 6 o6 o

0 <y < 2m.
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Problema de control éptimo: analisis

Formulacién del problema

Accién de la variable de control u:

¢: K — R®
u — &(u)= (u,u2) = (5b,55,5,,n, 5%,53,63,#).
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Problema de control éptimo: analisis

Formulacién del problema

Accién de la variable de control u:

¢: K — R®
u - d>(u):(u,u2)z(5b,55,5,,n,62 62,62 n2).

brYs»Yr»

Ley de estado:
X' () = Q(x (1)) @ (u(t)) + Qo (x(1))

Q: R12 N M12><8 y QO . RIZ _ R12.

MATEMATICAS EN ACCION, Santander, M
Pablo Pedregal (UCLM) Un ejemplo sobre el control de submarinos /17



Problema de control éptimo: analisis

Formulacién del problema

Accién de la variable de control u:
d: K — RS
u — &(u)= (u,uz) = (5b,55,5,,n, 5%,53,63,#).
Ley de estado:
X' () = Q(x(t)) ® (u(t)) + Qo (x(1))
Q: R12 _ A(12%8 y Qo R12 _, R12.

PROBLEMA: Dado un tiempo final tf y un estado final

x = (x{,-+ ,x5) € Q, encontrar un control u(t) € K tal que en el
tiempo tr la variable de estado x (tf) alcance (o al menos esté cerca de) el
estado final deseado x*, con un minimo gasto del control (minimo uso de
timones y hélices)
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Problema de control éptimo: analisis

Formulacién matematica precisa, y algunas ideas sobre el
analisis

2
Minimizar en u : I (u) = Z}il a;j (xj (tr) — xjtf> + Zj}:l fotf ﬂjuf (1)

sujeto a
!/

x'(t) = NP (u(t))+ Q(x(t), 0<t<t
x(0) =

Q(x(t
x%eQ
(t)eQ vy

u(t) e K, 0<t<tr.

aj > 0y B; >0, pardmetros de peso.
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Problema de control éptimo: analisis

Formulacién matematica precisa, y algunas ideas sobre el
analisis

2
Minimizar en u : I (u) = Z}il a;j (XJ (tr) — xjtf) + Z;}:1 Otf ﬂjuf (1)

sujeto a

(1) =Q(x(£)®(u(t)) + Qo (x(t), 0<t<tr

aj > 0y B; >0, pardmetros de peso.

Para tr > 0, suficientemente pequerio, el problema anterior tiene, al
menos, una solucion.
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Problema de control éptimo: simulacién
Simulacién numérica

Dificultades: caracter eminentemente no lineal
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Problema de control éptimo: simulacién
Simulacién numérica

Dificultades: caracter eminentemente no lineal
Uso de las condiciones de optimalidad: coestado
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Problema de control éptimo: simulacién
Simulacién numérica

Dificultades: caridcter eminentemente no lineal
Uso de las condiciones de optimalidad: coestado
Implementacién en MatLab: software SIMUSUB
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Problema de control éptimo: simulacién

Simulacién numérica

Dificultades: caracter eminentemente no lineal

Uso de las condiciones de optimalidad: coestado

Implementacién en MatLab: software SIMUSUB

Permite: analizar la robustez del controlador, comparar el comportamiento
dindmico del vehiculo, estimar el ruido hidrodindmico generado en
determinadas maniobras, y generar una serie de trayectorias ideales que

podrian ser utilizadas por un autopiloto.
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Simula

BIiIIi® -) Figure 3 FEX

Problema de control éptimo: simulacién

cidon numérica

Uso de |} Fi=  Edit  W¥iew Insert Tools Desktop  Window  Help
Implem D= EH&E kh RAN® £ 08 8O
Permite M HEADING CHANGES m - Rudder (Red) - Bow P, (®Red) - Stern F. (--Red) - Pitch (Black) - Roll (Blue) ™ miento
o, a
dindmic ! ! ! !
determii ] AR Pt T HE Pt que
podrian Y I I LA o
g 2 T
L ' '
i : : : !
Im % u —— 1 . u|
S | .
) S S R S 1
- : :
B R e eenoeeeee .
A ; ;
] G0 an 100
s TIRGE (s)

Pablo Pedregal (UCLM)

Un ejemplo sobre el control de submarinos

[
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Algunas simulaciones numéricas

Primera situacion

CAMBIO DE PROFUNDIDAD: de 400ms a 50ms en 200 segundos
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Algunas simulaciones numéricas

Primera situacion

CAMBIO DE PROFUNDIDAD: de 400ms a 50ms en 200 segundos
Tres escenarios seglin se elijan los pesos «; y [3;:
@ se ignoran las demas variables y el coste del uso de los controles;
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Algunas simulaciones numéricas

Primera situacion

CAMBIO DE PROFUNDIDAD: de 400ms a 50ms en 200 segundos
Tres escenarios seglin se elijan los pesos «; y [3;:
@ se ignoran las demas variables y el coste del uso de los controles;
@ ademds del cambio de profundidad, se desea que los valores del
movimiento este (variable y) y el dngulo € estén tan cerca de cero
como sea posible;
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Algunas simulaciones numéricas
Primera situacion

CAMBIO DE PROFUNDIDAD: de 400ms a 50ms en 200 segundos
Tres escenarios seglin se elijan los pesos «; y [3;:
@ se ignoran las demas variables y el coste del uso de los controles;
@ ademds del cambio de profundidad, se desea que los valores del
movimiento este (variable y) y el dngulo € estén tan cerca de cero
como sea posible;
© se penaliza el uso de los controles para incorporar el coste.
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Algunas simulaciones numéricas
Primera situacion

CAMBIO DE PROFUNDIDAD: de 400ms a 50ms en 200 segundos
Tres escenarios seglin se elijan los pesos «; y [3;:
@ se ignoran las demas variables y el coste del uso de los controles;
@ ademds del cambio de profundidad, se desea que los valores del
movimiento este (variable y) y el dngulo € estén tan cerca de cero
como sea posible;
© se penaliza el uso de los controles para incorporar el coste.

““““ linear
nonlinear z+
50f = = =nonlinear z

‘‘‘‘‘ nonlinear u
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Algunas simulaciones numéricas

Diferencias

-6| - linear .
nonlinear z+ S

nonlinear z ~
= = nonlinear u -

(] 50 100 150 200
t(s)

Figure 2. East movement, y(t)
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Algunas simulaciones numéricas

Diferencias

1
“““ linear
8[| —— nonlinear z+|
= = = nonlinear z
16|
== nonlinear u
14 : -
212
¢
£ 1o
= g
5
-] linear 4
nonlinear z+
7] = nonlinear z 2
- = nonlinear u -
-85 = = e =00 (3 50 100 150 200

te) t(s)

Figure 2. East movement, y(t) Figure 4. Pitch Angle, 0(t)
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Algunas simulaciones numéricas

Diferencias

1
lnear
8[| —— nonlinear z+|
= nonlinear z
16|
== nonlinear u
14 : -
- 12
¢
£ 1o
= g
5
-] linear 4
nonlinear z+
~7l{ = = = noninear z ~ 2
- = nonlinear u -
- (3 50 100 150 200

(] 50 100 150 200

te) t(s)

Figure 2. East movement, y(t) Figure 4. Pitch Angle, 0(t)

-0.02]

-0.04]

“(degrees)

-0.06|

-0.08|

0 50 100 150 200
t(s)

Figure 5. Deflection of rudder, 6, (t)
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Algunas simulaciones numéricas

Diferencias

“(degrees)

Pablo

-6| - linear
nonlinear z+
-7l = = = nonlinear z ~

nonlinear u

(] 50 100 150
t(s)

Figure 2. East movement, y(t)

-0.02]

-0.04]

-0.06|

-0.08|

0 50 100 150
t(s)

Figure 5. Deflection of rudder, 4,

Pedregal (UCLM) Un ejemplo sobre el control de submarinos

200

0]

“(degrees)

lnear
8[| —— nonlinear z+|
= nonlinear z
16|
== nonlinear u
14 i =
12]
10)
8
5
4
2
(3 50 100 150 200
1)
Figure 4. Pitch Angle, 6(t)
1
05}
0
-05
o
515

2|

T linear
—— nonlinear z+
= = =nonlinear z
nonlinear u

o 50 100 150 200
tls)

Figure 6. Deflection of stern plane, ds(t)
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Algunas simulaciones numéricas

Segunda situacién: una maniobra de giro completo

y(m) -300 50

x(m)

Figure 9. Three-dimensional movement
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Algunas simulaciones numéricas

Segunda situacién: una maniobra de giro completo

2(m)

y(m) -300 50

x(m)

Figure 9. Three-dimensional movement

10|

£
-150)
-200)
“Tso 0 50 100 150 200
x(m)
Figure 10. Movement x-y plane
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Algunas simulaciones numéricas

Segunda situacién: una maniobra de giro completo

y(m) -300 50 )

Figure 9. Three-dimensional movement

10|

y(m)

~150]

20|

% [ 00 T50 200 0 50 100 15 200 250 300 350 400
x(m) s
Figure 10. Movement x-y plane Figure 11. Depth movement, z(t)
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