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Resum

La finalitat d’aquest projecte és poder fer un estudi energétic d'un vaixell, comengant per
classificar els elements dels quals esta format que contribueixen en la transferéncia o
acumulacié d’energia.

A partir d’aqui, dur a terme una esguematitzacio a través del sistema EMR d’aquests mateixos
elements introduint les relacions energetiques existents.

Un cop havent creat aquest esquema a nivell tedric, introduir-lo dins I'eina de software Matlab
per a poder simular aquest model de manera quantitativa.

Finalment, escollir un model de vaixell en concret amb les seves especificacions per a poder
fer una simulaci6 amb una entrada graé per a veure com es comporta el sistema davant
d’aquesta entrada.

Finalment, crear un perfil de velocitats d’aquest mateix vaixell i dur a terme la simulacié per a
poder analitzar tots els parametres desitjats.
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1. Glossari

A: Altura des de la linia de flotacio del vaixell.
A_aigua: Area del vaixell amb l'aigua.

A_aire: Area del vaixell amb l'aire.

Asor: Altura des de la linia de flotacio del vaixell.
B: Manega del vaixell.

c: Velocitat relativa entre el vaixell i I'aigua.
c_d: Coeficient d'arrossegament.

CV: Calat del vaixell.

D: Diametre de la hélix.

[_bateria: Corrent de la bateria.

J: Coeficient d'avang.

K_F: Coeficient de forga.

K_T: Coeficient de parell.

ko: Flux del motor.

L: Eslora del vaixell. ; Inductancia del motor.
M: Massa del vaixell.

R: Resisténcia del motor.

Re: Nombre de Reynolds, 17

T_helix; Parell de la hélix.

T _motor: Parell motor.
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V_bateria: Tensio de la bateria.

w_heélix: velocitat angular de la helix.
w_motor: velocitat angular del motor.

B: Angle d'avanc.

p_aigua: Densitat de l'aigua de mar.
p_aire: Densitat de l'aire.

v_aigua: Viscositat cinematica de l'aigua.

v_aire: Viscositat cinematica de l'aire.
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2. Prefaci

2.1. Origen del projecte

Aquest projecte es va originar a través d’'una consulta a la borsa de treballs de fi de grau. Alla
es va trobar un projecte destinat a dur a terme un model energétic per a un cotxe, el qual em
va semblar interessant ja que es tractava d’'una metodologia que no s’ha impartit al grau.

Parlant amb el director del projecte, ens va semblar una bona idea fer un projecte similar pero
basat en un vaixell.

2.2. Motivacio

La principal motivacié per a dur a terme aquest projecte ha estat el poder implementar
directament coneixements de diverses branques impartides durant el grau en un mateix
projecte, i poder aixi assimilar-les millor i aprendre a interrelacionar-les mentre es du a terme
un projecte.

A part, també ha estat una motivacio el poder aprendre més sobre Matlab i Simulink, ja que
s6n dues eines molt versatils i de gran utilitat amb les quals m’he pogut familiaritzar molt més
del que ho estava gracies a dur a terme aquest projecte.

També hi ha una motivacio ecoldgica, ja que 'optimitzacié del model energétic en vaixells, pot
ajudar a la reduir el canvi climatic i la contaminacié de les aigties.

2.3. Requeriments previs

Per a poder dur a terme aquest projecte s’han requerit de coneixements de camps molt
diversos, la gran majoria d’aquests, impartits préviament en assignatures del grau.

Per al disseny de la bateria, el convertidor i el motor, s’han requerit coneixements adquirits en
assignatures cursades com Electrotécnia o Maquines Eléctriques.

Per al disseny del model de forces, s’ha utilitzat la mateixa metodologia apresa a I'assignatura
de Mecanica de Fluids.

Per al disseny del circuit de control, s’han emprat també coneixements adquirits en
I'assignatura de Control Automatic.

Finalment, per a poder relacionar les forces de fricci6 amb la forca de traccio del vaixell s’han
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utilitzat coneixements basics de mecanica.

Per tant, es pot veure com dins 'analisi energétic d’un vaixell entren en comu diferents camps
de I'enginyeria, que ajuden a definir com es duen a terme les transformacions energétiques
dins del mode, que s’han hagut de posar en comu per a poder fer aquest projecte.
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3. Introduccio

3.1. Objectius del projecte

Els objectius principals d’aquest projecte han estat principalment dos.

Primer de tot, crear un model a través de Simulink de Matlab que permeti poder fer un estudi
energetic de qualsevol vaixell, és a dir, que a través de un perfil de velocitats donat, es pugui
determinar quina forgca de traccio requereix dur a terme el vaixell, i per tant, quina poténcia es
requerira en tot moment per a poder seguir el perfil de velocitats donat.

En segona instancia, aquest model ja creat s’utilitzara imposant unes prestacions concretes,
com les dimensions del vaixell o el diametre de la hélix, per tal de poder obtenir resultats
numerics amb el model creat per a un cas determinat.

3.2. Planificaci6 del projecte

La planificacié del projecte s’ha dut a terme a través de diverses etapes, que es poden veure
reflectides cronologicament en 'estructura d’aquest document.

Les primeres setmanes es van basar en veure en quins elements s’havia d’estructurar
'esquema energétic del vaixell, i poder veure quines relacions energétiques es duen a terme
entre aquests elements.

Un cop tenint aquest esquema en paper, les segilents setmanes es van dedicar a
implementar-lo en Simulink i comencar a investigar quines son les relacions internes
d’aquests blocs per a poder-lo introduir en forma d’equacions dins de cada bloc.

A partir d’aqui, es va seleccionar el model de vaixell que s’utilitzaria per a fer I'estudi, i es van
anar introduint les equacions necessaries dins de cada bloc.

En el cas de les relacions de I'hélix va costar molt més temps poder-les implementar ja que la
majoria de metodes empleats per a fer aquests calculs eren a través de metodes RANS o
altres operacions computacionals, que no eren aplicables dins d’'un bloc a través d’operadors.
Finalment es va poder obtenir dades de diferents experiments amb les quals es va poder
arribar a implementar.

Un cop tenint ja el circuit principal determinat es van dedicar les seglents setmanes a la
implementacié del circuit de control, utilitzant un graé com a entrada de velocitat per a poder
veure amb més facilitat si hi havia errors en els blocs o si donava resultats coherents.
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Les ultimes setmanes, tenint ja tot el circuit definit i funcional, es va crear un perfil de velocitats
per a poder fer una simulacié més basada en el recorregut que podria efectuar el vaixell en
moviment.

La metodologia de treball durant I'execucio d’aquest projecte s’ha vist afectada degut al covid-
19, ja que ha fet impossible poder tenir una reunié presencial amb el director del projecte
durant el transcurs d’aquest.

Tot i aixi, s’ha pogut mantenir una comunicacié de manera constant amb el director del
projecte, que ha anat plantejant els objectius a dur a terme en cada etapa, i s’han pogut
debatre els punts a través de comunicacié via e-mail, o en certs casos a través d'una
videoconferencia.
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4. Plantejament del model del sistema

Per a poder dur a terme un analisi de totes les transmissions energétiques que es realitzen en el
vaixell (des de la bateria fins a I'entorn), és necessari plantejar un model esquematic, en el cas
d’aquest projecte, un EMR, on a través de blocs es puguin modelar totes les transformacions
energetiques, aixi com les relacions internes en cada bloc per a poder-les efectuar.

Per a poder obtenir resultats numerics de las simulacié en Matlab és necessari definir la geometria
del vaixell i el tipus d’hélix que dura equipada, ja que siné quedarien tots els resultats en funcié
d’aquests parametres.

D’aquesta manera s’ha escollit 'embarcacié Porter 75 [1] per a dur a terme I'estudi. Les dimensions
que seran d'utilitat del vaixell son les seguents:

= M=1750 kg, massa.

= L=7,6m,eslora.

= B=2,85m, manega.

= CV=0,55m, calat.

= Hee = 2,45 m, altura des de la linia de flotacid.

[I-lustraci6 1

ain
TR
St
Yo t¥
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4.1. Model de forces

Com a primer pas per a poder modelar el complet de les transformacions energétiques internes,
s’ha buscat una manera de calcular la forga de traccié necessaria que ha de efectuar el vaixell per
a poder desplacar-se a una certa velocitat.

Per a poder efectuar aquesta relacio s’ha aplicat la segona llei de Newton al conjunt del vaixell:

Z Fext = Mgist * Argar(Gsist)
Equacio 4.1

S’aplica 'Equacio 4.1 al sistema vaixell en referéncia terra, de manera que com a forces externes
a aquest sistema es troben les forces de friccid, degudes al contacte amb l'aire i amb I'aigua, i la
forgca de traccio duta a terme pel vaixell.

F — Fraire = Fraigua = M- a
Equaci6 4.2

Per a poder fer el calcul de les forces de friccio entre el vaixell i els medis amb els que es troba en
contacte, s’ha fet amb la mateixa metodologia que es calculava en I'assignatura del grau Mecanica
de fluids [2], a través de la seglient equacio:

1 2
Ff: E‘p‘A-Cd.C

Equacio 4.3
= p : Densitat del medi amb el que es troba en contacte el solid.

A : Area del solid normal a la direcci6 de la velocitat.

cq : Coeficient d’'arrossegament.

¢ : Velocitat relativa entre el vaixell i el medi.

Per tant, com el vaixell es troba entre dos medis, s’haura d’aplicar per els dos medis, i sumar les
dos formules per a obtenir la for¢a de friccié total rebuda al vaixell.

Amb objectiu de simplificar, durant tot el projecte es suposara que el medi es troba a una velocitat
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de 0 m/s, ja que sin6 s’hauria d'importar un perfil de velocitats de I'aigua i del vent que poden ser
molt variables, i tampoc tindrien influéncia en el cas d’estudi.

En el cas que el medi disposés de una velocitat diferent a zero, s’hauria d’obtenir la velocitat relativa
entre 'embarcacio i el medi, la qual seria la velocitat ¢ que s'utilitza en la formula.

Per a calcular la forga de friccid amb I'aigua, primer de tot s’ha d’obtenir un valor de densitat d’aigua
de mar aproximat amb el que poder fer els calculs. La densitat de I'aigua del mar depén de la
temperatura, la salinitat de l'aigua i la pressio a la que es troba [3]. Per un vaixell navegant per el

mar mediterrani, s’ha aproximat a p,;g,,, = 1028 %.

L'area del vaixell en contacte amb I'aigua i normal a la velocitat s’ha definit com Ay, = B+ CV =
2,85-0,55 = 1,5675 m?.
Per a calcular Cdgigua® s’ha de saber préviament 'embarcacio es troba en un medi laminar o un

medi turbulent a través del nombre de Reynolds, Re = CTL (Equacio 4.4) on v és la viscositat

cinematica del medi.

2
En el cas de 'aigua, el valor és de vy;4y,q = 107° mT [2], per tant el Reynolds sempre es trobara en

un valor molt elevat exceptuant els primers segons d’arrancada i els ultims segons de frenada. Per
tant, es pot suposar que I'aigua sempre es trobara en estat turbulent.

En el cas d’un medi turbulent, la c,; es pot calcular de la segiient manera [2]:

0,031
Cqa = 1
Re7
Equacio 4.5

Amb aix0 i havent fixat les mesures de 'embarcacio es pot ja calcular la forga de friccié amb l'aigua
a través d'un perfil de velocitats donat. Per a fer el calcul amb l'aire es dura a terme el mateix
procediment.

Es pot aproximar el valor de la densitat de I'aire a p,;.e = 1,225 ki [2].

m3
Per a calcular I'area amb l'aire s’ha d'aplicar Ag;re = B - Hf1or = 2,85+ 2,45 = 6,8925 m2.

S’haura de tornar a fer una aproximacié del Reynolds per a poder veure si en aquest cas també
es pot considerar un medi turbulent per a qualsevol velocitat tal i com s’ha fet en l'aigua.

2
El valor de la viscositat cinematica per I'aire és v, = 1,5 107° mT [2]. Al tenir també una v d'un

ordre de magnitud similar al cas de l'aigua, es pot aproximar a que es comportara com un medi
turbulent en la major part del temps.

Ergo en el cas de l'aire també es pot aplicar Equaci6 4.5 i la for¢a de friccid amb l'aire queda
definida de igual manera, inicament en funcié del perfil de velocitats del vaixell.
\'l‘_“ 'l_'l'z
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Un cop tenint totes les forces de friccié definides es pot ja calcular la forca de traccié que haura de
fer el vaixell per a poder satisfer el perfil de velocitats desitjat.

A través de Equaci6 4.2 queda ja definida la forga de traccié depenent inicament de la velocitat
de 'embarcacio.

ov

1 1 v
E = E " Paigua 'Aaigua ' Cdaigua(c) c?+ E * Paire " Aaire * Cdgire (C) A+ M E

F = Ffaire + Ffaigua + M

Equacio 4.6
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4.2. Model intern del vaixell

Un cop sabuda la relacié entre la forga que ha de realitzar 'embarcacio i la velocitat a la que
avangara, és necessari estudiar com s’arribara a produir aquesta forga a través d’'una font eléctrica.

Per a poder fer el calcul s’ha estudiat cada element intern del vaixell on es dugui a terme una

transformacio energética, i amb quina relacié transforma I'energia de sortida respecte a la
d’entrada.

i :I el E . ev
; : () A
1 1 1 / 1 1
1 1 1 / [ L A Y
: : ; { : i
| | — === <:|
| | T | /z \Tp: 1 i
e I A = I
! | '. L/ S
Bateria Convertidor Motor Transmissor Helix Xassis Entorn

Il-lustraci6 2

Un cop coneguts tots els elements a estudiar, s’ha dut a terme un procés de recerca per a poder
coneixer quines son les equacions que regeixen el seu funcionament, i aixi poder relacionar les
variables necessaries per a dur a terme I'estudi energeétic del model.

42.1. Bateria

Per a poder relacionar les variables presents en una bateria és necessari emprar la llei d’'Ohm.

V=R-I

Equaci6 4.7

Per tant, coneixent la resisténcia de la bateria, si s'imposa una tensio qualsevol es podra conéixer
la intensitat que genera.

42.2. Convertidor

Per tal de poder modificar tant la tensié com la intensitat generades per la bateria, de tal manera

ain
‘I . \’
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que tinguin el valor optim d’entrada al model, és necessari un convertidor, que modifiqui aquests
valors en funcio de la sortida del sistema desitjada.

Per a poder quantificar I'accié del convertidor s’ha utilitzat la seguent relacio: [4]

— 14 — Ipateria
Meony = Vbateria 1
Equacio 4.8

Es pot veure com el parametre m del convertidor manté una relacié proporcional amb V, i una
relacié inversament proporcional amb 1, de tal manera que variant el valor de m es poden anar
obtenint els valors desitjats de corrent i tensié en cada moment per a poder generar la poténcia
que necessiti el vaixell per a tenir la velocitat desitjada.

4.2.3. Motor

En quant al motor del vaixell, s’ha optat per un motor eléctric d'imants permanents per a fer I'estudi
energétic del vaixell.

Aquest tipus de maquina de continua, es pot esquematitzar de manera simplificada tal i com es
mostra en la seguent il-lustracio:

Rrotor Restator

©

Il-lustraci6 3

Per a poder obtenir el parell que genera aquest tipus de motor s'utilitzen les equacions propies
d’'un motor de continua d’'imants permanents: [5]

T=ke-I
E=k¢p- -w
Equaci6 4.9
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A través d’aquestes equacions es pot calcular T i E si es coneix el valor del flux motor, el qual sera
constant i vindra determinat des de [l'inici.

4.2.4. Transmissor

La principal funcié del transmissor és variar tant el parell com la velocitat angular que genera el
motor, de manera que arribin en els valors desitjats en la helix.

El transmissor segueix el mateix principi que el convertidor, perd aplicat a variables mecaniques,
per tant, s’obté la seguient relacio:

m — Thelix _ Wmotor
trans Tmotor Whelix
Equaci6 4.10

En aquest projecte, el valor de m,-,,s S€ra constant i igual a 1, per tant es tractara com si no hi
hagués el transmissor, tot i aixi aquest fet només tindra efecte a nivell de calculs, ja que tant en els
esguemes teodrics com en la simulacié en Simulink apareixera el transmissor, de manera que es
pugui variar el valor de m;,-4ns €n €l cas que es vulgui simular un estudi diferent on si que es
requereixi d'un transmissor que varii el parell motor i la velocitat angular que ha d’arribar a la hélix.

4.25. Helix

Les equacions de la hélix sén de més dificil obtencid, ja que sén relacions que depenen de dades
experimentals, per tant es faran diverses suposicions per a poder implementar-les.

Es pot calcular la forca de propulsié generada per I'hélix i el parell a través de les segients
relacions: [6]

F= Kg-p-n?-D*

T = KT.p.nZ.DS

Equacio 4.11

aln
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Aquestes equacions presenten dos problemes:

Primerament, aquestes equacions només sén aplicables en el primer quadrant v-n, és a dir, quan
tant la velocitat del vaixell relativa al medi i la velocitat angular de la hélix tenen un valor positiu i
diferent de zero (és a dir, que la velocitat angular de la hélix és la que defineix la velocitat lineal del
vaixell).

El segon problema, és degut a que els valors dels coeficients de forca i parell només es poden
determinar de manera experimental, i a través de les dades obtingudes poder fer una regressio i
trobar la relacié numeérica entre les variables de les quals depengui. Aquestes variables si que es
poden coneixer, ja que es pot aplicar el principi de semblanca dimensional.

La forga es pot assumir que manté la segiient proporcionalitat: F a p®DPc ;i onn®u’ (po — €)9,
com aquesta proporcionalitat ha de ser dimensionalment correcta, MLT % =
(ML=)eLP (LT~ )T~ HSML™IT-H) (ML™'T~2)9, igualant els exponents de M, L i T s’obtenen
les segulients relacions:

a=1-f-g
1=-3a+b+c—f—g
—2=-c—-d-f—-2g
Es poden ficar els parametres a, b, d en funcio de la resta de parametres:
a=1-f-g
b=4—-c—-2f—g
d=2-c—f—-2g
Substituint aquests valors en la proporcionalitat plantejada s’obté la seguient relacio:
Fap'™=0.-D* 29l - n* 7729 pf - (po — €)9

D’aqui s’obté:

Cyaixell\" Y Po—e \?
F= .n2.p4. vaixell ( ) ( )
p-n (nD) an p.nZ.DZ
Comparant aquesta relacié amb I'equacié de la forga (Equacié 4.11), es pot veure com els factors

adimensionals elevats a c, f i g sén els que constitueixen el valor de K.

Es pot veure com els dos ultims termes s6n coneguts dins I'ambit de mecanica de fluids, essent el
primer la inversa del nombre de Reynolds, i el segon el nombre d’Euler (cavitacio).

El primer terme es defineix com a coeficient d’avang, | = —Cvzf’;e”,

S
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Després d’haver fet aquest analisi es pot concloure que K = f(J, Re, Eu).

Es pot aplicar aquest mateix principi per a la I'equacio del parell, sabent que és proporcional als
mateixos termes que la forga, i s’obté d’'igual manera que K = f(J, Re, Eu).

Dins de 'abast d’aquest projecte, i amb els estudis als quals es pot accedir, s’ha suposat que no
existeix cavitacio i s’ha negligit la relacié amb el nombre de Reynolds, per tant, s’ha aconseguit
una relacioé dels coeficients directament amb J.

Degut a que aquest model només és d'utilitat en el primer quadrant, s’ha acabat utilitzant el model
dels quatre quadrants, el qual es pot relacionar amb el model acabat de mencionar.

Per a poder tenir un model que sigui capag de donar solucié en qualsevol dels quatre quadrants,
s'utilitzen uns altres coeficients que aixi ho permeten, anomenats Cr i Cr.

En el model experimental en el qual es basen les equacions que s’empraran, aquests coeficients
han estat calculats en 0,7R de la hélix, i la relacié obtinguda és la seguent: [7]

F 8K
Cr = = F

2 2
0+ [cRairen + (07 -w-R)?]-T.p2 7U*+ (07m)%)

T 8K
Cr = - r

1 T n(J%2 + (0,7m)2
7p [CSaixell-I_ (0’7WR)2]ZD3 (] ( ) )

N| =
IS

Equaci6 4.12
On law és la velocitat angular de I'hélix, definida comaw = 2m - n.

D’aquesta manera, les férmules per a poder calcular la forga i el parell amb el model dels quatre
guadrants, en funcioé dels coeficients K (que poden ser obtinguts experimentalment), queden de la
segulent manera:

F= KF'p'DZ'(Csaixell-l' (0'7'W'R)2)= KF'p'DZ'(Csaixell-l' (0:7'7T'n'D)2)

J* + (0,7m)?2 J*+ (0,7m)2
T = KT'p'D3 ) (Cgaixell + (0'7'W'R)2) — KT-p-D3 ‘(Csaixell + (0,7-7r-n-D)2)
J?+ (0,7m)? J2 + (0,71)2
Equaci6 4.13

A partir d’aqui només queda saber els valors de les K per tal de poder emprar la relaci6 dins els
models.

Dins dels estudis publics que existeixen s’ha escollit un dut a terme en la hélix d’'un AUV (un vehicle
submari autonom en forma de torpede) [7], ja que la resta d’estudis trobats s’havien dut a terme a
grans bucs de guerra o grans vaixells mercants, i considerant que aquest projecte va destinat a un
vaixell de uns 7 metres d’eslora, s’ha considerat que aquests experiments eren els que serien meés
representatius i similars al projecte que es vol dur a terme.
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En la imatge que es mostra a continuacioé es veu en la hélix en la que s’ha dut a terme aquest
estudi experimental:

Il-lustraci6 4

L’estudi aconsegueix determinar la relacid quadratica que mantenen els coeficients amb el
coeficient d’'avang, J:

Kr = —0,1436-J2 — 0,1633 - ] + 0,2860
Ky = —0,03095 - J2 — 0,00572 - ] + 0,04004

Equaci6 4.14

D’aquesta manera, s’obtenen les equacions que defineixen la for¢a i el parell de I'hélix que ja es
podran implementar directament al model que es dura a terme:

Fe (—0,1436 - J> —0,1633 - ] 4+ 0,2860) - p - D? - (cZgixen + (0,7 -w-n-D)?)
J?+ (0,7m)?

- (—0,03095 - J2 — 0,00572 - ] + 0,04004) - p - D3 - (cZgixens + (0,7 - -1 - D)?)
J? + (0,7m)?

Equaci6 4.15
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4.2.6. Xassis

Per a definir les equacions s’aplica la segona llei de Newton al sistema vaixell, el qual esta impulsat
per una forca de propulsio i rep les dues forces de friccié anteriorment comentades.

ZFext=m-a

F—ZFfzm-%

42.7. Entorn

Finalment, es requeriran les relacions entre el vaixell i 'entorn, és a dir, el contacte superior amb
aire i el contacte inferior amb aigua.

Aquestes relacions ja han estat descrites préviament en l'apartat 4.1, i la equacié que sera
necessaria és I'Equacio 4.6.

v 1 1 v
F= Ffaire + Ffaigua +m E = 2 " Paigua 'Aaigua ’ Cdaigua(c) c?+ 2 * Paire * Aaire * Cdgire ()" ct+ m- E
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5. Implementacié del model en Matlab

5.1. Sistemes EMR i Simulink

La manera de sintetitzar i analitzar el sistema explicat en Plantejament del model del sistema ha
estat a través de la implementacio d’'un sistema EMR (Energetic Macroscopic Representation)
creant els blocs a través de Simulink, i designant el valor de les variables d’entrada en un script de
Matlab.

Els sistemes EMR s6n una eina per a poder sintetitzar sistemes electromecanics complexes
basant-se en el principi d’accié-reaccio, de tal manera que es pot organitzar el sistema com a
subsistemes interconnectats a través del principi de la causalitat. A partir d’aqui, es pot crear un
sistema de control basant-se en la inversié dels blocs del sistema principal, per a poder imposar
I'efecte desitjat al sistema.

Per a poder representar el sistema principal s’utilitzaran tres tipus de blocs:

e Fonts d’energia:
Les considerades fonts d’energia son els elements terminals del sistema, que son la bateria
i 'entorn. Es representen en un esquema EMR amb el seguent bloc:

Il-lustracié 5

¢ Elements d’emmagatzematge d’energia:
Qualsevol element que pugui tenir una acumulacié interna d’energia es representara amb
un acumulador. Per a poder introduir una acumulacié energética es requereix aplicar el
principi de causalitat (sortides = [ entrades), y @ [ f(x1,x,)dt, per tant s’'introdueix un
retard en la sortida.

> >

4+— —

y o
Il-lustraci6 6
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e Elements de conversio energetica:
Per altra banda, tots els elements que presentin una conversié energetica sense
acumulacié d’energia, es representaran de la seguent forma (en el cas d’'una conversio
sense canvi fisic)

X Y2
—p E——
4+ —
Vi T X
m
II-lustraci6 7

En canvi, per a representar el sistema de control s’utilitzaran els segtients blocs:

¢ Inversor d’'un element conversio:
Qualsevol element del qual es pugui fer una inversio directa, és a dir, que les seves
entrades no tinguin una relacié dependent amb el temps (sense retard), es pot representar
amb aquest bloc, que presenta internament la relacié inversa al bloc convertidor que esta
invertint.

En el cas que el bloc convertidor tingui una entrada m:

Uy Yo
9_ > Y2 =1(uy, upy)
. —
Yii uz
i Uy
Ui meas Yorer
[I-lustraci6 8
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En el cas que el bloc convertidor no tingui entrada m:

uy Yo
- * —  y>=fluy)
! —— e
[
i Y Uy
1
I
\
!
\
AY
~
uf—reg Yaref
[I-lustraci6 9

¢ Inversor d’'un element acumulador:
Com en els acumuladors no es pot fer una inversié directa, ja que la sortida esta en forma
integral, és necessari fer una inversio aproximada a través d’un sistema anell tancat amb
controlador. El bloc en el qual s’introdueix aquest sistema té el seglient aspecte:

Uy Yo

hY

\

*
h:l’

Yo meas

Ut reg Yo-ref

Il-lustracioé 10

Tots aquests blocs mencionats es poden introduir en diferents softwares per a poder fer una
simulacio del model, en el cas d’aquest projecte s’ha decidit utilitzar el Simulink.
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5.2. Circuit principal

Un cop havent vist quines son les relacions fisiques entre tots els elements on hi ha intercanvi
energétic en el vaixell, i com funciona el sistema EMR, ja es poden mesclar ambdds conceptes
per a poder crear el model en Simulink.

Per a crear el circuit principal, s’ha implementat en forma de blocs 'esquema ja vist anteriorment
a ll-lustracié 2, pero introduint el principi d’accio-reaccié propi dels EMR.

En la seguient imatge, es pot veure com queda el circuit principal en la seva totalitat:

Convertidor Accumulation Motor Mator Transmissor Helix Xassis
ot 1 T > 7] T (7] F A |
1
™

F" =] "= [E 1| E=ig=—iy
| |

[I-lustraci6 11

Es pot veure com, per exemple, la bateria aporta com a “accié” un voltatge cap al convertidor i rep
d’aquest una intensitat com a “reacci6é”. Aquest mateix principi es troba present en tots els blocs
del model.

Un cop dissenyat el circuit principal, cal imposar quina relacié hi ha entre les sortides i entrades de
cada bloc per a que el sistema representi el vaixell amb totes les condicions comentades
préviament.

5.2.1. Bateria

Per a la bateria, s’havia comentat préviament en I'apartat Bateria, que la relaci6 entre la tensié i el
corrent d’aquesta quedava definida amb la llei dOhm, perd en aquest model s’ha imposat una
tensié constant en la bateria per a simplificar el model.

D’aquesta manera, el circuit intern del bloc Bateria, queda definit a través d’un bloc Constant, que
imposa un valor constat de tensio.

S’ha utilitzat un voltatge constant de 200V per a fer la simulacio.
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Il-lustracié 12

5.2.2. Convertidor

El bloc Convertidor, queda regit per les relacions comentades previament en Convertidor, de
manera, que rebra un valor de parametre m imposat pel circuit de control, variant d’aquesta manera
la Vpq: rebuda de la bateria amb la proporcié desitjada.

També s’aplicara aquesta proporcionalitat per a retornar un valor de intensitat de corrent en la
bateria, a través de la intensitat rebuda com a reaccié de 'acumulador del motor.

Vbat v
O B

m >
(1) ©
Ibat

[I-lustraci6 13

ST
x an )B
Feect

m
]
(2]
m
w



Pag. 34 Memoria

5.2.3. Acumulador Motor

Per a 'acumulador motor, s’ha utilitzat la relacié de corrents aplicada en el motor d'imants
permanents:

u—e=R-i+L%
dt

Per a poder implementar aquesta equacié en el bloc, com en tot acumulador, ha d’estar en forma
integral, per tant s’ha integrat per a poder aillar la intensitat de corrent.

I = didt—fl (U—E—R-Ddt
~ J)dt )L

Equaci6 5.1

Com es pot veure en I'esquema del bloc, s’ha aconseguit la relacié de dins la integral i s’ha
multiplicat per a un integrador per aixi poder obtenir la Intensitat.

ll-lustracié 14
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5.2.4. Motor

Per a I'element de conversié del motor, s’han utilitzat les equacions propies d’un motor d'imants
permanents, com s’ha comentat en Motor.

Com a valor de k, s’ha utilitzat k10 = 1,2396 rVa—'Z, el qual ha estat proporcionat per el director

del projecte, ja que és un valor optim per a fer I'estudi.

A través d’aquest valor, s’obté el parell motor i la tensié induida com a respostes del bloc.

()

vy

k_motor

[I-lustraci6é 15

5.2.5. Transmissor

Per a la transmissio, s’ha introduit m;,,,s = 1, de tal manera que aquest bloc en la simulacié no
tindra cap funcid, perd s’ha considerat important tenir-lo present en el model ja que per una altra
simulacio diferent a la que s’ha dut a terme seria un bloc essencial.
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(—T, —(2)

T > w_m
m_transF——#
mt
bt
—»
() :
w_h

Il-lustracié 16

5.2.6. Helix

Per a poder utilitzar les igualtats comentades en Helix, s’ha hagut de suposar que I'angle g és
constant per a poder-les implementar al model.

Cvaixell

Aquest angle és denominat com a angle d’avang, i ve determinat per f = arctan (0 —

), per

tant, analitzant la formula es pot veure com el fet d'imposar 8 consant, implica imposar J constant,
per tant, s’esta suposant que la relacié % romandra constant durant tota la simulacio.
L’angle B que s’esta fixant es pot veure graficament en la seguent il-lustracié on es mostra una

helix amb els angles corresponents:
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z
:
s
-
3
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S A *
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§ Y VELOCITY 1
/ 1
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[l-lustracié 17

Un cop imposades aquestes restriccions, s’ha aillat la n de I'equacié (Equacié 4.15) del parell per a

poder introduir-la al disseny:
_ (—0,03095 -J2—0,00572 -] +0,04004) - p - D3 - (c¢Zyixens + (0,7 -7 -n - D)?)

J? + (0,7m)?
T-(%+ (0,77)%) ,
(—0,03095 - J2 — 0,00572 - ] + 0,04004) - p - D3 ‘vaixell + (0,7 -m-n-D)
T * (]2 + (0,77'[)2) _ C2
 _ |(=0,03095-/2~0,00572 ] +0,04004) -p - D3 _ “vaixel
B (0,7 -m-D)?
Equaci6 5.2

Per altra banda, per a poder introduir la forga en el bloc, s’han relacionat la equacié del parell i la

de la for¢a (Equaci6 4.13)
_ Kr-p -D? - (Csaixell + (07 -m-n 'D)z)
J? + (0,7m)?

T = KT'p'DS'(Cgaixell+ (0,7‘7t-n‘D)2)
J?+ (0,7m)?

K

= .T
KT‘D

F

Equaci6 5.3

g ="\

A%
Feact

ETSEIB
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Com es veu en la il-lustracio, s’han aplicat aquestes relacions, convertint al final la n [M]

segon

radians.
[ segon 1

[I-lustraci6 18

5.2.7. Xassis

Com s’ha vist en I'esquema de la cadena principal, el xassis queda representat amb un bloc
acumulador, degut a que I'equacié que relaciona les entrades i sortides esta en forma diferencial.

D’igual manera que s’ha fet en 'acumulador del motor, s’ha integrat 'equacié per a poder-la aixi
introduir al model.

Fop=m
F= 7 ot

1 av
y (F—Fr)=—-

v=f%-(F—Ff)

m 458
28¢E3)
@ p?(&“
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Il-lustracié 19

5.2.8. Entorn

Per a introduir el bloc entorn al model, amb la velocitat donada s’ha calculat la part de la forga de
friccié deguda a l'aigua i la deguda a l'aire i s’han sumat.

En el bloc que apareix a la imatge com a Interpreted MATLAB Fcn hi ha introduit tot el calcul de la
forca de friccié exceptuant la ¢4, és a dir, calcula % -p+A-c? amb la densitat i area corresponent

a cada medi en cada bloc.

Per altra banda, s’ha calculat la c; a través del nombre de Reynolds, on Lv és I'eslora del vaixell i
v la viscositat cinematica de cada medi.

Posteriorment es multipliquen aquestes dos components i es suma la part relativa al contacte amb
I'aire amb la part de I'aigua per a obtenir la forga de friccio total que rebra el xassis de I'entorn.
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V_i aire

Il-lustraci6 20
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5.3. Circuit de control

Tal i com s’ha comentat en anterioritat, per a poder fer que el circuit principal s’adapti al perfil de
velocitats desitjat a resseguir per el vaixell, és necessari de I'existéncia d’un circuit de control del
circuit principal.

Aquest circuit mostra el seguient aspecte:

- R direct inversion3 direct inversion2 direct inversion1 = )
L n = Closed-loop inversion2 Closed-loop inversion1
direct inversion4

[I-lustracié 21

Els blocs es comentaran seguint el sentit del circuit, és a dir, de I'inversor del xassis fins arribar a
l'inversor del convertidor.

5.3.1. Inversor del xassis

Com el bloc xassis és un bloc acumulador, no es pot invertir de forma directa, per tant s’ha usat
un llag amb anell tancat amb un controlador P.

Per el disseny del controlador, s’ha creat perqué tingui un temps de creixement (temps que tarda
en arribar del 10% al 90% del seu valor en estat estacionari) igual a 1 segon.

i o . . log9
Nomes es requereix d'un controlador proporcional, ja que K; = 0, de tal manera que K,, = °1g .
Q
II-lustracié 22
IQ\
)
Y
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5.3.2. Inversor de la héelix

En el cas del bloc inversor de la hélix es du a terme una inversi6 directe, ja que el bloc helix no
presenta retard.

S'utilitza 'Equacié 5.3 pero aillant el parell en comptes de la forga.

[I-lustraci6 23

5.3.3. Inversor del transmissor

Aquest bloc queda sintetitzat de manera senzilla, ja que es tracta d’invertir 'equacié dels parells
utilitzada en el bloc del circuit principal, aguest bloc tampoc tindra cap influéncia en la simulaci6 ja
que la m,qns S€ra 1 en tot moment.

[I-lustraci6 24
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5.3.4. Inversor del motor

En el bloc motor també es du a terme una inversio directe, de manera que s’ha invertit 'Equacio
4.9, aillant la intensitat de I'equacio.

Il-lustraci6 25

5.3.5. Inversor de 'acumulador motor

En aquest bloc, com torna a ser 'inversor d’un bloc acumulador, es requereix de un controlador
en llag tancat per a poder implementar-lo.

S’ha decidit en aquest controlador implementar un temps de creixement de 0,1 segons.

log9
Ki = W R

log9
K, = —0’1 I
Equacié 5.4

Com la tensié nominal del motor eléctric implementat és de 400V, s’ha hagut de limitar la
sortida d’aquest element amb un bloc Saturation, limitant la sortida entre -400V i 400V per
aixi assegurar que en cap cas pugui tenir un valor fora d’aquest interval.
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[I-lustraci6 26

5.3.6. Inversor del convertidor

Per invertir el bloc convertidor s’ha aillat el parametre m,,,,, de 'Equaci6 4.8, i s’ha hagut d’aplicar
també una saturacio ja que el valor de m,,,, no pot ser major en modul a 1, per tant, s’ha utilitzat
un bloc Saturation amb limits -1 i 1.

[I-lustraci6 27

A partir d’aqui, el circuit de control imposa el valor sortida m_,,,,, al convertidor del circuit principal,
tancant aixi el circuit i controlant els valors del circuit principal necessaris.
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5.4. Simulaci6 del model

Finalment, per dur la simulacié s’han ajuntat ambdés circuits:

Convertidor R
Accumulation Motor Motor Transmissor Helix Xassis

T
[t

B () [
= L pR et re=h rie=h =

o N RN

direct inversion3 direct inversion2 direct inversion1
Closed-loop inversion2 Closed-loop inversiont

direct inversiond

ll-lustraci6 28

Juntament amb el circuit, s’ha utilitzat un script de Matlab que déna com a informaci6 tots els valors
que s’han comentat en el projecte fins el moment.

1= clc; clear;

2

= M = 1750;

4 - Lv = 7.6;

== D= 0.2794;

& - ro_aigua = 1028;
al= ro_aire = 1.225;
8 — A aigua = 1.5675;
L= A aire = 6.8925;
10 — v_aigua = 10"-6;
T1 = v_aire = 1.5e-5;
12

13 = V kat = 200;

14 - R = 0.35;

15 = L = 6&.52-3;

16

17 - m_trans = 1;

18 - k motor = 1.2396;
19

20 - J =0.8;

21 - kf = -0.1436*J"2 - 0.1633*J + 0.286;
22 - kt = 0.1%(-0,3095%J"2 - 0.0572*J + 0.4004);
23

|5
E
|
(2
H
"

i=10.1;

25 — alpha i = log(%)/tr_i:
26 -  HKi_i = alpha i*R;

27 — Kp i = alpha i*L;

28

29 - tr v = 1;

30— alpha v = log(3)/txr_wv:
3l = Ep v = alpha v*M;

[I-lustraci6 29
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5.4.1. Entradagrad

Com s’ha comentat anteriorment, primer de tot, per veure si el sistema funciona correctament s’ha
anat analitzant per separat de la segtient manera.

Primer s’ha connectat la sortida de l'inversor del xassis a I'entrada de la for¢a del xassis, i s’ha
omes la part del circuit que queda exclosa. A partir d’aqui, al veure que la resposta és coherent
s’han anat afegint els elements del circuit un a un fins arribar a recérrer el circuit en la seva totalitat,
amb la finalitat que si dona un error es pot determinar que és degut a la Ultima incorporacié en la
simulacio.

Aquest primer pas s’ha dut a terme sense els blocs de saturacié introduits a 5.3.51 5.3.6 i emprant
un grad amb les seglients caracteristiques:

Step
Output a step.

Main  Signal Attributes
Step time:
@ [E

Initial value:

[0.1 I

Final value:

[20/3.6 [

Sample time:

[-1 i

Interpret vector parameters as 1-D

Enable zero-crossing detection

[I-lustraci6é 30

Un valor inicial de 0,1 m/s, valor final de 5,55 m/s i temps de 1 segon en el valor inferior.

Aquestes primeres simulacions s’han fet a un temps de 5 segons, ja que implica un estalvi de
temps de simulacié i és suficient per observar si es troben errors.

En els grafics, la corba blava sempre fara referéncia al circuit principal, mentre que la groga al
circuit de control.
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Il-lustracié 31

En aquesta simulacié es compara el graé entrada amb la velocitat sortida del bloc xassis (entrada
inversor), i es pot observar com déna correctament I'aplicacié del controlador proporcional, veient-
se que es tarda 1 segon en passar del 10% al 90% tal i com s’havia imposat.

En la ll-lustracié 32 es mostra la comparativa entre els valors de la forga a I'entrada del bloc xassis
i a la sortida del bloc inversor xassis. Es pot veure com manté una tendéncia coherent, ja que té
el valor maxim al segon 1, que és quan apareix I'acceleracio en el grag, i per tant el terme M - a té
contribucio en la forga. A partir del segon 1 només depén de les forces de friccio, les quals depenen
Unicament de la velocitat, de tal manera que es pot veure com apareix la mateixa forma que si es
resta la velocitat v del grad en el grafic anterior.

[t
VY
9O
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Il-lustraci6 32

El parell manté una relacié de proporcionalitat amb la for¢a, com s’ha vist quan s’han dissenyat els
blocs, per tant s’espera rebre la mateixa forma amb valors diferents, que és el que s’ha obtingut
en la simulacio:

Il-lustraci6 33
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La comparacio de parells en el transmissor és exactament igual ja que s’ha imposat m,q,s = 1.

Els valors d'intensitat segueixen també la mateixa distribucio, ja que varia amb el factor k., 4, tot
i que en aquest cas donen uns valors molt elevats, ja que no s’ha utilitzat el bloc Saturation per a
limitar els valors als maxims operables per aquest motor.

[I-lustraci6 34

Es pot veure també, que comparant les tensions en 'acumulador del motor (ll-lustracié 36) amb
les del seu inversor, les dues donen coincidents, degut al pas per el segon controlador en l'inversor
de 'acumulador.
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[I-lustraci6é 35

Finalment, després d’haver recorregut i comparat tots els valors obtinguts en el circuit, s'obté la
seguent funcié, amb un valor maxim de practicament 7. Posteriorment s’aplicara un filtre perqué
aguest no surti del rang entre -1 i 1.

[I-lustraci6 36
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5.4.2. Perfil de velocitats

Per a poder tenir una simulacié més propera a la realitat, s’ha creat un perfil de velocitats que
podria recorrer el vaixell.

Per a un vaixell d'una eslora de uns 7 metres s’ha determinat, a través de comparar amb molts
models d’'unes dimensions i caracteristiques similars, que una velocitat de creuer que pot mantenir
de manera constant podrien ser 12,3 m/s, la qual s’ha agafat com a velocitat de creuer.

A partir d’aqui, s’ha creat un perfil:

e 60 segons d’acceleracid molt lentament des d'una velocitat de 1m/s fins la velocitat de
creuer.

e 120 segons mantenint-se a velocitat de creuer constant.

e 60 segons de desacceleracié molt lentament des de la velocitat de creuer fins a 1m/s

Aplicant aquest perfil com a entrada del model s’han obtingut els seguents resultats:

+« Perfil de velocitats d’entrada respecte la velocitat d’entrada a I'entorn.

Il-lustraci6 37
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% Comparacio forca al xassis amb l'inversor.

[I-lustraci6é 38

Es pot veure com en velocitat constant la forca es manté constant, ja que només depen de
les forces de friccid, mentre que en els periodes on hi ha acceleracié aquesta varia.

s Comparacio parell en la hélix.

Il-lustracié 39
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Es pot veure com el parell manté la mateixa tendéncia que la for¢ca en tot moment.

/
0.0

Intensitat en el motor.

Il-lustraci6 40

K/

< Tensio en 'acumulador motor.

ll-lustracio 41
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Aguesta tensié es manté entre -400V i 400V, ja que en aquest analisis si que s’han usat els blocs
Saturation.

R/
.0

7

mCOTlV

[I-lustraci6 42

Es pot apreciar també, com en aquest analisis s’ha emprat també el bloc Saturation entre -1 1,
gue ha limitat el grafic de m,,, dins d’aquest rang.
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6. Impacte ambiental

La circulacio de vehicles en el medi aquatic, té un impacte directe al medi ambient, ja sigui directe
(através de les helix o components mecanics del vaixell), o indirecte (emissié de gasos o fuites de
liquids contaminants.

Per a poder veure quins impactes generen els vaixells en el medi mari, i quins d’ells es podrien
veure reduits en la utilitzacié de motors eléctric envers de diésel, s’ha utilitzat un quadre indicatiu
creat en un estudi pel departament de recursos naturals de Wisconsin. [8]

Mechanism: Emissions Propeller or Turbulence Movement
Effect: and exhaust hull contact
Water Clarity
(turbidity, nutrients,
algae)
Water Quality

(metals, hydrocarbons,
other pollutants)

Shoreline Erosion

Macrophytes
(plant communities)

Fish

Wildlife
(Birds, mammals, frogs,
turtles)

Human enjovment
(air quality, peace and
quiet, safety, crowding)

[I-lustraci6 43

Aquesta taula relaciona els potencials mecanismes amb els que un vaixell pot impactar
I'ecosistema aquatic, i quins efectes pot generar en el medi.

Es pot veure, com la columna d’emissions es veuria totalment reduida, exceptuant alguna possible
fuita liquida. També passaria el mateix amb la columna de soroll, ja que en un motor eléctric es
redueix drasticament en comparacié en un diésel.

Per tant, analitzant la taula, es pot concloure que la implementacié massiva de motors electrics,
com el cas estudiat en aquest projecte, implicaria una millora en la qualitat de l'aigua (no es
milloraria en la totalitat, ja que seguirien havent possibles fuites liquides), la vida dels peixos i la
fauna (en el cas que sigui una zona amb ocells i altres tipus d’animals), i la qualitat de laire i
possible gaudi de I'espai pels humans.
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Tot i aixi, els vaixells com el que s’ha estudiat en aquest projecte, de petites dimensions i
majoritariament d’esbarjo, no son gaire representatius dins la contaminacié global que els vaixells
representen.

La majoria de la contaminacié es produeix per els grans vaixells, ja siguin creuers, mercants,
militars. Per tant, aquest projecte no és representatiu de la majoria de contaminacié emesa dins
d’aquest sector, ja que no s’ha dut a terme en un vaixell d’aquestes dimensions. Tot i aixi, seria un
primer pas per a veure si es pogués arribar a implementar motors eléctrics, o d’altres tipus que
generin menys emissions amb la gran poténcia que requereix un vaixell d’aquestes
caracteristiques per al seu funcionament.

En el seglient grafic [9], es pot veure com si s’uneixen es emissions de CO, de tots els vaixells
circulant al planeta durant un any, comparativament amb el que emeten els paisos, es situaria en
el top 6 a nivell mundial, per tant es pot veure com realment son significatives les xifres d’emissions
pels vaixells.

International shipping emissions compared to countries
(2015)

M Carbon dioxide emissions (million tonnes)

China

United States

India

Russia

Japan

International shipping
Germany

Iran

South Korea

Canada

o

2000 4,000 6,000 8,000 10,000 12,000

Il-lustraci6 44

A part, també s’ha de considerar que s’emeten altres tipus de gasos a part del CO, per a poder
posar en circulacio els vaixells, majoritariament oxids de nitrogen i de sofre, que molts cops acaben
contribuint a la contaminacié de I'aire d’'una propia ciutat, ja que en I'estacionament al port i durant
les maniobres per a atracar-hi poden emetre grans quantitats d’aquests gasos.
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7. Pressupost

Les hores dedicades per a poder desenvolupar aquest projecte han estat aproximadament unes
400 hores.

Aproximant el salari d’un enginyer junior industrial a ’Area Metropolitana de Barcelona en uns 25€
la hora, el cost a nivell de personal seria equivalent a.

C

€
personal = Zsm - 400 hores = 10000 €

Per altra banda, com en aquest calcul s’ha suposat que I'estudi el duu a terme un enginyer, sense
estat d’estudiant, també existeix el cost del programari usat per a poder fer el model i les
simulacions com també per a poder redactar I'informe:

e Pack Matlab + Simulink: Llicencia de 800€ anuals

e Pack Microsoft Office: Llicencia de 69 € anuals.

Per tant, Cllicencies =800 + 69 = 869 €
D’aquesta manera, el cost total del projecte realitzat seria el seguent:

Ctotal = Cpersonal + Cllicencies = 10869 €
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Conclusions

Com a conclusié d’aquest projecte, es pot dir que s’ha pogut crear un model energétic que
representi el d'un vaixell. Per a fer possible aquesta creacié s’han hagut de fer diverses
simplificacions i assumpcions, que fan que el sistema no correspongui exactament a la realitat,
perd en el cas de no haver-les aplicat el desenvolupament d’aquest projecte no hauria estat
possible.

Finalment, s’ha pogut disposar d’'un model geneéric, que al imposar-li els parametres propis d’'un
vaixell doni com a resposta els requeriments energetics d’aquest. Aquesta eina és de gran utilitat,
ja que amb un sol model permet avaluar vehicles amb especificacions molt diverses sense la
necessitat de crear un nou model per a cada un d’ells, fet que permet agilitzar i abaratir el disseny
de vehicles.

Durant aquest projecte s’han hagut de resoldre diversos reptes; un dels més complicats a resoldre
ha estat trobar les relacions energétiques en la hélix, ja que aquestes relacions depenien de
assajos experimentals, de tal manera que ha suposat un gran repte poder entendre aquestes
relacions, saber quina regressio era més optima per aproximar-la a aquest projecte, i poder
determinar quin dels components era menys susceptible d’assumir com a constant.

Considero que el desenvolupament d’aquest projecte ha estat una experiencia molt enriquidora
com a final de grau, ja que s’han hagut de superar diversos reptes de manera continua convivint
en una situacié de covid-19, que dificultava la comunicacid i 'accés a espais d’estudi.
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Agraiments
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amb I'ajut i disponibilitat constant durant tot el projecte.
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