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DESCRIPCION
Mejoras en relacion con el control de buques maritimos
Campo de la invencion

La invencion se refiere al control de buques maritimos propulsados por chorros de agua y en particular, pero sin
limitarse a, el control dinamico de un buque maritimo de multiples chorros de agua.

Antecedentes de la invencion

El posicionamiento dinamico se refiere de manera genérica a un método automatizado de mantener un buque en
una ubicacion fija sin amarrar o anclar el buque. En la actualidad, se encuentran disponibles sistemas que emplean
un posicionamiento dinamico en buques grandes, tales como naves de perforacion. Estos sistemas se usan,
habitualmente, para mantener la situacién del buque en aguas profundas, a menudo durante periodos prolongados,
sobre un punto fijo en el lecho marino. Estos son complejos y, habitualmente, utilizan propulsores azimutales
descendentes provistos de proposito multiple.

La patente de los Estados Unidos 5.491.636 divulga un sistema de posicionamiento dinamico que utiliza un
propulsor de proa orientable, tal como un motor de arrastre, para mantener de manera dinamica un barco en un
punto de anclaje seleccionado.

El documento WO 2005/054050 A2, el cual se considera como la técnica anterior mas cercana, divulga un método
para controlar una embarcacién. En particular, el método es para mantener el rumbo de una embarcacion.

Un objetivo de la presente invencion es facilitar sistemas y métodos que proporcionen uno cualquiera o ambos de un
posicionamiento dinamico y un control de velocidad dinamico para un buque maritimo propulsado por chorros de
agua y / o que por lo menos proporcionen al publico una opcién util.

Sumario de la invenciéon

En un primer aspecto, la presente invencion consiste, en términos generales, en un sistema de control dinamico para
un buque maritimo que tiene dos o mas unidades de chorro de agua como el sistema de propulsién primaria del
buque, comprendiendo las unidades de chorro de agua unos deflectores de direccién y unos conductos de inversion
y pudiendo accionarse en sincronia o de manera diferencial, el sistema de control dinamico para mantener la
posicion o la velocidad del bugue cuando se encuentra en un modo de control dinamico, que comprende:

un indicador de posicion o de velocidad para indicar la posiciéon o velocidad del buque o las desviaciones en la
posicion o velocidad del buque;

un indicador de rumbo para indicar el rumbo o tasa de guifiada del buque o las desviaciones en el rumbo o tasa
de guifiada del buque; y

un controlador para controlar el funcionamiento de los deflectores de direccion y los conductos de inversion de
las unidades de chorro de agua para mantener sustancialmente la posicion y rumbo del buque, o el
funcionamiento de las unidades de chorro de agua para mantener sustancialmente la velocidad y guifiada del
buque cuando el modo de control dinamico esta habilitado.

El sistema de control dinamico puede comprender:

unos medios de entrada para habilitar un modo de control dinamico y establecer una posicion o velocidad del
buque fijada;

un indicador de posicion o de velocidad para indicar la posiciéon o velocidad del buque o las desviaciones en la
posicion o velocidad del buque;

un indicador de rumbo para indicar el rumbo o tasa de guifiada del buque o las desviaciones en el rumbo o tasa
de guifiada del buque; y

un controlador dispuesto para supervisar las desviaciones de posicion o de velocidad en relacién con una
posicion o velocidad del buque fijada y las desviaciones de rumbo o de tasa de guifiada en relacion con un
rumbo o tasa de guifiada del buque fijado y para controlar el funcionamiento de las unidades de chorro de agua
para minimizar el error de posicion o de velocidad y el error de rumbo o de tasa de guifiada cuando el modo de
control dinamico esta habilitado.
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Habitualmente, la posicion o velocidad del buque deseada y el rumbo o tasa de guifiada del buque deseado son una
posiciéon o velocidad y un rumbo o tasa de guifiada del buque en el momento en el que el sistema de control
dinamico esta habilitado (a lo que se hace referencia en lo sucesivo en el presente documento a menudo como una
posicién o velocidad y rumbo o tasa de guifiada actuales). Los medios de entrada pueden ser uno o mas botones,
conmutadores o similares para habilitar el modo de control dinamico y establecer la posicion y el rumbo o velocidad
y rumbo o tasa de guifiada del buque actuales como la posicion y rumbo o velocidad y rumbo o tasa de guifiada
fijados. Como alternativa, o adicionalmente, los medios de entrada pueden habilitar la introducciéon de una posicion
y / 0 un rumbo, o velocidad y / o rumbo o tasa de guifiada fijados que es diferente de la posicion y rumbo o velocidad
y rumbo y / o tasa de guifiada del buque actuales.

Preferiblemente, la posicion y el rumbo o la velocidad y el rumbo o la tasa de guifiada del buque fijados, pueden
alterarse posteriormente mientras que un modo de control dinamico esta habilitado, por ejemplo usando un
dispositivo de control tal como una palanca de mando, una rueda de timén, y / o palanca o palancas de regulacion.

El indicador de posicién o de velocidad puede indicar una posicién o velocidad absoluta del buque con respecto a
tierra, a través de, por ejemplo, un sistema de determinacion de posicion basado en satélite tal como el Sistema de
Determinacion de Posicion Global (GPS, Global Positioning System) o GPS diferencial (DGPS, differential GPS).
Como alternativa, el indicador de posicién o de velocidad puede indicar la posicién o velocidad relativa mediante la
indicacion de las desviaciones en la posiciéon o velocidad del buque en relacién con la posicién o velocidad de
referencia del buque fijada, a través de uno o mas sensores dispuestos para indicar el movimiento del buque en
relaciéon con una posicion o velocidad inicial. Como alternativa, de nuevo el indicador de posicién o de velocidad
puede indicar la posicion o velocidad del buque en relacién con otro objeto que puede ser estacionario o encontrarse
en movimiento, tal como en relaciéon con un muelle o puesto de atraque o en relacién con otro buque de superficie o
submarino estacionario o en movimiento o en relaciéon con un buceador en movimiento bajo el agua, a través de, por
ejemplo, una técnica de busqueda de alcance de radar, acustica, o de laser.

Los medios de indicador de rumbo pueden indicar el rumbo absoluto a través de una brujula, o el rumbo relativo
mediante la indicacion de los cambios en el rumbo en relacion con un rumbo del buque fijado a través de un sensor
de rumbo sensible a los cambios relativos en el rumbo del buque. Los medios de indicador de rumbo pueden
comprender un sensor de tasa de guifiada, que puede indicar, en una realizacién, cambios en la tasa de guifiada en
relacion con una tasa de guifiada fijada.

Habitualmente, el controlador esta dispuesto para accionar de manera controlable los reguladores de motor y los
deflectores de direccion y los conductos de inversion de las unidades de chorro de agua. El controlador esta
dispuesto preferiblemente para accionar los deflectores de direccion de las unidades de chorro de agua en sincronia,
y los conductos de inversion o bien en sincronia o bien de manera diferencial.

En un segundo aspecto, la invencion consiste, en términos generales, en un método implementado por ordenador
para controlar de manera dinamica un buque maritimo propulsado por dos o mas unidades de chorro de agua que
son el sistema de propulsiéon primaria del buque, comprendiendo las unidades de chorro de agua unos deflectores
de direcciéon y unos conductos de inversién y pudiendo accionarse en sincronia o de manera diferencial,
comprendiendo el método las etapas de:

(a) determinar una posicién o velocidad del buque fijada y un rumbo o tasa de guifiada del buque fijados

(b) determinar una posicion o velocidad del buque actual usando unos medios de determinacion de posicion o de
velocidad;

(c) determinar un rumbo o tasa de guifiada del buque actual usando unos medios de determinacion de rumbo o
de tasa de guifiada; y

(d) controlar por lo menos los deflectores de direccion y los conductos de inversion de las unidades de chorro de
agua para mantener sustancialmente la posicion y rumbo del buque fijados o controlar por lo menos los
deflectores de direccion de las unidades de chorro de agua para mantener sustancialmente la velocidad y
guifada del buque fijadas.

La posicion o la velocidad y el rumbo o la tasa de guifiada del buque fijados pueden ser la posicion y rumbo o
velocidad y rumbo o tasa de guifiada en el momento en el que el sistema de control dinamico esta habilitado, o una
posicién y un rumbo o velocidad y rumbo o tasa de guifiada del buque diferentes que se introducen en un sistema de
control como la posicion y rumbo o velocidad y rumbo o tasa de guifiada fijados al comienzo del control dinamico o
posteriormente.

El método puede comprender las etapas de:

(a) recibir una posicién o velocidad del buque fijada, y un rumbo o tasa de guifiada del buque indicado
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(b) determinar la posicion o velocidad del buque actual usando unos medios de determinacion de posicion o de
velocidad;

(c) determinar el rumbo o tasa de guifiada del buque actual usando unos medios de determinacion de rumbo o
de tasa de guifiada;

(d) calcular un error de posicion o de velocidad sobre la base de la diferencia entre la posiciéon o velocidad del
buque fijada, y la posicién o velocidad del buque actual;

(e) calcular un error de rumbo o de tasa de guifiada sobre la base de la diferencia entre el rumbo o tasa de
guifiada del buque fijado y el rumbo o tasa de guifiada del buque actual; y

(f) controlar las unidades de chorro de agua para minimizar el error de posicion o de velocidad, y el error de
rumbo o de tasa de guifiada.

La etapa de calcular un error de posicién o de velocidad puede comprender calcular una diferencia en relacién con
una posicion o velocidad absoluta del buque o en relacién con una posicién o velocidad del buque inicial. La etapa
de calcular un error de rumbo o de tasa de guifiada puede comprender calcular un error de rumbo o de tasa de
guifiada en relacién con un rumbo o tasa de guifiada absoluto o en relacion con un rumbo o tasa de guifiada inicial.

La expresion ‘comprendiendo / que comprende’ tal como se usa en la presente memoria descriptiva quiere decir ‘que
consiste por lo menos en parte en’, lo que es como decir que, cuando se interpretan declaraciones en la presente
memoria descriptiva que incluyen esa expresion, es necesario que la totalidad de las caracteristicas, precedidas por
esa expresion en cada declaracién, se encuentren presentes si bien también pueden encontrarse presentes otras
caracteristicas.

En la presente memoria descriptiva, se pretende que la expresién ‘buque’ incluya barcos tales como embarcaciones
ligeras de tipo recreativo mas pequefias y otros barcos, lanchas de mayor tamafio ya sean mono-casco o
multicasco, y buques de mayor tamano.

Breve descripcion de las figuras

A continuacién, se describiran diversas formas de los sistemas y métodos de la invencion con referencia a las
figuras adjuntas, en las que:

la figura 1 muestra un diagrama esquematico de una forma a modo de ejemplo de un sistema de
posicionamiento dinamico;

la figura 2 muestra un flujo de proceso para un método de posicionamiento dinamico a modo de ejemplo;

la figura 3 muestra un diagrama esquematico de una forma a modo de ejemplo de un sistema de control de
velocidad dinamico;

la figura 4 muestra un flujo de proceso para un método de control de velocidad dinamico a modo de ejemplo;
la figura 5 muestra las seis maniobras basicas de un buque propulsado por doble chorro de agua;
la figura 6 muestra una traslacion en sentido lateral de un buque propulsado por doble chorro de agua; y

la figura 7 muestra un diagrama de bloques que muestra un sistema de control de velocidad dinamico a modo de
ejemplo.

Descripcion detallada de las realizaciones

La invencion se describe a continuacion con referencia a los buques maritimos que estan propulsados con dos
unidades de chorro de agua en la roda del buque (‘buque de doble chorro de agua’). Los sistemas y métodos de la
invencion también pueden usarse en buques de chorro de agua propulsados por mas de dos unidades de chorro de
agua, tal como por ejemplo tres o cuatro unidades de chorro de agua.

Sistema de posicionamiento dinamico

Haciendo referencia a la figura 1, se muestra una disposicion esquematica de una realizacion de un sistema de
posicionamiento dinamico de la presente invencion. El sistema incluye un controlador 100, tal como un
microprocesador, microcontrolador, controlador légico programable (PLC, programmable logic controller) o similar,
programado para recibir y procesar datos con el fin de mantener de manera dinamica el rumbo y la posicién del
buque cuando el modo de posicionamiento dinamico esta habilitado. El controlador 100 puede ser un controlador



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2467098 T3

auténomo o dedicado para un posicionamiento dinamico o preferiblemente esta incorporado en un controlador de
buque existente. En una forma, el controlador 100 es un médulo enchufable que esta conectado con una red, tal
como una red de area de controlador (CAN, Controller Area Network), en el buque de chorro de agua.

El controlador 100 controla las unidades de chorro de agua de babor y de estribor 102 que son los sistemas de
propulsion primaria para el buque. Cuando se proporcionan mas de dos unidades de chorro de agua tal como se ha
contemplado previamente, el controlador 100 puede estar adaptado para proporcionar un control dinamico a por lo
menos una unidad de chorro de agua de babor y una unidad de chorro de agua de estribor.

Cada unidad de chorro de agua 102 comprende un alojamiento que contiene una unidad de bombeo 104 accionada
mediante un motor 106 a través de un eje de transmisiéon 108. Cada unidad de chorro de agua también incluye un
deflector de direccion 110 y un conducto de inversion 112. En la forma ilustrada, cada conducto de inversién 112 es
de un tipo que presenta unos pasos divididos para mejorar el empuje inverso. El conducto de inversion de paso
dividido 112 también afecta al empuje de direccion a babor y a estribor cuando el conducto esta bajado en la
corriente a chorro. Los deflectores de direccion 110 pivotan alrededor de unos ejes generalmente verticales 114
mientras que los conductos de inversién 112 pivotan alrededor de unos ejes generalmente horizontales 116, con
independencia de los deflectores de direccion. El regulador de motor, el deflector de direcciéon y el conducto de
inversiéon de cada unidad se accionan mediante las sefiales que se reciben a partir de los médulos de accionamiento
118 y 120 a través de los puertos de entrada de control 122, 124 y 126, respectivamente. Los moddulos de
accionamiento 118 y 120 estan controlados, a su vez, por el controlador 100.

El controlador 100 recibe un nimero de entradas para efectuar el control del buque. Una entrada proviene de uno o
mas dispositivos de control del buque 128, tal como una o mas palancas de mando, controles de timén, palancas de
regulacion o similar. El dispositivo o dispositivos de control del buque 128 se usan por un timonel para accionar de
forma manual el buque.

El controlador 100 también recibe una entrada a partir de unos medios de entrada de control dinamico 130 que
pueden accionarse para habilitar un modo de control dinamico, tal como uno o mas botones, conmutadores, teclados
o similar. El dispositivo de entrada de control dinamico 130 se usa por el timonel para habilitar un modo de control
dinamico, incluyendo o, de manera especifica, un modo de posicionamiento dinamico en el que el controlador
controla las unidades de chorro de agua del buque para mantener la posicion del buque y el rumbo del buque. El
funcionamiento del controlador en el modo de posicionamiento dinamico se describira con detalle.

El controlador 100 tiene unas entradas indicativas de la posicion del buque y el rumbo del buque. La posicién del
buque y el rumbo del buque se usan por el controlador 100 para mantener el buque en una posicion deseada y un
rumbo deseado (a lo que se hace referencia en el presente documento, en general, como una posicion y /o un
rumbo del buque fijados), pero también para establecer una posicién deseada y un rumbo deseado.

La posicion del buque se determina a través del indicador de posiciéon 132. La posicién absoluta del buque con
respecto a tierra puede indicarse a través de un sistema de determinacion de posicion basado en satélite tal como
GPS o DGPS, caso en el que el indicador de posicién 132 sera una unidad de GPS o de DGPS. El GPS proporciona
datos en relacién con las posiciones con referencia a tierra en términos de latitud y de longitud. EI GPS puede
usarse en su forma convencional o en forma de DGPS.

Como alternativa, el indicador de posicién 132 puede indicar la posiciéon del buque en relacién con una posicion de
referencia del buque inicial a través de uno o mas sensores tales como acelerémetros dispuestos para determinar el
movimiento del buque en relacién con una posicion inicial. Un circuito electrénico puede recibir unas sefiales que
representan la aceleracion del buque a partir del acelerémetro o acelerémetros, e integrar las sefiales para obtener
unas sefiales representativas de la posicion del buque. Una doble integracion de una sefial de aceleracion produce
una sefial de posicion. Las salidas de un nimero de sensores pueden procesarse (por ejemplo, después de un
filtrado complementario) para mejorar la indicacion de la posicién o de las desviaciones de posicion.

En una realizacion adicional, el indicador de posicién 132 puede indicar la posicidon del buque en relacién con un
objeto estacionario o en movimiento, tal como, por ejemplo, en relacién con un muelle o puesto de atraque o en
relacion con un buque de superficie o submarino en movimiento o estacionario. El indicador de posicién puede
comprender un sistema de radar de corto alcance o cualquier otro sistema que indicara la distancia y el rumbo desde
el bugue hasta el objeto objetivo ya sea estacionario o se encuentre en movimiento, tal como un sistema de
busqueda de alcance acustico o basado en laser. En el control dinamico con respecto a objetos en movimiento, se
obtienen las posiciones y/ o velocidades relativas entre un objeto en movimiento y el buque que se esta
controlando. De la presente forma, el buque controlado puede controlarse para mantener una ‘relacién’ de tasa o de
posicién con el objeto en movimiento. Las aplicaciones a modo de ejemplo para el control de posicidon dinamico con
respecto a objetos en movimiento incluyen mantener una distancia y un rumbo dados con respecto a otro buque o
un vehiculo accionado a distancia submarino, maniobrar cerca de un buque que esta yendo a la deriva, o recoger un
buceador en un flujo de marea fuerte. El control dinamico con respecto a objetos en movimiento también puede
usarse para mantener los buques en una relacién de posicion y / o de velocidad en la pesca de arrastre por parejas,
en la que dos o mas buques tiran de manera cooperativa de una red.
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El rumbo del buque se determina usando el indicador de rumbo 134 que provee datos de rumbo del buque al
controlador 100. El indicador de rumbo 134 puede ser por ejemplo una brujula de induccién terrestre o una brujula
giroscopica, que indicara el rumbo absoluto del bugue. Como alternativa, los medios de indicacion de rumbo pueden
indicar el rumbo del bugue en relacién con un rumbo de referencia del buque inicial a través de uno o mas sensores
de tasa de guifiada, tal como un giréscopo u otro dispositivo o dispositivos de deteccion dispuestos para determinar
un cambio relativo en el rumbo del buque. Asi mismo, el indicador de rumbo puede ser, por ejemplo, un indicador ya
provisto para un sistema de piloto automatico de a bordo.

Cuando el posicionamiento dinamico esta habilitado, el controlador 100 usa las entradas procedentes del indicador
de posicion 132 y el indicador de rumbo 134 para mantener el buque en una posicién y un rumbo fijados. Esto puede
ser la posicion y rumbo del buque cuando estaba habilitado el sistema de posicion dinamico o, como alternativa, una
entrada de posicién y de rumbo diferente por el timonel u operador a través de otros medios de entrada tales como
un teclado u otro sistema de ordenador a través del cual pueden introducirse en el controlador 100 otra posicion y
rumbo fijados. El controlador acciona entonces las unidades de chorro de agua y, en particular, el empuje de motor,
los deflectores de direccion, y los conductos de inversion, en sincronia o de manera diferencial, para mantener la
posicion y rumbo del buque fijados. La forma en la que las unidades de chorro de agua pueden accionarse para dar
lugar a la traslacion del buque en cualquier direccion, por el controlador para mantener la posicion y el rumbo del
buque frente al movimiento del buque con respecto a la posicién y el rumbo deseados se describe con mas detalle
en la seccion posterior titulada “Control de buque de doble chorro de agua”.

Asi mismo, la funcionalidad de posicionamiento dinamico puede funcionar en combinacién con uno o mas dispositivo
o dispositivos de control del buque 128 que se usan para accionar normalmente el buque. En una forma, los medios
de entrada 130 pueden funcionar en combinacion con un dispositivo de control de maniobra de baja velocidad del
buque, tal como una palanca de mando, cuando el sistema de control se encuentra en el modo de posicionamiento
dinamico. Por ejemplo, después de que el modo de posicionamiento dinamico se haya habilitado con el fin de
mantener la posicion del buque, el timonel puede desear posteriormente mover el bugue a una posiciéon y /o un
rumbo diferente y mantener entonces el buque en esa nueva posicion y /o rumbo. Mientras que el sistema de
control se encuentra en el modo de posicionamiento dinamico, el timonel puede accionar un dispositivo de control tal
como una palanca de mando para mover el buque y entonces liberar la palanca de mando o devolver la palanca de
mando a su posicion neutra. La vuelta de la palanca de mando a su posicion neutra puede dar lugar a que vuelva a
accionarse el posicionamiento dinamico de tal modo que el sistema de control funciona de nuevo para mantener el
buque en la nueva posicion y / o rumbo (hasta que se hace que la palanca de mando se mueva de nuevo, o el modo
de posicionamiento dinamico se deshabilita).

Proceso de posicionamiento dinamico

Un proceso a modo de ejemplo para el controlador en el modo de posicionamiento dinamico se muestra en la figura
2. Una vez que el timonel ha maniobrado el buque hasta una ubicacién seleccionada, por ejemplo en relacion con la
tierra o con un muelle o embarcadero u otro buque de superficie 0 submarino estacionario, y desea mantener de
manera dinamica la posicién y el rumbo del buque, el timonel habilita el modo de posicionamiento dinamico en 200.
En la etapa 202, el controlador obtiene la posicion del bugue y el rumbo del buque actuales a partir del indicador de
posicion y el indicador de rumbo, respectivamente. La posicion del buque y el rumbo del buque que se obtienen se
establecen como la posicion y rumbo del buque fijados en la etapa 204.

El controlador avanza posteriormente a la etapa 206, en la que este determina de nuevo la posicion del buque y el
rumbo del buque actuales a partir del indicador de posicion y el indicador de rumbo, respectivamente. En la etapa
208, el controlador calcula un error de posicion sobre la base de la diferencia entre la posicion del buque fijada tal
como se determina en la etapa 204 y la posicion del buque tal como se determina en la etapa 206. El controlador
también calcula un error de rumbo sobre la base de la diferencia entre el rumbo del buque fijado tal como se
determina en la etapa 204 y el rumbo del buque tal como se determina en la etapa 206.

En la etapa 210, el controlador determina si el error de posicion y el error de rumbo son sustancialmente nulos. Si el
error de posicion o el error de rumbo no es sustancialmente nulo, el bugue o bien no se encuentra en la posicion
deseada o bien no tiene el rumbo deseado. El controlador avanza entonces a la etapa 212, en la que este acciona y
controla las unidades de chorro de agua para mover el buque y minimizar el error de posicién y el error de rumbo. El
proceso se repite entonces de nuevo a partir de la etapa 206, en la que se determinan la posicion del buque y el
rumbo del buque. A través de este bucle, el controlador supervisa de manera continua la posicion del buque y el
rumbo del buque y acciona las unidades de chorro de agua para mantener la posiciéon y rumbo fijados.

Si, en la etapa 210, se determina que el error de posicion y el error de rumbo son sustancialmente nulos, el buque se
encuentra en la posicion fijada y el rumbo deseado. El controlador vuelve a la etapa 206, en la que este supervisa de
nuevo la posiciéon del buque y el rumbo del buque. Este proceso continlia hasta que se deshabilita el modo de
posicionamiento dinamico.

En una realizacion alternativa, las entradas al controlador en lugar de indicar la posicion y el rumbo absolutos del
buque pueden ser unas entradas de posicion y de rumbo del buque relativas, es decir, unas entradas indicativas de
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cambios en la posicion y el rumbo del buque en relaciéon con una posicion y un rumbo del buque iniciales. De nuevo
el controlador acciona y controla las unidades de chorro de agua para minimizar la posicion y el error de rumbo.

Tal como se ha contemplado previamente, en lugar de funcionar para mantener el buque estacionario en una
ubicacion, que es por ejemplo una ubicacidon con respecto a tierra fija y /o una ubicacion fija en relacion con un
muelle o embarcadero u otro buque de superficie 0 submarino estacionario, el sistema de posicionamiento dinamico
puede funcionar para mantener el buque cuando esta en movimiento en una relacidon de posicion particular en
relacion con otro bugue de superficie o submarino en movimiento o, por ejemplo, un buceador en movimiento bajo el
agua. El proceso de posicionamiento dinamico sera el mismo en cuanto a su concepto que el bosquejado en lo que
antecede, excepto por que el buque se encontrara en movimiento o se movera a medida que también se mueve el
buque u objeto objetivo. El indicador de posicién proporciona informacién para la posiciéon del buque en relacion con
el buque u objeto objetivo, usando por ejemplo una unidad de busqueda de distancia de radar, acustica, o de laser u
otra similar.

Sistema de control de velocidad dinamico

Haciendo referencia a la figura 3, se muestra una disposicion esquematica de una realizacion de un sistema de
control de velocidad dinamico de la invencidon. A pesar de que se muestra por separado del sistema de
posicionamiento dinamico en la figura 1, un sistema de control de velocidad dinamico puede integrarse con un
sistema de posicionamiento dinamico para proporcionar un sistema de control dinamico de doble funcionalidad para
un buque. Como alternativa, un buque puede proveerse con (solo) uno u otro de un sistema de posicionamiento
dinamico y de control de velocidad dinamico de la invencion.

El sistema de control de velocidad dinamico incluye un controlador 300, que puede encontrarse en forma de
microprocesador, microcontrolador, controlador légico programable (PLC) o similar. ElI controlador 300 esta
programado para recibir y procesar datos con el fin de mantener de manera dinamica la velocidad y guifiada del
buque cuando esta habilitado un modo de control de velocidad dinamico, tal como se describira con detalle
posteriormente. Al igual que en lo que antecede, el controlador 300 puede ser un controlador auténomo o dedicado
para un control de velocidad dinamico o puede estar incorporado en un controlador de buque existente, tal como el
controlador 100 que se usa para el posicionamiento dinamico que se muestra en la figura 1. En una forma, el
controlador 300 es un modulo enchufable que esta conectado con una red, tal como una red de area de controlador
(CAN), en el buque de chorro de agua.

Tal como se muestra en la figura 3, el controlador 300 controla las unidades de chorro de agua de babor y de
estribor 302 que son el sistema de propulsién primaria del bugue. Cuando se proporcionan mas de dos unidades de
chorro de agua tal como se ha contemplado previamente, el controlador 300 puede estar adaptado para
proporcionar un control dinamico a por lo menos una unidad de chorro de agua de babor y una unidad de chorro de
agua de estribor.

Cada unidad de chorro de agua 302 comprende un alojamiento que contiene una unidad de bombeo 304 accionada
mediante un motor 306 a través de un eje de transmision 308, y un deflector de direccion 310 y un conducto de
inversion 312 que pivotan alrededor de unos ejes generalmente verticales 314 y unos ejes generalmente
horizontales 316, respectivamente. El regulador de motor, el deflector de direccion y el conducto de inversion de
cada unidad se accionan mediante las sefiales que se reciben a partir de los médulos de accionamiento 318 y 320 a
través de los puertos de entrada de control 322, 324 y 326, respectivamente. Los médulos de accionamiento 318 y
320 estan controlados, a su vez, por el controlador 300.

El controlador 300 recibe un nimero de entradas para efectuar el control del buque. Una entrada proviene de uno o
mas dispositivos de control del buque 328, tal como una o mas palancas de mando, controles de timén, palancas de
regulacion o similar. El dispositivo o dispositivos de control del buque 328 se usan por un timonel para accionar de
forma manual el buque.

El controlador 300 también recibe una entrada a partir de unos medios de entrada de control de velocidad dinamico
330 para habilitar un modo de control de velocidad dinamico, en el que el controlador controla las unidades de
chorro de agua del buque para alcanzar y / o mantener una velocidad del buque fijada y un rumbo o tasa de guifiada
del buque.

El controlador 300 tiene unas entradas indicativas de la velocidad del buque y el rumbo o tasa de guifiada del buque.
La velocidad del buque y el rumbo o tasa de guifiada del buque se usan por el controlador 300 para mantener el
buque a una velocidad y rumbo o tasa de guifiada fijados.

Haciendo referencia a la figura 3, la velocidad del bugue se determina usando un indicador de velocidad 332. La
velocidad del buque puede obtenerse usando un nuimero de técnicas. Unos sensores de tubo de Pitot o sensores
ultrasénicos montados en el buque pueden medir la velocidad del bugque a través del tiempo necesario para que los
impulsos ultrasoénicos se desplacen a través del agua. Otra forma de indicador de velocidad que puede utilizarse es
un diagrama de velocidad Doppler que mide la velocidad a través del efecto Doppler. El indicador de velocidad
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puede indicar la velocidad del buque en relaciéon con una velocidad de referencia del buque inicial a través de uno o
mas sensores tales como acelerometros dispuestos para determinar la velocidad del buque en relacién con una
velocidad inicial. Un circuito electrénico puede recibir unas sefales que representan la aceleracion del buque a partir
del acelerometro o acelerémetros, e integrar las sefales para obtener unas sefiales que representan la velocidad del
buque. Una unica integracion de una sefial de aceleracion produce una sefal de velocidad. Como alternativa, la
velocidad absoluta del buque puede obtenerse a través de un sistema basado en satélite tal como GPS o DGPS. El
GPS o DGPS pueden usarse para proporcionar datos de velocidad o bien directamente, o bien indirectamente
mediante la obtencién de los mismos a partir de unos datos en relacién con los cambios en las posiciones con
referencia a tierra en términos de latitud y de longitud. Las salidas de un nimero de sensores pueden procesarse
(por ejemplo, después de un filtrado complementario) para proporcionar una indicacion mejorada de la velocidad o
las desviaciones de velocidad.

El rumbo o tasa de guifiada del buque se determina usando el indicador de rumbo 334 que proporciona al
controlador 300 unos datos de un rumbo o tasa de guifiada del buque. El indicador de rumbo o de tasa de guifiada
334 puede ser una brujula de induccion terrestre o una brujula giroscopica que indicara, por ejemplo, el rumbo
absoluto del buque o a partir de la cual puede determinarse la tasa de guifiada absoluta. Como alternativa, los
medios de indicacion de rumbo 334 pueden indicar el rumbo o tasa de guifiada del buque en relaciéon con un rumbo
o tasa de guifiada del buque (indicado) inicial a través de uno o mas sensores tales como un giréscopo u otro
dispositivo de deteccion dispuesto para determinar un cambio en el rumbo o tasa de guifiada del buque en relacién
con un rumbo o tasa de guifiada inicial.

La velocidad hacia delante del buque puede controlarse de manera dinamica cuando un buque se encuentra en ruta
a una velocidad relativamente alta, por ejemplo, de mas de 10 nudos o, como alternativa, a baja velocidad por
ejemplo, durante una maniobra de baja velocidad, caso en el que la velocidad del buque bajo control puede ser en
cualquier direccion que incluya un movimiento hacia delante, atras, a babor o a estribor o una combinacién (por
ejemplo, en la que la direccion del buque se controla durante la maniobra a través de una palanca de mando u otro
dispositivo de control).

Cuando el modo de control de velocidad esta habilitado, el controlador controla las unidades de propulsion del buque
para mantener una velocidad y un rumbo o tasa de guifiada que se indican por el timonel. La velocidad y el rumbo o
tasa de guifiada fijados pueden ser la velocidad y el rumbo o tasa de guifiada actuales cuando el modo de control de
velocidad esta habilitado, o una velocidad y un rumbo o tasa de guifiada que se indican después de que el modo de
control de velocidad se haya habilitado si el timonel cambia posteriormente la velocidad y el rumbo o tasa de
guifiada del bugue mediante el aumento o la disminucién de la velocidad del buque y / o el uso de un dispositivo de
control de direccion del buque para alterar el rumbo o tasa de guifiada del buque. Cuando se encuentra en el modo
de control de velocidad, el controlador acciona las unidades de propulsién para mantener la velocidad y rumbo o
tasa de guifiada deseados, frente a las influencias externas que pueden alterar la velocidad y el rumbo o tasa de
guifiada del buque tal como por ejemplo, el viento, la marea o las corrientes. Por lo tanto, cuando se encuentra en el
modo de control de velocidad, el buque mantendra sustancialmente una velocidad y un rumbo o tasa de guifiada
fijados en relacion con la tierra.

Los sistemas existentes tienen una relacion directa entre una posicion de palanca de control y la cantidad de empuje
que se genera en una direccion determinada. En ese sentido, el empuje que se genera da como resultado una tasa
particular de traslacion, con respecto al agua en lugar de con respecto a tierra, la cual puede verse afectada de
manera significativa por influencias externas tales como el viento, la marea, o las corrientes.

La funcionalidad de control de velocidad dinamico puede funcionar en combinacién con el dispositivo o dispositivos
de control del buque que se usan para accionar normalmente el buque. En una forma, el sistema de control dinamico
puede funcionar en combinacién con un dispositivo de control de velocidad lenta del buque, tal como una palanca de
mando, cuando el sistema de control se encuentra en el modo de control dinamico. Por ejemplo, una vez que el
modo de control de velocidad dinamico esta habilitado, el timonel puede desear aumentar o disminuir la velocidad
del buque o cambiar el rumbo o tasa de guifiada de giro del buque. El timonel puede mover la palanca de mando,
por ejemplo, hacia delante, hacia atras, o en cualquier otra direccion para aumentar o disminuir la velocidad del
buque en esa direccidon mientras que el modo de control de velocidad dinamico esta habilitado, o para girar el buque
0 cambiar la tasa de giro del buque.

Proceso de control de velocidad dinamico

Un proceso a modo de ejemplo para el controlador en el modo de control de velocidad dinamico se muestra en la
figura 4. Una vez que el buque ha alcanzado una velocidad deseada en un rumbo deseado, y si el timonel desea
mantener de manera dinamica el buque a ese rumbo y velocidad con respecto a tierra, el timonel acciona un
dispositivo de entrada que habilita el modo de control de velocidad dinamico en 400. En la etapa 402, el controlador
obtiene la velocidad con respecto a tierra del buque y el rumbo del buque actuales a partir del indicador de velocidad
y el indicador de rumbo, respectivamente. La velocidad del buque y el rumbo del bugue que se obtienen se
establecen como la velocidad del buque fijada en la etapa 404. Como alternativa, el timonel introduce una velocidad
y / 0 un rumbo del buque fijado a través de un teclado u otros medios de entrada. Una vez que se han introducido, el
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control de velocidad dinamico activa el sistema de propulsidon para dar lugar a que el buque alcance y mantenga la
velocidad y / o rumbo del buque fijados.

El controlador avanza posteriormente a la etapa 406, en la que este determina de nuevo la velocidad del buque y el
rumbo del buque a partir del indicador de velocidad y el indicador de rumbo, respectivamente. En la etapa 408, el
controlador calcula un error de velocidad sobre la base de la diferencia entre la velocidad del buque fijada tal como
se determina en la etapa 404 y la velocidad del buque tal como se determina en la etapa 406. El controlador también
calcula un error de rumbo sobre la base de la diferencia entre el rumbo del buque fijado tal como se determina en la
etapa 404 y el rumbo del buque tal como se determina en la etapa 406.

En la etapa 410, el controlador determina si el error de velocidad y el error de rumbo son sustancialmente nulos. Si
el error de velocidad o el error de rumbo no es sustancialmente nulo, el buque no tiene o bien la velocidad o bien el
rumbo fijado. El controlador avanza entonces a la etapa 412, en la que este acciona y controla las unidades de
chorro de agua para minimizar el error de velocidad y el error de rumbo. El proceso se repite entonces de nuevo a
partir de la etapa 406, en la que se determinan la velocidad del buque y el rumbo del buque. A través de este bucle,
el controlador supervisa de manera continua la velocidad del buque y el rumbo del buque y acciona las unidades de
chorro de agua para mantener la velocidad deseada.

Si, en la etapa 410, se determina que el error de velocidad y el error de rumbo son sustancialmente nulos, el buque
tiene la velocidad y rumbo deseados. El controlador vuelve a la etapa 406, en la que este supervisa de nuevo la
velocidad del buque y el rumbo del buque. Este proceso continlia hasta que el modo de control de velocidad
dinamico se deshabilita.

En una realizacién alternativa, el indicador de rumbo en lugar de indicar el rumbo absoluto puede indicar el rumbo
relativo, es decir, cambios en el rumbo en relacién con un rumbo inicial (indicado). El sistema de control funciona
para mantener el rumbo del bugue en el rumbo inicial (hasta que se indica un rumbo diferente o el sistema de control
dinamico se deshabilita).

En una realizacién alternativa adicional, el sistema de control puede estar dispuesto para mantener de manera
dinamica la velocidad y guifiada del buque. Un sensor de tasa de guifiada indicara la guifiada en relacion con una
tasa de guifada inicial (fijada). Por ejemplo, cuando un buque esta girando a una velocidad y tasa de giro (tasa de
guifiada) determinadas, la velocidad y / o tasa de giro puede verse afectada de manera significativa por influencias
externas tales como el viento, la marea o las corrientes. Un sensor de tasa de guifiada indica cambios en la tasa de
guifiada con respecto a la tasa de guifiada fijada, al controlador, que acciona las unidades de chorro de agua para
mantener el buque a la tasa de guifiada fijada. Cuando el buque esta yendo adelante la tasa de guifiada fijada es
nula y el controlador funciona para mantener el buque a una tasa de guifiada nula frente a cualesquiera influencias
externas. Cuando el buque esta girando, el controlador funciona para mantener el buque a la tasa de guifiada, y
velocidad, fijadas, de nuevo frente a las influencias externas.

Control de aceleracion

De forma opcional, un sistema de control dinamico de la invencién también o, como alternativa, puede controlar de
manera dinamica la aceleraciéon o deceleracion, similar al control de velocidad dinamico, con cambios apropiados
para tener en cuenta la medicion y el control de la aceleracion, en lugar de la velocidad. Una aplicacion a modo de
ejemplo para un sistema de control de aceleracién dinamico es la provision de una funcionalidad de parada brusca
controlada, mediante lo cual una demanda procedente del timonel para una parada brusca da lugar a que el sistema
de control decelere de manera controlable el buque de tal modo que se consigue una deceleracién maxima sin dar
lugar a lesiones para el timonel o los pasajeros del buque. Otra aplicacién a modo de ejemplo del sistema de control
de aceleraciéon dinamico es una rutina de aceleracion y deceleracion establecida previamente. Por ejemplo, una
aceleracion establecida previamente puede programarse en un transbordador para asegurar la comodidad de los
pasajeros. Una aceleracion establecida previamente también puede programarse en aplicaciones en las que un
objeto o persona, tal como un practicante de esqui acuatico, es remolcado por el buque.

Un modo de aceleracion o deceleracion controlada puede iniciarse por el timonel. Por ejemplo, el timonel puede
accionar un botén, conmutador o similar para iniciar una deceleraciéon de parada brusca controlada tal como se ha
contemplado en lo que antecede, o un régimen de aceleracion establecida previamente. Haciendo referencia de
nuevo a la figura 3, la tasa de aceleracion o deceleracion del buque se determina por un controlador 300 a partir de
la sefal procedente del indicador de velocidad 332. El controlador 300 controla la unidad de chorro de agua 302
para dar lugar a la aceleracion o deceleracion deseada. Al igual que en lo que antecede, el rumbo del buque se
determina mediante un indicador de rumbo 334 y el controlador 300 también funciona para mantener el rumbo del
buque deseado durante la aceleracién o deceleracién controlada.

Como alternativa, un sistema de control dinamico de la invencion puede simplemente limitar la tasa maxima de
aceleracion o deceleracion permitida por el buque. Si se indica al buque que acelere o decelere hasta una velocidad
particular, el buque acelerara o decelerara a esta velocidad fijada pero a una tasa controlada que no supere un limite
de aceleracion o deceleracion previamente determinado, para asegurar, por ejemplo, la comodidad de los pasajeros
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a bordo del buque.
Control de buque de doble chorro de agua

El funcionamiento de las unidades de chorro de agua para posicionar de manera dinamica el buque y / o controlar de
manera dinamica la velocidad del buque se describira a continuacién con referencia a la figura 5. La figura muestra
seis maniobras basicas de un buque de doble chorro de agua 500. Po simplicidad, los deflectores de direccion se
muestran como 502 y los conductos de inversién cuando estan bajados se muestran como 504. Los conductos de
inversion, cuando estan elevados, no se muestran. Los conductos de inversion, cuando estan bajados parcialmente,
se muestran como 506.

Los deflectores de direccion 502 del buque 500 se accionan en sincronia, es decir, los deflectores tanto de babor
como de estribor se mueven al unisono para dirigir la corriente a chorro. En las maniobras numeradas 1y 2, los
deflectores estan sincronizados al centro. En las maniobras numeradas 3 y 6, los deflectores estan sincronizados a
babor. En las maniobras numeradas 4 y 5, los deflectores estan sincronizados a estribor.

Los conductos de inversion 504 pueden accionarse o bien en sincronia o bien de manera diferencial. El sincronismo
se muestra, por ejemplo, en las maniobras numeradas 1y 2, en las que ambos conductos de inversion 502 estan o
bien elevados o bien bajados. El funcionamiento diferencial se muestra, por ejemplo, en las maniobras numeradas 5
y 6, en las que un conducto de inversion 502 esta elevado mientras que el otro esta bajado. El funcionamiento
diferencial se describira con mayor detalle posteriormente con referencia a la figura 6.

Tal como se ilustra en la figura 5, el buque de doble chorro de agua tiene cuatro maniobras de traslacion basicas,
numeradas 1, 2, 5, 6. El bugue 500 en estas maniobras de traslacion se mueve adelante, a popa, a babor o a
estribor respectivamente a la vez que se mantiene un rumbo constante. Los vectores de fuerza que producen las
traslaciones se indican con la flecha etiquetada 508, mientras que las direcciones de la traslacién se indican con la
flecha etiquetada 510.

El bugue también tiene dos maniobras de rotacién basicas, numeradas 3, 4. El bugue 500 en estas maniobras de
rotacion rota a babor o a estribor alrededor de un punto central en el buque, respectivamente. Las direcciones de
rotacion se indican con las flechas curvadas etiquetadas 512.

Las maniobras basicas disponibles para el buque de doble chorro de agua y los controles de buque asociados se
resumen en la tabla 1 en lo sucesivo. Las maniobras se encuentran disponibles tanto para el timonel que acciona el
dispositivo o dispositivos de control del buque, como para el controlador.

Tabla 1: Resumen de Maniobras de buque

N° Tipo de Unidad de chorro de agua de babor Unidad de chorro de agua de estribor
maniobra Conducto de Deflector de Conducto de Deflector de
inversion direccion inversion direccion
1. Traslacion - Arriba Centro Arriba Centro
adelante
2. Traslacion - Abajo Centro Abajo Centro
a popa
Rotacion
3 alrededor Velopldad por Babor Ve!omdad por Babor
del centro - debajo de cero encima de cero
babor
Rotacion
4 alrededor Ve!omdad por Estribor Velopldad por Estribor
del centro - encima de cero debajo de cero
estribor
5. Traslacion - Abajo Estribor Arriba Estribor
babor
6. Traslacion - Arriba Babor Abajo Babor
estribor

Puede conseguirse virtualmente cualquier movimiento o traslacion del buque usando una combinacién de las
maniobras basicas anteriores. El controlador es capaz de efectuar cualquiera de las maniobras anteriores y, por lo
tanto, de maniobrar el buque para mantener la posicién o velocidad del bugue y el rumbo del buque mediante el
control de las unidades de chorro de agua del buque, sin propulsores o sistemas de propulsién adicionales para
proporcionar unas capacidades de control de velocidad y / o de posicionamiento dinamico al buque.
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Ejemplos de Funcionamiento de posicionamiento dinamico y de control de velocidad dinamico

Suponiendo que el modo de posicionamiento dinamico se ha habilitado y el buque comienza a ir a la deriva hacia
atras o a popa con respecto a la posicion deseada, el controlador determinara en primer lugar el error de posicion
mediante el calculo de la diferencia entre la posicion deseada y la posicién del buque resultante de ir a la deriva.
Sobre la base del error de posicion, el controlador determina la cantidad de regulacion de motor que se requerira
para propulsar de manera apropiada el buque hacia delante. Esta etapa es, no obstante, no esencial debido a que el
controlador puede simplemente enviar una indicacion de regulacion por defecto y supervisar el movimiento
resultante del buque. Haciendo referencia a la tabla 1, el controlador también ha de asegurar que los conductos de
inversion se han elevado y los deflectores de direccion se han centrado. Las unidades de chorro de agua se
accionan entonces con el fin de dar como resultado la maniobra numerada 1 en la figura 5.

Si el buque ha ido a la deriva hacia delante o adelante de la posicién del buque deseada, el controlador determina
de nuevo el error de posicidn, peor esta vez determina la cantidad de regulacién de motor que se requiere para
propulsar el buque hacia atras. Al igual que en lo que antecede, la determinacion de la regulacion de motor puede
omitirse. El controlador asegura entonces que los conductos de inversion se han bajado y los deflectores de
direccion se han centrado. Las unidades de chorro de agua se accionan entonces de tal modo que el buque invierte
su marcha de vuelta a la posicion deseada. La maniobra resultante es equivalente a la numerada 2 en la figura 5.
Suponiendo que el modo de control de velocidad dinamico se ha habilitado y el buque comienza a
ralentizar / aumentar su velocidad con respecto a la fijada (o bien en la direccién de proa/ popa o bien en la
direccion de babor / estribor), el controlador al que se dan indicaciones determinara en primer lugar el error de
velocidad mediante el calculo de la diferencia entre la velocidad deseada y la velocidad del buque. Sobre la base del
error de velocidad, el controlador determina la cantidad de regulacion de motor que se requerira para propulsar de
manera apropiada el buque a la velocidad deseada. Esta etapa es, no obstante, no esencial debido a que el
controlador puede simplemente enviar una indicacion de regulacion por defecto y supervisar la velocidad resultante
del buque. Es posible que la velocidad deseada sea, de hecho, nula, caso en el que el sistema de control intentara
mantener una velocidad nula.

Si el rumbo del bugue ha cambiado, por ejemplo cuando el buque ha rotado fuera de su rumbo deseado, el
controlador determina en primer lugar el error de rumbo. Debido a que se requiere una maniobra de rotacion
correctiva, haciendo referencia a la tabla 1, el controlador asegura entonces que los deflectores de direccion se giran
de manera apropiada y los conductos de inversion se bajan parcialmente de manera apropiada, dependiendo de la
direccion de rotacion requerida. Si se requiere una rotacion a babor, los deflectores de direccion se giran en
sincronia a babor. Asi mismo, el conducto de inversién de babor esta bajado parcialmente de tal modo que una
porcién mas grande de la corriente a chorro a partir de la unidad de chorro de agua de babor se desvia adelante. El
resultado de este desvio es un vector de fuerza que es mas intenso en la direccién a popa, tal como se indica con la
flecha 514 en la maniobra numerada 3 en la figura 5. El conducto de inversion de estribor esta bajado parcialmente
de tal modo que una porcién mas grande de la corriente a chorro a partir de la unidad de chorro de agua de estribor
se desvia a popa. El resultado es un vector de fuerza que es mas intenso en la direccién adelante, tal como se
indica con la flecha 516 en la maniobra numerada 3 en la figura 5. En combinacion, los vectores de fuerza dan como
resultado que el buque rote a babor alrededor del centro del buque.

Si el buque ha ido a la deriva en sentido lateral lejos de la posicion del buque deseada, el controlador determinara, al
igual que en lo que antecede, el error de posicion. Sobre la base del error de posicion, el controlador determinara la
cantidad de regulacién de motor que se requerira para maniobrar el buque de vuelta a la posicion deseada. Esta
determinacion es opcional y puede omitirse. Debido a que una maniobra de traslacion en sentido lateral es necesaria
para volver a la posicién deseada, el controlador también ha de controlar de manera apropiada los conductos de
inversion y los deflectores de direccion tal como se indica en la tabla 1 en lo que antecede.

Suponiendo que el buque ha ido a la deriva hacia la derecha de la posicién deseada, el controlador ha de controlar
las unidades de chorro de agua de tal modo que el buque se impulsa hacia la izquierda con el fin de devolver el
buque a la posicion deseada. Haciendo referencia a la tabla 1 y la maniobra numerada 5 en la figura 5, el
controlador girara los deflectores de direccion tanto de babor como de estribor en sincronia a estribor. El controlador
también asegurara que el conducto de inversién de babor esta bajado. Sobre la base de la cantidad de regulacién de
motor requerida, el controlador controlara el funcionamiento de las unidades de chorro de agua. Tal como se
muestra en la maniobra etiquetada 5, la combinacién de los deflectores de direccion desviados a estribor y el
conducto de inversion de babor bajado da como resultado la generacién de diferentes vectores de fuerza en la roda
del buque. Tal como se describira con referencia a la figura 6, la suma de estos vectores de fuerza da como
resultado un movimiento en sentido lateral neto hacia la izquierda.

La traslacion en sentido lateral a la izquierda se explica a continuacion con referencia a la figura 6. El buque 600, al
igual que el ejemplo anterior, ha ido a la deriva hacia la derecha de la posicion deseada. Debido a que el modo de
posicionamiento dinamico se ha habilitado, el controlador ha de impulsar el buque hacia la izquierda, de vuelta a la
posicion deseada. Las etapas realizadas por el controlador son similares a las que se han explicado en lo que
antecede, lo que incluye girar ambos deflectores de direccion 602 y 604 en sincronia a estribor.
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Dada la direccion del deflector, el chorro de agua de estribor produce una corriente a chorro 606, que se dirige a
popa y a estribor. Como consecuencia, se genera una fuerza en la direcciéon opuesta a la corriente a chorro 606.
Esta fuerza se muestra como el vector de fuerza 608.

Al igual que en lo que antecede, el conducto de inversion de babor 610 se ha bajado hasta su lugar para desviar la
corriente a chorro fuera de la unidad de chorro de agua de babor. El conducto de inversion de babor bajado 610 da
como resultado una corriente a chorro 612 que se esta dirigiendo adelante. Esto da como resultado que se genere
una fuerza en la direccién opuesta a la corriente a chorro 612. Esta fuerza se muestra como el vector de fuerza 614.

Mediante el control del empuje de las unidades de chorro de agua, y mediante el control de los deflectores de
direccion y los conductos de inversion en consecuencia, la magnitud y la direccién de los vectores de fuerza
producidos pueden ser de tal modo que estos se combinan para producir un vector de fuerza en sentido lateral
efectivo. En el centro del barco, etiquetado como 616, la suma vectorial de los vectores de fuerza 608 y 614 es un
vector de fuerza en sentido lateral neto 618. Este vector de fuerza neta impulsa que el buque experimente una
traslacion a la izquierda.

Los ejemplos en lo que antecede son solo a modo de ejemplo y no son limitantes. En la practica, el buque puede
moverse en una diversidad o una combinacién de direcciones. Se espera que los expertos en la materia sean
capaces de aplicar y de modificar de manera adecuada la descripcidon anterior para generar las maniobras basicas
restantes que se enumeran en la tabla 1. Los expertos también apreciaran que el controlador puede programarse
para llevar a cabo un nimero de maniobras basicas discretas o, como alternativa, para combinar las maniobras
basicas en una operacion.

Tal como se ha contemplado previamente, un sistema de control dinamico de la invencién puede comprender un
control de posicion y de velocidad dinamico integrado. Esto puede ser particularmente util para la maniobra del
buque a baja velocidad. Con un sistema de control dinamico integrado habilitado, el timonel puede usar el dispositivo
de control de maniobra normal tal como una palanca de mando u otro dispositivo de control de multiples ejes para
mover y controlar el buque. Cuando el timonel mueve la palanca de mando en cualquier direccion, el buque se
movera en la direccion en la que se hace que el dispositivo de control se mueva, y se movera a una tasa
proporcional a la cantidad en la que se hace que el dispositivo de control se aleje de su posicion neutra. La
funcionalidad de control de velocidad de la invencién dara lugar a que el buque se mueva en la direccion fijada y a la
tasa fijada, sustancialmente sin verse afectado por factores externos tales como el viento y la marea o las corrientes.
Cuando el timonel mueve el dispositivo de control de vuelta a su posicion neutra (o libera un dispositivo de control
sometido a una fuerza de desvio para que vuelva por si mismo a su posicion neutra) la funcionalidad de control de
posicion se habilitara entonces y dara lugar a que el bugue mantenga esa posicion de nuevo sustancialmente sin
verse afectado por factores externos tales como el viento y / o la marea o la corriente, hasta que el timonel de nuevo
mueve el dispositivo de control en una direccion, para indicar a un buque que se mueva en esa direccion y a la tasa
que se indica por el grado de movimiento del dispositivo de control, o hasta que se deshabilita el sistema de control
dinamico.

Un sistema de control de posicion y de velocidad dinamico a modo de ejemplo

Un ejemplo especifico de sistema de control dinamico de la invencion se describe a continuacion con referencia a la
figura 7. El sistema, que se indica en general con la flecha 700, incluye los siguientes componentes principales:

* Uno o mas dispositivos de entrada de control 702, tal como una palanca de mando de maniobra
* Un controlador de posicién y de rumbo 704

* Los sistemas de propulsion de motor y de chorro de agua 706, 708

* Un numero de sensores de buque 710, 712, 714, 716

» Un sistema para calcular transformaciones de ejes 718

Dispositivo o dispositivos de entrada de control

El dispositivo o dispositivos de entrada de control 702 son la interfaz entre el timonel, y el sistema de control, y
pueden consistir en una o mas unidades de control direccional y de direccion. El dispositivo o dispositivos de entrada
de control 702 pueden proporcionar unas sefiales de salida que representan los siguientes movimientos deseados
por el buque:

» Una velocidad fijada del buque, adelante o a popa (velocidad de avance, u)

» Una velocidad fijada del buque, a babor o a estribor (velocidad de deriva, v)

* Una tasa fijada de giro del buque alrededor del centro de gravedad, en una direccion (tasa de guifada, r) en el
sentido de las agujas del reloj o en el sentido contrario al de las agujas del reloj

* Una entrada de modo

La velocidad de avance y de deriva, y la tasa de giro pueden demandarse usando dispositivos de entrada conocidos
tales como una rueda de timén, una palanca de mando de Unico eje o de miltiples ejes, botones, conmutadores o
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similares. El dispositivo de entrada también puede ser tal como se ha descrito en la solicitud de patente internacional
de la solicitante de la presente invencion PCT/NZ2005/000319.

El modo puede demandarse usando uno o mas botones, conmutadores o similares para habilitar o seleccionar un
modo de funcionamiento, tal como se describira a continuacion con detalle.

Un modo de funcionamiento disponible es un ‘modo manual’, en el que un operador acciona de forma manual, a
través del sistema de control, las unidades de chorro de agua y sus superficies de control asociadas de una forma
convencional.

Otro modo de funcionamiento disponible es un ‘modo de posicion’, en el que el sistema de control acciona las
unidades de chorro de agua y sus superficies de control asociadas para posicionar de manera dinamica el buque.
Una vez que se ha seleccionado este modo, tal como mediante la pulsacién de un botén de ‘retencion’ provisto en el
dispositivo de entrada que se describe en la solicitud de patente internacional de la solicitante de la presente
invencion PCT/NZ2005/000319, el sistema de control habilita un posicionamiento dinamico. Mientras que el
posicionamiento dinamico esta habilitado, la posicion en la que el buque se mantiene puede ajustarse en uno o mas
de los ejes x, y y z mediante la manipulacién de o bien el dispositivo de control de direccion o bien otro dispositivo o
dispositivos de entrada de control. Por ejemplo, un buque puede posicionarse de manera dinamica a 5 metros de un
muelle antes de hacer que su posicion se ajuste en incrementos de 1 metro en el eje y con el fin de atracar el buque
de manera controlable.

Un modo de funcionamiento disponible adicional es un ‘modo de tasa o de velocidad’, en el que el sistema de control
acciona las unidades de chorro de agua y sus superficies de control asociadas para controlar de manera dinamica la
velocidad del buque para que sea consistente con una velocidad con respecto a tierra deseada. Una vez que se ha
seleccionado este modo, tal como mediante la pulsacién de un botén dedicado o mediante la introduccién de una
velocidad con respecto a tierra deseada, el sistema de control habilita el control de velocidad dinamico. La tasa a la
que el bugue se mueve en uno o mas de los ejes X, y y z puede ajustarse mediante la manipulaciéon de o bien el
dispositivo de control de direcciéon o bien otro dispositivo o dispositivos de entrada de control a la vez que esta
habilitado el control de velocidad dinamico. Por ejemplo, la velocidad del buque puede controlarse de manera
dinamica a 20 nudos antes de entrar en una region de velocidad limitada, y puede disminuirse usando, por ejemplo,
un botén de ‘reducir velocidad’ a 10 nudos tras entrar en la region de velocidad limitada. En otro ejemplo, puede
proporcionarse un dispositivo de control de entrada para mantener la velocidad actual del buque.

Un modo de funcionamiento disponible adicional es un ‘modo esclavo’, en el que el sistema de control acciona las
unidades de chorro de agua y sus superficies de control asociadas para posicionar o controlar de manera dinamica
la velocidad del buque basandose en relacion con un objeto ‘maestro’, tal como un buque guia. Este modo se
describe en su contexto bajo el encabezamiento ‘Control Dinamico con respecto a objetos en movimiento'.

En la forma preferida, también se proporcionan unos medios de visualizacién 740. Los medios de visualizacion 740
permiten la visualizacién de uno o mas de los siguientes parametros: velocidad de avance, velocidad de deriva,
rumbo y modo de funcionamiento del buque. Los medios de visualizacion 740 pueden visualizar los valores medidos
de los parametros, los valores demandados de los parametros, o ambos. También es posible que los medios de
visualizacién 740 sean una forma de dispositivo de entrada de control mediante la provision de unos medios
sensibles al tacto en los medios de visualizacién 740 de tal modo que un timonel puede introducir demandas, tal
como cambios de velocidad o seleccidon de modo, al tocar de manera selectiva unas areas de los medios de
visualizacion 740.

Controlador de posicion y de rumbo

El controlador de posiciéon y de rumbo 704 recibe las demandas a partir del dispositivo o dispositivos de entrada de
control 702. Este también recibe unas sefales de realimentacion a partir de los sensores de buque 710, 712, 714 y
716, tanto directamente como en forma de datos procesados que representan las velocidades del buque medidas u

y V.

La funcion primaria del controlador de posicion y de rumbo 704 es calcular la diferencia entre las velocidades y tasa
de guifiada deseadas y las velocidades y tasa de guifiada medidas, y establecer las demandas a los chorros de
agua y los motores de tal modo que los errores de velocidad de avance y de deriva y de tasa de guifiada se
minimizan.

Sistemas de propulsion

El sistema de propulsion para el chorro de babor se muestra con detalle en el recuadro sombreado 706. El sistema
de propulsién de estribor es idéntico al de babor, y se indica mediante el recuadro 708.

Cada chorro de agua tiene dos accionadores 720 y 722 para mover el deflector de direccién y el conducto de
inversion. La magnitud del empuje de chorro se varia mediante el cambio de la velocidad de motor. Un controlador
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de posicion de deflector de direccion 726 recibe una sefial de demanda de deflector de direccion a partir del
controlador de posicion y de rumbo 704 y una posicion de deflector de direccion medida a partir del sensor de
posicion 728. El controlador de posicion 704 acciona el accionador 720 con el fin de minimizar el error entre las
posiciones de deflector de direccion demandadas y medidas. Esto puede hacerse usando un sistema de control de
lazo cerrado convencional.

Un segundo lazo de control idéntico, que incluye un sensor de posicion de conducto de inversién 730 y un
controlador de posiciéon de conducto de inversién 732, mantiene la posicién del conducto de inversién en respuesta a
la sefial de demanda procedente del controlador de posicion y de rumbo 704.

La tercera parte del bloque de sistema de propulsion es el control de velocidad de motor. Una sefial de demanda
procedente del controlador de posicion y de rumbo 704 se introduce en el sistema de control de motor 724 para
establecer una velocidad de motor especifica. Esto varia la velocidad de rotacion de eje de chorro (en revoluciones
por minuto, o RPM) y, por lo tanto, la magnitud del empuje producido por el chorro de agua.

Bloque de buque

El bloque de buque 734 es representativo del buque que se esta controlando por el sistema de control. Tal como se
ilustra de manera esquematica, se actua sobre el buque mediante las fuerzas y momentos producidos por los
chorros de agua, y perturbaciones externas tales como el viento, las olas, el flujo de marea etc. Las fuerzas y
momentos de los chorros de agua han de controlarse para contrarrestar las perturbaciones externas y, por lo tanto,
mantener el buque en su trayectoria deseada tal como se define por el dispositivo o dispositivos de entrada de
control 702.

Los efectos combinados de las fuerzas y momentos que actian sobre el buque son entradas al bloque de buque
734. Como resultado, el buque puede controlarse para que se mueva de una forma determinada con respecto a la
superficie de la Tierra. Estos movimientos se representan mediante las indicaciones de ‘Latitud’, de ‘Longitud’, de
‘Rumbo’ y de ‘Tasa de guifiada’ que se muestran, en general, como 735. Deberia indicarse que las indicaciones que
se muestran en 735 no son sefiales eléctricas que se introducen en el sistema de control de la presente invencion.
En su lugar, las indicaciones son representativas de los movimientos, que se detectan por los sensores 710 a 716.

Sensores de buque

La posicién del buque se mide preferiblemente usando un sistema de alta precisién tal como GPS o GPS diferencial.
Debido a que esto proporciona unas salidas de la posicion con referencia a tierra (latitud y longitud), el sensor de
latitud 710 y el sensor de longitud 712 de la realizacién que se muestra en la figura 7 se incorporaran en el sistema
de GPS o de GPS diferencial preferido.

Ademas, se usa un sensor de rumbo 714 tal como una brujula giroscépica o una brujula de induccion terrestre, junto
con un sensor de tasa de guifiada 716.

Los parametros medidos a partir de los sensores en lo que antecede se introducen directamente en el controlador de
posicion y de rumbo 704 a través de las conexiones V'y P que se muestran en la figura.

Como una alternativa al GPS y a una brujula giroscépica, pueden usarse acelerometros y un giréscopo para
controlar los movimientos del buque sobre la base de una posicion o velocidad del bugue anterior. En esta forma
alternativa, unos acelerometros sustituyen a los sensores de latitud y de longitud 710 y 712 para proporcionar unas
sefiales que indican la aceleracion en los ejes x e y, y un giréscopo sustituye al sensor de rumbo 714 para
proporcionar unas sefiales que indican cambios de velocidad en el eje z. Las sefiales de aceleracion a partir de los
acelerémetros se integran una vez para producir sefiales de velocidad, y se integran una vez mas para producir
sefiales de posicion. Solo es necesario que las sefiales de velocidad procedentes del giréscopo se integren una vez
para producir sefiales de posicion. Las sefiales de velocidad y de posicién que se obtienen a partir de los
acelerémetros y un giréscopo se introducen a continuacion en el controlador de posicion y de rumbo 704 a través de
las conexiones V'y P tal como se muestra en la figura.

Como ofra alternativa al GPS y a una brujula giroscopica, puede usarse el radar para proporcionar unas sefiales de
entrada relevantes para controlar de manera dinamica el buque. El radar proporciona unas indicaciones de rumbo y
distancia, que pueden usarse para definir una ubicaciéon en la que el buque deberia posicionarse de manera
dinamica, o un objeto con respecto al cual la velocidad del buque deberia controlarse de manera dinamica. Por
ejemplo, cuando se desea un posicionamiento dinamico con respecto a un objeto en movimiento, tal como otro
buque, un timonel puede usar el radar para indicar o seleccionar el objeto en movimiento que sera el objeto con
respecto al cual se lleva a cabo un posicionamiento dinamico.
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Transformaciones

Las sefiales a partir de los sensores de latitud, de longitud y de rumbo 710, 712 y 714 también se procesan a través
de diferenciacion, a través de los diferenciadores 736 y 738, y transformadas de eje, a través del bloque 718, para
proporcionar salidas de las velocidades del buque u y v en los ejes longitudinal y transversal. Las relaciones son tal
como sigue:

dxoc / dt = u cos fi - v sen fi
dyoc / dt = u sen fi + v cos fi
en las que:
Xoc = coordenada de posicién longitudinal del buque (ejes con referencia a tierra)
Yoc = coordenada de posicion transversal del buque (ejes con referencia a tierra)
u = velocidad del buque a lo largo del eje de avance

v = velocidad del buque a lo largo del eje de deriva
fi= angulo de rumbo del buque

Las ecuaciones anteriores se solucionan por cualquier método convencional que comporte dos ecuaciones
simultaneas con dos incognitas para dar las velocidades de avance y de deriva del buque u y v. Estos parametros se
introducen en el controlador de posicion y de rumbo 704.

Los expertos en la materia apreciaran que, cuando los sensores 710 y 712 se sustituyen con acelerébmetros, y el
sensor 714 se sustituye con un giréscopo, las ecuaciones de transformacion anteriores se adaptaran para adecuarse
a las sefiales generadas por los acelerémetros y el giréscopo. Por ejemplo, debido a que los acelerometros
producen sefiales de aceleracién, se requiere una integracion en lugar de una diferenciacion para producir las
sefiales de velocidad y de posicion. Asi mismo, el giréscopo produce sefiales de velocidad, las cuales sera
necesario integrar para producir sefiales de posicion. Algunos sistemas de GPS proporcionan unas salidas directas
de velocidad y, cuando esto se encuentra disponible, los diferenciadores no son necesarios.

Descripcion del funcionamiento

A continuacion, se describira el funcionamiento del sistema de control de velocidad dinamico de la figura 7. Cuando
el sistema de control de velocidad dinamico esta habilitado, los dispositivos de entrada de control 702 establecen las
tasas de guifiada y velocidades longitudinales y transversales demandadas con respecto a la tierra. El controlador
de posicion y de rumbo 704 determina los errores entre las velocidades y tasas de guifiada fijadas y medidas, y
calcula la demanda de deflector de direccién y las posiciones de conducto de inversion y el empuje (o las rpm) de
motor que se requieren para minimizar estos errores. Estas demandas recién calculadas se emiten a los
controladores de posicion de deflector de direccion y de conducto de inversion 726 y 732, y el controlador de
velocidad de motor 724.

El sistema de propulsion genera entonces fuerzas y momentos de empuje que actdan sobre el buque. Las fuerzas y
momentos de empuje se combinan con fuerzas y momentos de perturbacién debido al viento, la marea etc. que dan
como resultado, de forma conjunta, un movimiento del buque en una direcciéon que reduce los errores de velocidad y
de guifiada. EI movimiento del buque se detecta por los sensores 710, 712, 714 y 716 para proporcionar una
realimentacion al controlador de posicion y de rumbo 704, cerrando de este modo el lazo.

El sistema que se ha descrito en lo que antecede también puede actuar sin discontinuidades como un sistema de
posicionamiento dinamico para proporcionar un posicionamiento dinamico del buque. Esto se hace mediante el
establecimiento de los dispositivos de entrada de control en una posicién ‘cero’, en la que se demanda una velocidad
nula en avance y deriva, y una tasa de giro nula. Esto da lugar a que el controlador de posicion y de rumbo 704
cambie de un modo de control de ‘tasa’, tal como se ha descrito anteriormente, en el que el sistema de control
funciona para poner en correspondencia la tasa de movimiento y de rotacion con la demandada por el dispositivo de
entrada de control, a un modo de control ‘de posicién’.

En una forma, cuando se hace que el buque se detenga, el sistema de control toma una ‘instantanea’ de la posicion
y rumbo del buque. Mientras que los dispositivos de entrada de control permanecen en la posicion cero, la posicién y
el rumbo ‘de instantanea’ se usan como las entradas de demanda y el sistema realiza un control de lazo cerrado de
posicion, asegurando que el buque permanece en la posicion ‘de instantanea’ y en el rumbo ‘de instantanea’. En
este modo, se usan la realimentacion ‘directa’ y sefiales ‘de instantanea’ de latitud, de longitud y de rumbo para
calcular sefales de error para el control de posicion. Esto puede compararse con el modo de control de velocidad
dinamico o de ‘tasa’, en el que se usan como la realimentacion las sefiales procesadas de velocidad de avance y de
deriva y la sefial de tasa de guifada directa.
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El sistema que se describe en la figura 7 contiene efectivamente tres lazos de control para mantener las posiciones y
tasas longitudinales, las transversales y las de rotacion. Es posible que estos lazos de control se encuentren en
modos diferentes en un instante cualquiera. Por ejemplo, cuando el buque se estd moviendo con determinadas
demandas de velocidad de avance y de deriva pero la demanda de tasa de guifiada es nula, los lazos de control de
avance y de deriva se encontrarian en el modo de ‘tasa’ mientras que el lazo de control de guifiada se encontraria
en el modo ‘de posicion’.

Lo anterior describe la invencion incluyendo formas preferidas de la misma. Tal como sera obvio para los expertos
en la materia, se pretende que se incorporen alteraciones y modificaciones dentro del alcance del presente
documento.
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REIVINDICACIONES

1. Un sistema de control dinamico (700) para un buque maritimo (500, 600, 734) que tiene dos o mas unidades de
chorro de agua (102, 302, 706, 708) como sistema de propulsion primario del buque (500, 600, 734), comprendiendo
las unidades de chorro de agua (102, 302, 706, 708) deflectores de direccién (110, 310, 502, 602, 604) y conductos
de inversion (112, 312, 504) y pudiendo accionarse en sincronia o de manera diferencial, comprendiendo el sistema
de control dinamico (700) para mantener la posicion o la velocidad del buque cuando se encuentra en un modo de
control dindmico:

un indicador de posicion o de velocidad (132, 332, 710, 712) para indicar la posicion o la velocidad del buque o
las desviaciones en la posicion o la velocidad del buque;

unos medios de indicador de rumbo (134, 334, 714, 716) para indicar el rumbo o tasa de guifiada del buque o las
desviaciones en el rumbo o tasa de guifiada del buque; y

un controlador (100, 300, 704) para controlar el funcionamiento de los deflectores de direccién (110, 310, 502,
602, 604) y los conductos de inversion (112, 312, 504) de las unidades de chorro de agua (102, 302, 706, 708)
para mantener sustancialmente la posicion y el rumbo del buque frente a las influencias externas, o el
funcionamiento de las unidades de chorro de agua (102, 302, 706, 708) para mantener sustancialmente la
velocidad y la tasa de guifiada del buque frente a las influencias externas, cuando el modo de control dinamico
esta habilitado.

2. Un sistema de control dinamico (700) de acuerdo con la reivindicaciéon 1, comprendiendo el sistema de control
dinamico (700), para mantener la posicion del buque cuando se encuentra en un modo de control de posicion
dinamico y para mantener la velocidad del buque cuando se encuentra en un modo de control de velocidad
dinamico, indicadores de posicion y de velocidad (132, 332, 710, 712) para indicar la posicion y la velocidad del
buque o las desviaciones en la posicién o la velocidad del bugue, o un indicador combinado para indicar tanto la
posicion como la velocidad del buque, y en donde el controlador (100, 300, 704) esta dispuesto para controlar el
funcionamiento de los deflectores de direccion (110, 310, 502, 602, 604) y los conductos de inversion (112, 312,
504) para mantener sustancialmente la posicion y el rumbo del buque, o el funcionamiento de las unidades de chorro
de agua (102, 302, 706, 708) para mantener sustancialmente la velocidad y la tasa de guifiada del buque cuando el
modo de control dinamico esta habilitado.

3. Un sistema de control dinamico (700) de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 1 o 2 en el que el
controlador (100, 300, 704) esta dispuesto para variar de manera controlable el empuje de motor de las unidades de
chorro de agua (102, 302, 706, 708) cuando el modo de control dinamico esta habilitado.

4. Un sistema de control dinamico (700) para un buque maritimo (500, 600, 734) de acuerdo con una cualquiera de
las reivindicaciones 1 a 3 en el que el controlador (100, 300, 704) esta dispuesto para supervisar las desviaciones de
posicién o de velocidad en relacion con una posicion o velocidad del buque fijadas y las desviaciones de rumbo o de
tasa de guifiada en relacion con un rumbo o tasa de guifiada del buque fijados y para controlar el funcionamiento de
las unidades de chorro de agua (102, 302, 706, 708) para minimizar el error de posiciéon o de rumbo, el error de
velocidad o de tasa de guifiada, cuando el modo de control dinamico esta habilitado.

5. Un sistema de control dinamico (700) para un bugue maritimo (500, 600, 734) de acuerdo con una cualquiera de
las reivindicaciones 1 a 4 que incluye medios de entrada (128, 130, 328, 330, 702) que permiten un establecimiento
de una posicién o de una velocidad actuales y de un rumbo o de una tasa de guifiada actuales del buque (500, 600,
734) como una posicién o una velocidad y un rumbo o una tasa de guifiada del buque fijados.

6. Un sistema de control dinamico (700) para un buque maritimo (500, 600, 734) de acuerdo con una cualquiera de
las reivindicaciones 1 a 5 que incluye los medios de entrada (128, 130, 328, 330, 702) que permiten un
establecimiento de la posicion o de la velocidad y del rumbo o de la tasa de guifiada que son diferentes de una
posiciéon o de una velocidad y de un rumbo o de una tasa de guifiada del buque actuales como una posicién o una
velocidad y un rumbo o una tasa de guifiada del buque fijados.

7. Un sistema de control dinamico (700) para un buque maritimo (500, 600, 734) de acuerdo con una cualquiera de
las reivindicaciones 1 a 6 que incluye un indicador de posicion (132) para indicar la posicion absoluta del buque con
respecto a tierra.

8. Un sistema de control dinamico (700) para un buque maritimo (500, 600, 734) de acuerdo con una cualquiera de
las reivindicaciones 1 a 7 que incluye un indicador de velocidad (332) para indicar la velocidad absoluta del buque
con respecto a tierra.

9. Un sistema de control dinamico (700) para un buque maritimo (500, 600, 734) de acuerdo con una cualquiera de
las reivindicaciones 1 a 8 que incluye un indicador de posicion (132) para indicar la posicion relativa mediante la
indicacion de las desviaciones en la posicion del buque en relaciéon con una posicion de referencia del buque fijada.

10. Un sistema de control dinamico (700) para un buque maritimo (500, 600, 734) de acuerdo con una cualquiera de
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las reivindicaciones 1 a 8 que incluye un indicador de velocidad (332) para indicar la velocidad relativa mediante la
indicacion de las desviaciones en la velocidad del buque en relaciéon con una velocidad de referencia del buque
fijada.

11. Un sistema de control dinamico (700) para un buque maritimo (500, 600, 734) de acuerdo con una cualquiera de
las reivindicaciones 1 a 6 en el que el indicador de posicién o de velocidad (132, 332, 710, 712) indica la posicién o
la velocidad del buque en relacion con otro objeto en movimiento.

12. Un sistema de control dinamico (700) para un buque maritimo (500, 600, 734) de acuerdo con una cualquiera de
las reivindicaciones 1 a 11 que incluye un indicador de rumbo (134, 334, 714) para indicar el rumbo absoluto.

13. Un sistema de control dinamico (700) para un bugue maritimo (500, 600, 734) de acuerdo con la reivindicacion
12 que incluye un sensor para indicar cambios en el rumbo en relacion a un rumbo fijado.

14. Un sistema de control dinamico (700) para un buque maritimo (500, 600, 734) de acuerdo con una cualquiera de
las reivindicaciones 1 a 11 que incluye un indicador de rumbo (134, 334, 714) para indicar el rumbo relativo.

15. Un método implementado por ordenador para controlar de manera dinamica un buque maritimo (500, 600)
propulsado por dos o mas unidades de chorro de agua (102, 302, 706, 708) que son el sistema de propulsion
primario del bugue (500, 600, 734), comprendiendo las unidades de chorro de agua (102, 302, 706, 708) deflectores
de direccion (110, 310, 502, 602, 604) y conductos de inversion (112, 312, 504) y pudiendo accionarse en sincronia
o de manera diferencial, comprendiendo el método las etapas de:

(a) determinar (204, 404) una posicion o una velocidad del buque fijadas y un rumbo o una tasa de guifiada del
buque fijados;

(b) determinar (206) una posicién o una velocidad del buque actuales usando unos medios de determinacion de
posicion o de velocidad (132, 332, 710, 712);

(c) determinar (406) un rumbo o una tasa de guifiada del buque actuales usando unos medios de determinacion
de rumbo o de tasa de guifiada (134, 334, 714, 716); y

(d) controlar (212) por lo menos los deflectores de direccion (110, 310, 502, 602, 604) y los conductos de
inversion (112, 312, 504) de las unidades de chorro de agua para mantener sustancialmente la posicion y el
rumbo del buque fijados frente a las influencias externas, o controlar (412) por lo menos los deflectores de
direccion de las unidades de chorro de agua (102, 302, 706, 708) para mantener sustancialmente la velocidad y
la guifiada del buque fijadas frente a las influencias externas.
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