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DESCRIPCION
Evaluacién de la dinamica de un buque

La invencion se refiere a un procedimiento para la deteccion temprana del riesgo de aparicion de oscilaciones de
balanceo en una embarcacién con las caracteristicas indicadas en el preambulo de la reivindicacion 1.

En el caso de embarcaciones, como por ejemplo buques de carga, en particular buques portacontenedores, pero
también en submarinos, pueden producirse oscilaciones de balanceo excitadas paramétricamente a determinadas
frecuencias de encuentro entre las olas del agua y la embarcacion. Estas oscilaciones de balanceo pueden crecer
fuertemente, en particular en caso de haber resonancia, y pueden conducir a angulos de balanceo fuertemente
aumentados. En el caso de oscilaciones de balanceo excitadas paramétricamente de grandes buques
portacontenedores pueden producirse por ejemplo angulos de balanceo superiores a 20°.

Las oscilaciones de balanceo pueden producirse en particular de forma reforzada en submarinos, puesto que el
casco del buque de estos no esta optimizado para la estabilidad para la navegacion en superficie sino respecto a
requisitos especiales, como por ejemplo para la navegacion en estado sumergido y la acustica. Los submarinos
presentan, por lo tanto, al navegar en superficie tipicamente relaciones geométricas de masas nada favorables para
el comportamiento de balanceo. En el caso de submarinos se ha informado incluso de angulos de balanceo
superiores a 40°.

Para poder detectar la aparicion o el riesgo de aparicion de oscilaciones de balanceo lo antes posible, por lo tanto es
necesario poder evaluar de forma fiable el estado de movimiento de una embarcacion respecto a una resonancia del
movimiento de balanceo.

Por el documento DE 100 45 921 A1 se conoce un dispositivo que debe impedir movimientos de balanceo fuertes
del bugue. No se hace aqui un analisis de los movimientos de la embarcacion.

El documento US 2010 057 279 muestra otro ejemplo del estado de la técnica.

La invencion tiene el objetivo de poner a disposicion un procedimiento para la deteccion temprana del riesgo de
aparicién de oscilaciones de balanceo en una embarcacion respecto a una resonancia del movimiento de balanceo,
con el que pueda detectarse de una forma sencilla y fiable el estado de movimiento de la embarcacion respecto a
una resonancia del movimiento de balanceo.

Este objetivo se consigue con un procedimiento con las caracteristicas indicadas en la reivindicacién 1. En las
reivindicaciones dependientes, la descripcion expuesta a continuacion y el dibujo se indican variantes preferibles de
la invencion.

En el procedimiento de acuerdo con la invencién para la deteccion del estado de movimiento de una embarcacion
respecto a una resonancia del movimiento de balanceo de la embarcacion se detectan durante la navegacion al
menos el movimiento de vaivén vertical asi como el movimiento de balanceo de la embarcaciéon y se ponen en
relacion uno al otro. La cercania del estado de movimiento de la embarcacion a la resonancia del movimiento de
balanceo puede detectarse de forma especialmente fiable y precisa mediante la deteccion del movimiento de vaivén
vertical y del movimiento de balanceo. En particular, puede detectarse la aparicién o un riesgo de aparicion de
oscilaciones de balanceo a corto plazo, es decir, en pocos periodos de oscilaciones de balanceo o de vaivén vertical
de la embarcacion antes de la aparicion de angulos de balanceo criticos. Por lo tanto, pueden tomarse medidas
adecuadas para evitar angulos de balanceo grandes en caso de haberse detectado mediante el procedimiento de
acuerdo con la invencion un riesgo de aparicion de oscilaciones de balanceo.

Segun el procedimiento de acuerdo con la invencién se detecta o detectan el angulo de balanceo y/o la evolucion en
el tiempo del angulo de balanceo. De este modo, el movimiento de balanceo puede detectarse de forma sencilla y
fiable. Se detecta, por ejemplo, el angulo de balanceo y/o una o varias de sus derivaciones en el tiempo de forma
continua a lo largo del tiempo. De forma alternativa y preferente se detectan en el procedimiento el angulo de
balanceo y/o una o varias de sus derivaciones en el tiempo en mediciones o calculos repetidos, sucesivos en el
tiempo, por ejemplo en intervalos de tiempo inferiores/iguales a 50 milisegundos, preferentemente en intervalos de
tiempo de 20 milisegundos. Es conveniente determinar en el procedimiento de acuerdo con la invencion la velocidad
de balanceo, es decir, la primera derivacion en el tiempo del angulo de balanceo. Recomendablemente, la
determinacién de la derivacion en el tiempo del angulo de balanceo no sirve necesariamente o no sirve
necesariamente por si sola a una determinacién de la potencia de balanceo como esta descrita mas adelante, que
ha de realizarse eventualmente, sino que la determinaciéon de la derivacion en el tiempo del angulo de balanceo
aumenta también la precision de la determinacién de la cercania del estado de movimiento de la embarcacién a la
resonancia del movimiento de balanceo.

Se detecta o se detectan segun el procedimiento de acuerdo con la invencion el angulo de balanceo y/o la evolucion
en el tiempo del angulo de balanceo en una parte predeterminada del movimiento de vaivén vertical de la
embarcacion. Es conveniente detectar en el procedimiento el vaivén vertical de la embarcaciéon de forma continua a
lo largo del tiempo o en mediciones repetidas, sucesivas en el tiempo, por ejemplo en intervalos de tiempo
inferiores/iguales a 50 milisegundos, preferentemente en intervalos de tiempo de 20 milisegundos. Se observa por
ejemplo la evolucién del angulo de balanceo durante medio movimiento de vaivén vertical por encima de la posicion
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de equilibrio de la embarcacion en el agua. En particular, se determina tanto el movimiento de vaivén vertical hacia
arriba, es decir, en la emersion de la embarcacion del agua como también en el posterior movimiento de vaivén
vertical hacia abajo, es decir, en la inmersion de la embarcacion, respectivamente el angulo de balanceo al pasar por
la posicion de equilibrio, en particular la diferencia de los angulos de balanceo asi detectados. De forma ventajosa,
esta diferencia forma una medida directa para el crecimiento de la oscilacién de balanceo. De este modo puede
deducirse de una diferencia de los angulos de balanceo detectados que crece a lo largo de varios movimientos de
vaivén vertical o periodos de vaivén vertical que existe un riesgo de crecimiento del movimiento de balanceo.

Ademas, se determina o determinan la potencia de balanceo y/o su evolucién en el tiempo. Por potencia de
balanceo ha de entenderse la energia de balanceo aplicada por unidad de tiempo al movimiento de balanceo de la
embarcacion. Si se detecta mediante el procedimiento de acuerdo con la invencién una gran potencia de balanceo,
esto significa que se aplica mucha energia al movimiento de balanceo, lo que indica que hay riesgo de crecimiento
del angulo de balanceo en el futuro. Una gran potencia de balanceo es, por lo tanto, un indicio de un riesgo de
crecimiento de la oscilacién de balanceo de la embarcacion. Por lo tanto, en el procedimiento se usa de forma
ventajosa la potencia de balanceo como medida para el crecimiento de oscilaciones de balanceo de la embarcacion.

Recomendablemente se determina la potencia de balanceo en un momento determinado de tal modo que se
multiplica la velocidad de balanceo, es decir, la primera derivacion en el tiempo del angulo de balanceo, por el
momento de empuje ascensional actual de la embarcacion. La velocidad de balanceo puede determinarse, por
ejemplo, detectandose el angulo de balanceo de forma continua a lo largo del tiempo o en mediciones repetidas,
sucesivas en el tiempo, deduciéndose en funcion del tiempo la evolucion en el tiempo asi detectada del angulo de
balanceo. De forma alternativa o adicional, para la determinacién de la velocidad de balanceo también puede
integrarse en funcion del tiempo la aceleracion del angulo de balanceo, que representa la segunda derivacion en el
tiempo del angulo de balanceo y que puede determinarse mediante calculos o mediciones. Por ejemplo se registra la
aceleracion del angulo de balanceo mediante la medicién por medio de sensores de aceleracion. Ademas, la
velocidad de balanceo también puede detectarse directamente mediante sefiores adecuados, por ejemplo
medidores del coeficiente de balanceo.

Preferentemente se determina en el procedimiento de acuerdo con la invencién de forma alternativa o adicional a la
determinacion de la potencia de balanceo la variacion de la potencia de balanceo en el tiempo. Por ejemplo, se
determina la variacién de la potencia de balanceo en el tiempo mediante diferenciacién de la evolucién en el tiempo
de la potencia de balanceo, determinandose preferentemente la potencia de balanceo de la forma anteriormente
descrita. Recomendablemente no se tienen en cuenta o al menos no se tienen del todo en cuenta variaciones de
corta duracion de la potencia de balanceo detectada, que se deben por ejemplo a efectos estocasticos, de la técnica
de medicion y/o numéricos. La diferenciacion de la potencia de balanceo se realiza para ello preferentemente
mediante una combinacion de filtros de paso bajo y diferenciadores.

La variacion de la potencia de balanceo en el tiempo representa un indicio para la evolucién futura de la potencia de
balanceo, que indica a su vez un crecimiento futuro de la oscilacién de balanceo de la embarcacion en caso de tener
un valor elevado. La variacién de la potencia de balanceo en el tiempo permite, por consiguiente, una evaluacion
especialmente temprana de la cercania del estado de movimiento de la embarcacién a una resonancia del
movimiento de balanceo, de modo que en el procedimiento también puede usarse la variacion de la potencia de
balanceo en el tiempo como medida para un riesgo de un crecimiento de la oscilacion de balanceo. Esta medida
puede usarse de forma ventajosa como criterio para una prealerta de apariciéon de oscilaciones de balanceo.
Recomendablemente puede emitirse una prealerta de este tipo respecto al oleaje en el entorno cercano de la
embarcacion o también respecto al rumbo general de la embarcacion respecto a las olas del agua y/o el oleaje que
se presenta en general.

En una variante del procedimiento de acuerdo con la invencion, que puede realizarse de forma alternativa o
adicional, se determina o determinan para ello la energia de balanceo y/o la evolucion en el tiempo de la energia de
balanceo. Por ejemplo para la determinacion de la energia de balanceo se integra en funcion del tiempo la potencia
de balanceo determinada mediante medicién y/o calculo, en particular como se ha descrito respecto al
procedimiento de acuerdo con la invencion. Recomendablemente se determina cada vez que la embarcacion pasa
en el movimiento de balanceo por su posicion de equilibrio, es decir, por el angulo de balanceo 0°, el valor actual de
la energia de balanceo y se compara respectivamente con el valor de la energia de balanceo de la embarcacion en
el anterior paso de la embarcacién por su posicion de equilibrio. Como alternativa, el valor actual de la energia de
balanceo también puede compararse con las energias de balanceo en un paso anterior que el previo o con un valor
medio de varios pasos anteriores de la embarcacion por su posicién de equilibrio. En el procedimiento se comparan
por ejemplo los valores de las energias de balanceo formandose una diferencia a partir de estos valores. Esta
diferencia entre las energias de balanceo representa aqui una medida directa de aparicion de la oscilacion de
balanceo.

En el procedimiento de acuerdo con la invencion se detecta preferentemente el angulo de cabeceo de la
embarcacion y se pone en relacion con el movimiento de vaivén vertical y/o de balanceo. De forma ventajosa, para
ello se detecta el angulo de cabeceo de la embarcacion de forma continua a lo largo del tiempo o en mediciones
repetidas, sucesivas en el tiempo, por ejemplo en intervalos de tiempo inferiores/iguales a 50 milisegundos,
preferentemente en intervalos de tiempo de 20 milisegundos. Cuando se tiene en cuenta el angulo de cabeceo, es
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posible determinar con una precision especialmente elevada la cercania del estado de movimiento de la
embarcacion a la resonancia del movimiento de balanceo.

Recomendablemente se usa en el procedimiento de acuerdo con la invencién un campo caracteristico de empuje
ascensional de la embarcacion. En este campo caracteristico de empuje ascensional se indica el momento de
empuje ascensional, preferentemente en funcidon del vaivén vertical y/o del angulo de balanceo, en particular
también en funcidon del angulo de cabeceo de la embarcacion. Mediante este campo caracteristico de empuje
ascensional puede determinarse directamente el momento de empuje ascensional actualmente predominante de la
embarcacion a partir del vaivén vertical y/o del angulo de balanceo actualmente detectado, asi como dado el caso a
partir del angulo de cabeceo actualmente detectado. Recomendablemente se determina en el procedimiento de
acuerdo con la invencion con el momento de empuje ascensional actual determinado de este modo junto con la
velocidad de balanceo detectada o determinada actualmente la potencia de balanceo, de la forma que se ha descrito
anteriormente respecto al procedimiento de acuerdo con la invencion.

En una variante preferible del procedimiento de acuerdo con la invencién se determinan limites de estado para una o
varias magnitudes relacionadas con el movimiento de balanceo y/o de vaivén vertical, en particular limites de estado
que dependen unos de otros para dos o varias magnitudes de este tipo. En particular, las magnitudes de este tipo
relacionadas con el movimiento de balanceo y/o de vaivén vertical son el angulo de balanceo, el vaivén vertical, la
primera asi como derivaciones en el tiempo mas elevadas del angulo de balanceo y del vaivén vertical, la potencia
de balanceo, la energia de balanceo y la primera asi como derivaciones en el tiempo mas elevadas de la potencia
de balanceo y de la energia de balanceo. Los limites de estado forman aqui un criterio para angulos de balanceo o
velocidades de balanceo criticos y/o alturas de vaivén vertical o velocidades de vaivén vertical criticas y se
determinan de tal modo que se alcanzan cuando el crecimiento de la oscilacién de balanceo ya ha alcanzado un
grado determinado o cuando el estado de movimiento de la embarcacion ya ha alcanzado un grado determinado de
resonancia. Por consiguiente, en el procedimiento de acuerdo con la invencion puede usarse la cercania de las
magnitudes relacionadas con el movimiento de balanceo y/o de vaivén vertical a estos limites de estado como
medida para el crecimiento de la oscilacién de balanceo.

Preferentemente, estos limites de estado se almacenan como limites de estado determinados anteriormente en
recorridos de prueba con la embarcacion.

Preferentemente se determina en el procedimiento de acuerdo con la invencion un nivel de resonancia como medida
para la cercania del estado de movimiento de la embarcacién a una resonancia del movimiento de balanceo. Por
ejemplo, una magnitud escalar forma el nivel de resonancia. De forma especialmente preferible se usan para ello
una o varias de las magnitudes para la determinacion del nivel de resonancia que estan descritas en la descripcion
anteriormente expuesta como medida para el crecimiento o el riesgo de crecimiento de la oscilacion de balanceo de
la embarcacion. De forma ideal, se ponen en relacion entre si varias magnitudes de este tipo para la determinacion
del nivel de resonancia. La reunidn de varias magnitudes de este tipo para obtener un solo nivel de resonancia como
criterio para la evaluacion de la cercania del estado de movimiento de la embarcaciéon a la resonancia del
movimiento de balanceo aumenta aqui la seguridad de esta evaluacion; de esta forma los efectos estocasticos del
oleaje sobre algunos de estos criterios se tienen en cuenta con un menor peso en el nivel de resonancia. Estas
magnitudes se normalizan y rednen por ejemplo de tal modo que forman un nivel de resonancia entre 0 y 1,
designando 0 el estado de reposo de la embarcacion y el valor 1 un crecimiento claro de una oscilacion de balanceo.
El nivel de resonancia se obtiene, por ejemplo, a partir de las magnitudes anteriormente indicadas mediante
multiplicacion, adicion o la determinacion de valores maximos de las diferentes magnitudes, preferentemente se
ponderan o normalizan de forma adecuada las diferentes magnitudes en el calculo del nivel de resonancia. Para la
ponderacion o normalizacion de las diferentes magnitudes se usan por ejemplo determinados factores o normas de
normalizacién o ponderacién determinados previamente en recorridos de prueba.

A continuacion, la invencidon se explicara con ayuda de un ejemplo de realizacion representado en el dibujo. La
Figura 1 muestra un diagrama de bloques para la realizaciéon de un procedimiento de acuerdo con la invencién en un
dibujo esquematico.

El procedimiento representado en la Figura 1 se usa para la deteccion del estado de movimiento de una
embarcacion, aqui por ejemplo de un submarino respecto a una resonancia del movimiento de balanceo de la
embarcacion. Como alternativa, el procedimiento puede usarse correspondientemente también para la deteccién del
estado de movimiento de otras embarcaciones, por ejemplo de buques de carga, en particular buques
portacontenedores.

En el procedimiento se determina de forma continua el vaivén vertical z de la embarcacién respecto a su posicion de
equilibrio mediante mediciones repetidas, sucesivas en el tiempo en intervalos de tiempo de 20 milisegundos.
Ademas, se detecta durante la navegacion el movimiento de balanceo de la embarcacion midiéndose el angulo de
balanceo @ de la embarcacion mediante mediciones repetidas, sucesivas en el tiempo, en intervalos de 20
milisegundos. Como alternativa, el angulo de balanceo @ y el vaivén vertical z también pueden detectarse de forma
continua.
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El vaivén vertical z actualmente detectado y el angulo de balanceo @ actualmente detectado se alimentan a un
primer dispositivo de evaluacién A1, que pone en relacion el vaivén vertical z y el angulo de balanceo @ uno al otro.
En el dispositivo de evaluacién A1 se determina siempre respectivamente el angulo de balanceo @ al pasar por la
posicion de equilibrio de la embarcacion, tanto en el movimiento de vaivén vertical de la embarcacion hacia arriba
(es decir, al emerger la embarcacion del agua) como en el posterior movimiento de vaivén vertical de la embarcacion
hacia abajo (al sumergirse la embarcacién). La diferencia entre estos dos angulos de balanceo @ se usa como
medida directa para el crecimiento de la oscilacion de balanceo y se emite siempre con su valor actual como criterio
K1, que se usa para la deteccion del estado de movimiento de la embarcacion respecto a una resonancia del
movimiento de balanceo de la embarcacién como se explicara mas adelante.

El vaivén vertical z actualmente detectado y el angulo de balanceo @ actualmente detectado se alimentan ademas a
un dispositivo de evaluacién Az, que determina con ayuda del vaivén vertical z detectado y del angulo de balanceo
@ detectado el momento de empuje ascensional M@ actual de la embarcacion. Para aumentar la precision, se
transmite al dispositivo de evaluacion Ay. El dispositivo de evaluaciéon Ay dispone para la determinacion del
momento de empuje ascensional M@ de un campo caracteristico de empuje ascensional, que registra el momento
de empuje ascensional M® de la embarcacion en funcién del vaivén vertical z, del angulo de balanceo @ y del
angulo de cabeceo 0. Este campo caracteristico de empuje ascensional se ha determinado previamente mediante
recorridos de prueba con la embarcacion. El dispositivo de evaluacion Ay transmite el momento de empuje
ascensional M@ actual determinado a un dispositivo de evaluacion Ays.

Ademas, se calcula en el procedimiento descrito la velocidad de balanceo actual d®/df de la embarcacién mediante
derivacion en el tiempo del angulo de balanceo @ y se transmite al dispositivo de evaluacion Azi. Mediante el
dispositivo de evaluacion Az1 se multiplica el momento de empuje ascensional M@ por la velocidad de balanceo
d@/df obteniéndose por lo tanto la potencia de balanceo Pe actualmente aplicada al movimiento de balanceo. El
dispositivo de evaluacion Ay transmite la potencia de balanceo Pe actual a un dispositivo de evaluacion Az, que
emite el valor de la potencia de balanceo Py como criterio Kz, que es una medida para el valor de la potencia de
balanceo y, por lo tanto, para el riesgo de un crecimiento de la oscilacion de balanceo.

El dispositivo de evaluaciéon Az1 transmite la potencia de balanceo P¢ actual ademas a un dispositivo de evaluacion
As, que integra la potencia de balanceo P¢ respecto al tiempo y determina por lo tanto la energia de balanceo.
Ademas, se transmite siempre el angulo de balanceo @ actual al dispositivo de evaluaciéon As. El dispositivo de
evaluacion Az guarda cada vez que la embarcacion pasa en el movimiento de balanceo por su posicion de equilibrio,
es decir, cuando pasa por el angulo de balanceo @ = Q°, el valor actual de la energia de balanceo. Este valor de la
energia de balanceo se compara con el valor respectivamente anterior de la energia de balanceo al pasar por la
posicion de equilibrio mediante sustraccion de la energia de balanceo anteriormente detectada de la energia de
balanceo actualmente detectada. La diferencia de energia asi determinada representa una medida directa para el
crecimiento de la oscilacion de balanceo. El dispositivo de evaluacion As emite esta diferencia de energia como
criterio Ka.

Ademas, el dispositivo de evaluacion A,¢ transmite la potencia de balanceo P actual determinada a un dispositivo
de evaluacién As. El dispositivo de evaluacion As determina mediante diferenciacion de la potencia de balanceo
actual Po respecto al tiempo la variacion actual en el tiempo de la potencia de balanceo Pe. Para no tener en cuenta
las variaciones de corta duracién, que se deben a efectos estocasticos, de la técnica de medicion y/o numéricos, la
diferenciacion se realiza mediante una combinacion de filtros de paso bajo y diferenciadores (no representados en el
dibujo). La variacion resultante de la potencia de balanceo representa una medida para la evolucion futura de la
potencia de balanceo Po y, por lo tanto, también para el crecimiento de la oscilacion de balanceo de la embarcacion
y sirve por consiguiente para la prealerta antes de la aparicion de grandes angulos de balanceo. Las constantes de
filtro de los filtros de paso bajo se han elegido de tal modo que la prealerta se refiere al entorno cercano de la
embarcacion. De forma alternativa o adicional, las constantes de filtro también pueden elegirse de tal modo que la
prealerta se refiere al rumbo general de la embarcacion respecto a las olas o al oleaje generalmente predominante.
El dispositivo de evaluacion A4 emite la variacion de la potencia de balanceo Py como criterio Ka.

El vaivén vertical z asi como el angulo de balanceo ® se transmiten ademas a un dispositivo de evaluacion As, que
compara el vaivén vertical z y el angulo de balanceo @ con limites de estado respectivamente dependientes unos de
otros, que representan valores limite para el vaivén vertical z y el angulo de balanceo @. Si el vaivén vertical z y el
angulo de balanceo @ alcanzan estos valores limite, el crecimiento de la oscilacion de balanceo ya ha alcanzado un
grado maximo admisible determinado o la embarcacion ya se encuentra en una cercania maxima admisible a la
resonancia del movimiento de balanceo. En funcién de la cercania del vaivén vertical z y del angulo de balanceo @ a
los valores limite correspondientes, el dispositivo de evaluacién As determina el criterio Ks y emite este criterio Ks.
Ademas, en otros ejemplos de realizacién no representados por separado del procedimiento pueden compararse
ademas de las magnitudes de estado vaivén vertical z y angulo de balanceo @ otras magnitudes relacionadas con el
movimiento de vaivén vertical y/o el movimiento de balanceo con valores limite. Las magnitudes de este tipo pueden
ser, por ejemplo, la primera y/o derivaciones en el tiempo mas elevadas del vaivén vertical z y/o del angulo de
balanceo . Estas magnitudes se detectan en este caso por ejemplo junto con el vaivén vertical z y el angulo de
balanceo @ o se determinan mediante la derivacién en el tiempo del vaivén vertical z determinado y del angulo de
balanceo @ determinado.
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Los criterios Ky, K, K3, K4 y Ks para la cercania del estado de movimiento de la embarcacion a la resonancia del
movimiento de balanceo se calculan respectivamente nuevamente en intervalos de tiempo de 20 milisegundos. Los
dispositivos de evaluacion A1, A, As, Asy As transmiten los criterios K1, Kz, K3, Ks y Ks a un dispositivo de evaluacion
ArL, que normaliza los criterios K1, Kz, Ks, K4 y Ks de una forma adecuada y determina mediante multiplicacion de
estos criterios normalizados un criterio escalar RL que emite posteriormente. Como alternativa, el criterio RL puede
ser determinado en otros ejemplos de realizacion no representados por separado del procedimiento de acuerdo con
la invencion también mediante adicion o determinacion de valores maximos de los criterios K1, Kz, K3z, K4 ¥y Ks. La
magnitud escalar RL puede usarse ahora para realizar en caso de oscilaciones de balanceo excitadas
paramétricamente criticas una intervencion por regulacion de corta duracion en la velocidad de marcha de la
embarcacion y/o en el rumbo actual de la embarcacion.

Los dispositivos de evaluacion A4, Az, A21, A2, As, A4, As y ArL pueden estar contenidos en un solo médulo como se
muestra en la Figura 1 (esbozado en la Figura 1 con linea de trazo interrumpido), que representa un observador de
resonancia que se encuentra a bordo de una embarcacion.

Lista de signos de referencia

z- Vaivén vertical

®- Angulo de balanceo

e- Angulo de cabeceo
d@/df - Velocidad de balanceo
M® -  Momento de empuje ascensional
Po. Potencia de balanceo

A - Dispositivo de evaluacién
Az - Dispositivo de evaluacion
Azq - Dispositivo de evaluacién
Az - Dispositivo de evaluacion
As. Dispositivo de evaluacién
As - Dispositivo de evaluacién
As - Dispositivo de evaluacién
Ki - Criterio

K - Criterio

Ks - Criterio

Ks - Criterio

Ks - Criterio

ArL Dispositivo de evaluacién
RL Nivel de resonancia



10

15

20

ES 2 586 572 T3

REIVINDICACIONES

1. Un procedimiento para la deteccion temprana del riesgo de aparicion de oscilaciones de balanceo en una
embarcacion respecto a una resonancia del movimiento de balanceo, en el que se detecta el estado de movimiento
respecto a la resonancia del movimiento de balanceo, detectandose durante la navegacion al menos el movimiento
de vaivén vertical, asi como el movimiento de balanceo y poniéndose en relacién uno al otro, detectandose el angulo
de balanceo (®) o su evolucion en el tiempo en una parte predeterminada del movimiento de vaivén vertical,
caracterizado porque de este modo se determina la potencia de balanceo (P®), la energia de balanceo o la
evolucion en el tiempo de la potencia de balanceo o de la energia de balanceo y se usa como medida para un riesgo
de aparicion de la oscilaciéon de balanceo.

2. El procedimiento de acuerdo con la reivindicacion 1, en el que se detecta el angulo de cabeceo (©) y se pone en
relaciéon con el movimiento de vaivén vertical y/o el movimiento de balanceo.

3. El procedimiento de acuerdo con las reivindicaciones 1 0 2, en el que se usa un campo caracteristico de empuje
ascensional de la embarcacion.

4. ElI procedimiento de acuerdo con una de las reivindicaciones anteriores, en el que se determinan limites de
estado para una o varias magnitudes (z, @) relacionadas con el movimiento de balanceo y/o de vaivén vertical, en
particular limites de estado dependientes unos de otros para dos o mas magnitudes (z, @) de este tipo.

5. ElI procedimiento de acuerdo con una de las reivindicaciones anteriores, en el que se determina un nivel de
resonancia (RL) como medida para la cercania del estado de movimiento de la embarcaciéon a una resonancia del
movimiento de balanceo.

6. El procedimiento de acuerdo con la reivindicacién 5, en el que se realiza una ponderacion determinada mediante
recorridos de prueba para las magnitudes (K1, Kz, K3, Ks y Ks) que influyen en el nivel de resonancia (RL).
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