ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL

Facultad de Ingenieria Maritima, Ciencias Bioldgicas,

Oceanicas y Recursos Naturales

“OPTIMIZACION MULTI-OBJETIVO DE UN CATAMARAN AUTONOMO
PARA EXPLORACIONES BATIMETRICAS®

PROYECTO INTEGRADOR
Previa a la obtencion del Titulo de:

INGENIERO NAVAL

Presentado por:

ALEJANDRO PATRICIO MONAR DELGADO

GUAYAQUIL — ECUADOR

ANO: 2019



DEDICATORIA

El presente proyecto lo dedico a
mis padres Blanca y Rober por su
amor y ayuda incondicional a pesar
de la distancia que nos separa. A
mi querida hermana Pamela por
estar siempre dispuesta a
escucharme y ayudarme en

cualquier momento.



AGRADECIMIENTOS

Agradezco primeramente a Dios
por permitirme tener vida, salud y
poder realizar uno mas de mis
propdésitos que es de ser Ingeniero
Naval. A mis padres Blanca vy
Rober por brindarme amor, apoyo
y comprension durante mi vida de
estudiante. A mi tutor Rubén
Paredes Alvarado por la guia y
paciencia brindada para la

realizacidon de este proyecto.



DECLARACION EXPRESA

“La responsabilidad y la autoria del contenido de este Trabajo de Titulacién, me (nos)
corresponde exclusivamente; y doy (damos) mi (nuestro) consentimiento para que la
ESPOL realice la comunicacién publica de la obra por cualquier medio con el fin de
promover la consulta, difusién y uso publico de la produccion intelectual”

Konar Delgado




EVALUADORES

pble —
(o

/ N#dia Mufoz, Ing. Rubén Paredes, PhD.
COORDINADORA DE LA CARRERA PROFESOR TUTOR




RESUMEN

El presente proyecto tiene como objetivo la determinacion de las caracteristicas de
disefo de un catamaran autbnomo para exploraciones batimétricas usando optimizacion
multi-objetivo aplicado con algoritmos genéticos para mejorar el método convencional de
batimetria. El elevado costo logisticos del método convencional de batimetria y las
restringidas zonas de exploracién para las mediciones de profundidad, existe la
necesidad de mejorar estos indices operacionales, disminuyendo el tiempo de
exploracion batimétrica, el costo operacional, el aumento de la precisién y reduccién del
impacto ambiental con el fin de garantizar los resultados batimétricos. Los objetivos para
la busqueda del mejor disefio del prototipo autbnomo son el costo de construccion y la
incertidumbre geométrica de la batimetria a partir de sus variables de disefio que son:
eslora, manga del demi-hull, calado, separacion entre demi-hulls, coeficiente bloque y
velocidad de servicio, ademas con las restricciones impuestas considerando las
proporciones tipicas encontradas para catamaranes. Es por esto que el disefio de un
catamaran autonomo mediante el uso de algoritmos genéticos resuelve el problema del

meétodo convencional de batimetria mejorando los indices operacionales.

Se desarrolld un algoritmo que permitid evaluar las formas, la determinacion de la
resistencia, la capacidad necesaria de la bateria y maniobrabilidad. En cada proceso los
disefios generados por el algoritmo evolutivo pasaron la sintesis del buque descrita para
cumplir con la condicién de flotabilidad, caso contrario este individuo o modelo tuvo una
penalidad en las funciones obijetivo, en la funcién costo que fue de 12000 UDS y en la
funcién de incertidumbre geométrica de 100 cm. Por tanto, para obtener el mejor diseno

del prototipo se empled esta metodologia basada en la técnica de busqueda y seleccion.

Finalmente, se determind las dimensiones principales del catamaran auténomo con el
uso de la técnica de algoritmo genético. Se obtuvo eslora de 0.96 m, manga del demi-
hull de 0.31 m, separacién de los demi-hulls de 0.46 m, coeficiente de bloque de 0.55y
a una velocidad deservicio de 1.16 nudos, incertidumbre de 13 cm y costo de 5448.19
USD.

Palabras Clave: Algoritmo Genético, Multi-Objetivo, optimizacion, Catamaran,

Batimetria



ABSTRACT

The objective of this project is to determine the design characteristics of an autonomous
catamaran for bathymetric explorations using multi-objective optimization applied with
genetic algorithms to improve the conventional bathymetry method. The high logistic cost
of the conventional bathymetry method and the restricted exploration zones for the depth
measurements, there is a need to improve these operational indexes, decreasing the
bathymetric exploration time, the operational cost, the increase of the precision and
reduction of the impact environmental in order to guarantee the bathymetric results. The
objectives for the search for the best design of the autonomous prototype are the
construction cost and the geometric uncertainty of the bathymetry from its design
variables that are: length, demi-hull beam, draft, separation between demi-hulls,
coefficient block and speed of service, in addition to the restrictions imposed considering
the typical proportions found for catamarans. That is why the design of an autonomous
catamaran through the use of genetic algorithms solves the problem of the conventional

method of bathymetry improving the operational indexes.

An algorithm was developed that allowed to evaluate the forms, the determination of the
resistance, the necessary capacity of the battery and maneuverability. In each process
the designs generated by the evolutionary algorithm passed the synthesis of the vessel
described to meet the buoyancy condition, otherwise this individual or model had a
penalty in the objective functions, in the cost function that was 12,000 UDS and in the
100 cm geometric uncertainty function. Therefore, to obtain the best design of the

prototype this methodology based on the search and selection technique was used.

Finally, the main dimensions of the autonomous catamaran were determined with the use
of the genetic algorithm technique. It was obtained 0.96 m length, demi-hull beam of 0.31
m, demi-hulls separation of 0.46 m, block coefficient of 0.55 and service speed of 1.16
knots, uncertainty of 13 cm and cost of 5448.19 USD.

Keywords: Genetic Algorithm, Multiple-Objective, Optimization, Catamaran, Bathymetry
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CAPITULO 1

1. INTRODUCCION

La batimetria es el estudio de las profundidades oceanicas mediante el esquema de
mapas de isobatas. Por ejemplo, se lo utiliza en el disefio de canales de acceso a Puertos
[25], en Barcelona — Espana, la construccion de Dique de Apoyo en Ocata -Espana [18],
la ruta Manta — Manaos, necesita un estudio de factibilidad de mediciones batimétricas
para el transito de embarcaciones mayores [13]. También el canal de acceso a los
puertos de Guayaquil necesita un dragado constante para mantenerlos competitivos [9].
Es por esto que la batimetria es importante para el desarrollo de proyectos maritimos, ya

que de esta manera se pude tener un perfil detallado del fondo marino.

Tradicionalmente, la batimetria se realiza con embarcaciones menores que usan
motores de combustion interna fuera de borda que pueden contaminar el medio ambiente
y la operatividad es con una tripulacion minima de tres personas. La profundidad es
medida con un sonar fijando una referencia base en la costa para la determinacién de la
posicion de la embarcacién y determinacion de la cota del sonar. El costo logistico es
elevado debido al mayor tiempo de realizar la batimetria y la precision no aumente. Lo
que lleva a los investigadores a buscar alterativas para disminuir los costos logisticos, el
tiempo de la exploraciéon batimétrica, el aumento de la precision, reduccion de

incertidumbre y disminucién del impacto ambiental.

Los avances tecnoldgicos en la industria naval han permitido el desarrollo de
embarcaciones auténomas para investigaciones militares y cientificas [11]. Actualmente,
los vehiculos de superficie autbnomos de exploracion batimétrica (“Autonomous Surface
Craft”, ASC), han empezado a ganar mercado debido a su multifuncionalidad, a bajo
costo de construccion y mayor precision en los resultados. Inclusive existen pocos
modelos comerciales su mayoria son de tipo Catamaran. Ademas, los instrumentos de
medicion son automatizados, alimentados por baterias tipo Gel para la medicién, son
propulsados por motores eléctricos. La fabricacion de los cascos de las embarcaciones

auténomas varia entre fibra de vidrio de alta resistencia y aluminio.

En el presente proyecto, se considerara que el area de operacion de la embarcacion

autébnoma sera en canales de acceso a puertos, rios o represas, donde la cuantificacion



del espacio libre debajo de la quilla es vital, de manera que, se requiere una exploracion
mas rigurosa en el fondo acuatico (International Hydrographic Organization) [10]. Se
considerara la operacidon en aguas tranquilas, con la existencia de olas pequefias de 50
cm y de corrientes de viento 11 m/s. De este modo para el disefio de la embarcacion
autébnoma navegara a profundidades menores a 40 metros. Finalmente, los modelos
ASC brindaran gran ayuda para las areas de operacion mencionadas anteriormente,
ademas podran registrar mediciones batimétricas en espacios acuaticos confinados de

calado restringido.

La optimizacion multiobjetivo en la etapa conceptual del disefio es importante para la
toma de decisiones y esto implica en tener un equilibrio cuidadoso entre el costo y el
rendimiento del disefio en funcion de las dimensiones principales del ASC. La mayoria
de los problemas de disefio de buques involucran multiples objetivos que son interactivos
para seleccionar el mejor disefio. El disefiador naval requiere la consideracion cuidadosa
de estos objetivos en competencia y los proyectistas deben tomar decisiones dificiles
para la eleccién del mejor disefio. En este proyecto se utilizara la herramienta de
optimizacién de algoritmo genético multi-objetivo, para la toma de decisiones con dos
objetivos en costo de construccion del modelo y la precision geométrica de batimetria.
En consecuencia, con el uso de esta herramienta de optimizacién se obtienen las
caracteristicas principales del buque, cumpliendo con los indices de rendimiento del

diseno.



1.1 Descripcion de problema

Los elevados costos de operacion para la realizacion de levantamientos batimétricos y
la restriccion de registrar informacién en areas de navegacion de calado limitado,
generan limitaciones para este tipo de exploraciones. Estas son necesarias, para la
construccion de obras maritimas, actualizacion de cartas nauticas, calculo de volumenes

de sedimento en dragados, estudios de dinamicas costeras y oceanograficas.

1.2 Justificacion

El disefio del catamaran autébnomo resuelve el problema de exploracion y costos,
disminuyendo la logistica de operacidén y aumentando la precision de las mediciones y
areas de batimetria. En el medio local tener una embarcacion autonoma de superficie
sera de gran ayuda por la multifuncionalidad que desempefia a un costo de inversién
moderado. El uso de un catamaran autbnomo para el levantamiento batimétrico permitira

reducir el error de medicidn, garantizando la confiabilidad de los resultados obtenidos.



1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo General

Disefar un catamaran optimizando sus dimensiones principales mediante el uso de un

algoritmo evolutivo, para exploraciones batimétricas de forma auténoma.
1.3.2 Objetivos Especificos

1. Comprender el procedimiento de optimizacion con algoritmo genético
considerando multiples objetivos para la determinacion de las soluciones de
optimizacion.

2. Establecer las funciones objetivos con los requerimientos del disefio que seran
empleadas para la optimizacion.

3. Determinar las caracteristicas del disefio de la embarcacién prototipo aplicando la

herramienta de algoritmo genético para la optimizacion de las funciones objetivos.



1.4 Marco teodrico

1.4.1 Diseno Naval
El disefio tradicional de buques es en gran medida un proceso de prueba y
error. Ademas, existen muchos programas computacionales que se utilizan
para realizar un disefo preliminar como GHS, NavCad, SHCP, and SAP [23].
Desafortunadamente, estos programas no involucran todas las categorias de
la espiral de disefio ver figura 1.1 de manera sistematica. Por lo tanto, no
aseguran al disefiador que la eleccion inicial de los parametros del sistema

cumplira con los requisitos de disefio [19].

Objetivos del Disefio

Desplazamiento

Disenho
Preliminar

Maniobrabilidad Coeficientes de forma

Resistencia y
Propulsién

Figura 1.1 Espiral de disefio del catamaran auténomo

Una alternativa a esta limitacion es la implementacién de un algoritmo que considere
todos los sistemas del buque en un proceso de analisis racional de selecciéon de las
dimensiones principales 6ptimas en la etapa inicial del disefio. El proceso de disefio
mostrado en la figura 1.2 representan los requerimientos generales de un buque que son

determinados por el ingeniero naval y el armador.
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Figura 1.2 Proceso del disefno [23]

El analisis de mision reside en el propdsito de disefo del buque y los requerimientos
generales. La exploracion del disefio consiste en la creacion de una poblacién inicial de
individuos que se encuentren dentro del espacio de los indices de rendimiento de la
embarcacién. La exploracion de conceptos, evaluar todos los sistemas del buque, y en

consecuencia se determina la factibilidad de cada individuo.

1.4.2 Particularidades de los Catamaranes

Existen embarcaciones multi-cascos con dos, tres o cinco cascos conectados entre si,
siendo el de dos cascos los mas comunes denominados catamaranes. Entre las
principales ventajas de tener dos cascos separados entre si, se tiene un area de cubierta
mayor y una excelente estabilidad transversal lo que los hacen ideales para el turismo y
pasaje. Son considerados de desplazamiento, semi-desplazamiento y de planeo,
dependiendo de su velocidad de navegacion, para el proyecto el rango de

desplazamiento esta entre 60 kg y 200 kg. Ver figura 1.3 [5]



Figura 1.3 Basica geometria de un Catamaran [9]

Como todo cuerpo desplazandose en agua, necesita vencer la fuerza de resistencia
usando una hélice acoplado a un motor, por lo tanto, la resistencia puede ser
descompuesta en componentes de resistencia friccional y residual. Utilizando la
experiencia experimental se sabe que la resistencia al avance para los catamaranes es
afectada por las relaciones de superficie mojada (Sw/vol??), esbeltez (L/vol'3) vy
separacién entre demi-hulls (S/L). Si la velocidad de servicio es baja de Fn=V/(gL)®° <
0.35, la componente viscosa es dominante. En el caso de los catamaranes, la superficie
mojada es mayor que un monocasco, por lo que se considera que tiene un pobre
desempeiio. A velocidades mayores a un numero de Froude, Fn= V/(gL)?® = 0.5, los
bajos trimados dinamicos asociados con los demi-hulls del catamaran conducen a un

rendimiento favorable.

La separacién entre demi-hulls es cuantificado con una resistencia adicional, producido
por superposicion de los sistemas de olas generados por cada demi-hulls del catamaran,
ver fig. 1.4, ademas de la interferencia dinamica del flujo en un casco producto de la

presencia del otro casco. [5]
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Figura 1.4 Patrén de olas de Kelvin [22]

1.4.3 Batimetria

El objetivo de la batimetria es el levantamiento del relieve submarino con un aumento de
precision y reduccion de la incertidumbre geométrica en los resultados ver fig. 1.5. El
levantamiento batimétrico es obtener las caracteristicas de la superficie subacuatica para
asegurar la navegacion por terrenos acuaticos desconocidos. Antiguamente, para medir
las profundidades se utilizaba una piedra atada a una cuerda. La parte mas compleja del

proceso batimétrico, es la determinacion de la profundidad, coordenada z.

En la actualidad, se utiliza un ecosonda para estas realizar mediciones batimétricas. La
ecosonda envia una pulsacién de sonido desde el casco o fondo de un buque hasta el
fondo del océano. La profundidad es determinada usando el tiempo que demora el pulso
en salir, rebotar en el fondo y regresar al buque. Sin embargo, la precision de estas
mediciones sigue siendo limitada, por los equipos que no utilizan sistemas digitales
conectados de manera satelital (GPS) controlando en tiempo real los datos que se
registran y con esto se mejoraria la precision batimétrica. El buque del que se toman las
medidas esta en constante movimiento, cambiando la profundidad del fondo marino en
centimetros o en pies. Ademas, errores pueden ser introducidos cuando de organismos

submarinos, como las ballenas, interrumpen el camino de la onda sonora. [3]



Figura 1.5 Levantamiento batimétrico [10]

La Organizacién Internacional de Hidrografia (OIH), recomienda como método para
clasificar los datos batimétricos en zonas de confianza, considerando la precisién de la

profundidad dependiendo de la zona explorada de la siguiente manera:

+/a% + (b * 2)2 (1.2)

Donde, “a” representa la parte de la incertidumbre que no varia con la profundidad, “b”
representa la parte que varia con la profundidad “Z”. Los valores de “ay b” son constantes

determinadas por los estandares de la (OIH) [10], segun la zona de confianza explorada.

Recientemente, los estudiantes de la carrera de Ingenieria en Oceanografia de ESPOL,
realizaron mediciones de batimetria en uno de los lagos de ESPOL, registrando 3100
puntos de medicion en un area de 48900 m? ver fig. 1.6, utilizando un kayak, como equipo
de medicién un fish finder de bajo costo, realizando la siguiente ruta de exploracion

mostrados en la fig.1.7.
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Figura 1.7 Embarcacion y equipos de Batimetria [4]

Con los datos de profundidades registrados en el 2017, se estimé la profundidad

promedio del lago artificial, de aproximadamente 4.94 metros.

Por lo tanto la precision de batimetria de los datos registrados en el lago artificial de
ESPOL es de + 25 centimetros.

Para cuantificar la confiabilidad de las mediciones realizadas se pueden utilizar el método

de interpolacién de ponderacioén inversa (IDW), método de Kriging, método de prediccion
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espacial, método de Shepard y método de B-Spline. Se utilizd método IDW que se
fundamenta en asignar pesos que varian entre 1 y 0 a los datos registrados que van a
ser interpolados para determinar el dato central en funcién inversa a la distancia que los

separa, ver ecuacion 1.1, ademas de su facil manejo de datos para la interpolacion [25].

P
z =24 (1.1)
aiP

Donde “Z”, representa la determinacion de la profundidad, “z”, la altura en cada punto de
medicion,”d”, la distancia entre los puntos medidos para la interpolacion y “g”, el
exponente de ponderacion que controla la forma en la que el peso asignado al dato

disminuya con la distancia.

1.4.4 Embarcaciones autonomas para Investigaciones Oceanograficas

Los vehiculos autbnomos bajo el agua se introdujeron en la década de 1990 para los
levantamientos hidrograficos, y se hicieron factibles para operaciones militares. Estan
limitados en el tiempo de funcionamiento por la capacidad de la bateria, y en muchos
disefos requieren que las baterias se recarguen internamente antes de volver a la
operacion [16]. Las embarcaciones autbnomas de superficie fueron los primeros en
introducir ampliamente los sistemas de navegacion automatizados, a través del uso de

pilotos automaticos para el control de rumbo durante la exploracién [16].

El desarrollo de embarcaciones autdbnomas de superficie (Autonomous Surface Craft”,
ASC) ha recibido mucho esfuerzo en los ultimos anos [6,9,13,16,19]. Son embarcaciones
estables y maniobrables en la superficie del agua. Debido a que pueden realizar
operaciones sofisticadas en una plataforma fisicamente pequefia, son candidatos ideales
para operar en espacios acuaticos confinados y realizar estudios batimétricos. Por
ejemplo, desde 1993, el MIT Sea Grant College Program, desarrollé6 varias
embarcaciones de superficies autbnomas entre las mas reconocida el ARTEMIS fig. 1.8.
La primera embarcaciéon auténoma de superficie tuvo el nombre de ARTEMIS [24]. Este
disefio fue utilizado para sistemas de control, navegabilidad y para la adquisicién de
datos de levantamientos batimétricos de alta confiabilidad de resultados, de manera que

fue realizado en Charles River en Cambridge, Massachusetts.
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Figura 1.8 Embarcacion auténoma de superficie ARTEMIS [24]

El ROAZ es un catamaran autonomo de superficie creado por Autonomous Systems
Laboratory, Porto Polytechnic Institute.Para el desarrollo de sistemas networked en
vehiculos auténomos para estudios oceanograficos, morfologia costera y para
aplicaciones de seguridad fig. 1.9. Tiene una estructura multi casco con dos motores

eléctricos para propulsion y gobierno [17].

Figura 1.9 ROAZ Il, embarcacion autonoma de superficie [17]

1.4.5 Optimizaciéon multi-objetivo

Los métodos de optimizacion tradicionales, tienen limitaciones cuando son usados para
analizar los problemas reales de disefio del buque. El disefio de un buque es un proceso
complejo, porque debe considerarse todos los sistemas de la embarcacion. Todas estas
limitaciones han sido superadas en los ultimos afos con el desarrollo de técnicas
modernas de disefio por ejemplo el método de algoritmos genéticos; con la capacidad
de analisis y sintesis de situaciones complejas, y el desarrollo de nuevos métodos para

tratar problemas de optimizacién multi-objetivo [26]. Por ejemplo, el armador busca
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reducir el costo de construccion de dichos disefios, mientras que se desea el maximizar

el rendimiento.

La mayoria de los problemas de disefio de embarcaciones implican multiples objetivos
para alcanzar el mejor buque, como la inevitable compensacion entre la efectividad y el
costo. El disefio naval requiere una consideracion cuidadosa de estos criterios
competitivos para que los proyectistas puedan tomar decisiones sobre el disefio con la
menor incertidumbre. Para resolver el problema de optimizacién, con funciones multi-
objetivos, la herramienta computacional algoritmo genético es implementado para

obtener un conjunto de soluciones no dominadas.

Para cualquier disefio de optimizacion con multiples funciones, el problema de
optimizacion se define de manera general desde el enfoque matematico, como un
procedimiento que consiste en seleccionar un elemento del conjunto en base a reglas o
restricciones que se establecen. En particular al diseiio de buques, se especifican
variables de disefio para definir los sistemas del buque, tales como la parametrizacion
para las formas del casco, variables de control para el sistema de propulsién, de manera
que asegure los cumplimientos de los objetivos del disefio. Para el presente proyecto se
considerara dos funciones costo de construccion de la embarcacion y precision
batimétrica. Cada conjunto referido como conjunto de posibles soluciones, es un
subconjunto del espacio de solucion Vx. Este conjunto esta limitado por la imposicion de

restricciones, y el conjunto limitado es llamado conjunto de soluciones factibles @ [30].
Cada elemento del espacio Vx es un vector de las variables de disefio x € Vx figura 1.10.

El espacio de solucion Vx puede ser un espacio Euclidiano, si todas sus coordenadas

son numeros:
x=[LB,T,S,CB,V] € Vy

Para la resolucion de problemas de optimizacion multi-objetivo primero se encuentra una
combinacién de los valores de las variables de disefio x = [L,B,T,S,CB,V]T, que

optimiza al mismo tiempo todos los componentes del vector de funciones objetivos

fx) =[fi(x) fo(x)..[f:(x)..fs(x)]". La formulaciébn matematica de la optimizacion

multi-objetivo se presenta de la siguiente manera:
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o Variables de disefo o variables independientes
x=[LB,T,S,CBV] € Vy
Ximin < Xi < Xjmax i1 = 1,2,...,n
El vector x, representa los parametros de disefio de una embarcacion para este proyecto:
L, Eslora [M], Lpin < X1 < Linax
B, Manga del semi-casco [M], By,in < X2 < Bpax
T, Calado [M], Tyuin < X3 < Thax
S, Separacioén entre cascos desde crujia [M], S;uin < X4 < Siax
cb, Coeficiente Bloque [-],chpin < X5 < Chypgx
V, Velocidad de servicio [M/S],V,in < X6 < Vinax

o Funciones de optimizacion: maximizar o minimizar f(x)

fO) =1A() LI

o Restricciones:
h,(x) =0 k=12,..,m
g](x) 2 O ] = 1,2, v, My

Las funciones multi-objetivos se involucran en la mayoria de los problemas de
optimizacion en el mundo real. Las decisiones del proyectista no se basan en una funcién
unica o independiente. Cualquier seleccién entre las alternativas implica minimizar o
maximizar las funciones objetivas al mismo tiempo, lo cual no es posible cuando estan

en conflicto entre ellas.

La seleccion de la mejor opcion se realiza utilizando el concepto de dominancia o Pareto
optimo que define la situacion en la que no es posible mejorar a una sola funcién sin
perjudicar a las demas, entonces sea x1 y x2 dos soluciones posibles de un problema de
optimizacion multidimensional con N objetivos. Se dice que una solucion x1 es
fuertemente no dominada por una solucién xz si, y solo si, a) para todas las funciones
evaluadas en x1 son menores o iguales a las mismas funciones evaluadas en x2 0 b) que

exista una funcion que evaluada en x1 sea menor a las mismas funciones evaluadas en
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X2, es decir, si una solucion x es un Pareto 6ptimo si, y solo si, no existe una solucion y
que satisface las dos condiciones de dominio que se describieron. En otras palabras, la
descripcion previa define que una solucion es un Pareto 6ptimo, si y solo si no existe otra
solucion posible que mejore todas las funciones objetivos simultaneamente. Un ejemplo,
el Pareto de frontera para un caso de dos dimensiones de minimizacion se muestra en

la siguiente fig. 1.10.

X1 Frontera de Pareto Optimo o Solucién Optima s

fi

a) Espacio de soluciones b) Solucién no dominada- Pareto Optimo

Figura 1.10 Pareto de frontera para un problema de minimizacién 2D [18]

A es una solucién no dominada que pertenece a la frontera de Pareto si no existe otro
punto B que domine A. En general, para cada region posible de S existe un subconjunto

de S que tiene las soluciones no dominadas ver fig. 1.10.

1.4.5.1 Algoritmo Genético

Los algoritmos genéticos son estrategias evolutivas que se basa en la teoria de la
seleccion natural. Tienen fundamento estocastico, inspiradas en el mecanismo de la
evolucion natural. Generalmente, un algoritmo genético usa una representacion binaria

para las variables independientes y una estrategia evolutiva empleando numeros reales.

Evaluacion del Mas Apto

El algoritmo genético es un proceso iterativo, empieza con la exploracion de una

poblacion inicial aleatoria de soluciones, llamadas cromosomas o individuos. Los

individuos seleccionados como mas aptos son evaluados en las funciones obijetivos,

dependiendo de la dominancia en cada objetivo, estos pueden ser el mejoramiento de

una funcién objetivo y el empeoramiento de las otras funciones objetivos, este proceso
16



se repite hasta la convergencia del algoritmo. El AG, aplica la supervivencia del mas apto
para seleccionar las mejores soluciones y mejorar las caracteristicas de la poblacion con
la aplicacion de operaciones genéticas de cruce y mutacion. Los términos que son

empleados usualmente por los AG son [18]:

e Cromosoma: Son también llamados individuos y comprenden un conjunto de
variables de diseno, por lo tanto, son una solucion del problema [L,B,T,S,CB,V].

e Gen: Un sucesivo numero de genes forman un cromosoma, es la caracteristica
de una variable de disefio.

e Poblacién: Es el conjunto de N cromosomas o individuos.

e Generaciones: Es el numero finito total de iteraciones que son ejecutadas.

e Operadores Genéticos: Se aplica un procedimiento para seleccionar los
cromosomas, que conformaran la nueva poblacién N después de haber evaluado
la poblacion inicial y formar la generacion N+1.

e Funcién de Aptitud: Es una medida de rendimiento o de aptitud de cada

cromosoma.

Poblacion Inicial

Evaluacion del mas
Apto

Seleccion

Operadores
Genéticos

Nueva Poblacion

¢Es factible ?

Figura 1.11 Diagrama de flujo basico de AGs
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Seleccidn por Ruleta

Consiste en asignar a cada individuo una probabilidad de ser elegido. La probabilidad de
asignacion varia entre 0 y 1. La suma de los porcentajes de la ruleta debe ser la unidad.
Se construye una ruleta donde cada una las porciones representa un individuo, por lo
tanto, la porcidn de ruleta es proporcional a la aptitud de cada individuo. El método es
facil de usar, pero no es eficiente, individuos con peores aptitudes pueden ser

seleccionados mas de una vez.

Seleccién por Torneo

La seleccion por torneo se efectia mediante la competicion de N individuos elegidos
aleatoriamente desde la poblacion. Los individuos vencedores seran los que tengan
mejores aptitudes. La ventaja de este tipo de seleccion es la capacidad de evitar la

convergencia anticipada.

Operadores Genéticos

Los individuos con mejores aptitudes tienen grandes posibilidades para ser
seleccionados y continuar con el proceso de optimizacion y con peores aptitudes tiene
probabilidades de no ser tomados en cuenta. El proceso de seleccion define si puede

ser elegido un cromosoma mas de una vez dependiendo de su aptitud. [18]

La seleccidn sera por torneo implementado por Matlab es decir que seran comparaciones
directas entre individuos. La seleccidn por torneo sera de manera deterministica, que es
el método de seleccidon que utiliza MATALB. En la manera deterministica se selecciona
aleatoriamente un numero “p” de cromosomas por lo general son dos cromosomas que
seran los cromosomas padres para la siguiente generacion. Entre los cromosomas

seleccionados se escoge el mas apto para pasarlo a la siguiente generacion [17].
Cruce

El cruce es la combinacion de los cromosomas padres seleccionados para formar un

nuevo individuo de la siguiente generacion.
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Mutacion

La mutacidn realiza pequefos cambios aleatorios en los cromosomas de la generacién
N para mantener la diversidad de individuos y permitir que el algoritmo genético tenga

un espacio de busqueda mas amplio.

Cromosomas: Ay B

ks

A Cruce

r
-Eﬂﬂ (LB T s bV
Gen \ /
BHOESERN

I
Mutacion — HBEBEBOE

Figura 1.12 Operadores genéticos

1.4.5.2 Ventajas y Desventajas de los Algoritmos Genéticos
A partir de trabajos disponibles [1, 2, 7, 26, 38, 39] se pueden listar las siguientes ventajas

y desventajas:

Ventajas

e Son utilizados en una gran variedad de problemas, presentando un buen
desempenio para la solucion de problemas.

e Son de facil implementacion y proporcionan flexibilidad al tratamiento del
problema.

e Operan de manera paralela con varias soluciones, tomando variedad de
informacion de los cromosomas.

e Aplica operadores aleatorios y no operadores deterministicos, lo que hace que la

convergencia del algoritmo varié con respecto el tiempo.
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Desventajas

e La convergencia del algoritmo genético demanda un tiempo excesivo, esto
dependera del tamafo de la poblacion, numero de generaciones o de los
procesadores del equipo computacional.

e El lenguaje de programacion debe tener la capacidad de tolerar cambios
aleatorios que se generan dentro del algoritmo genético; que no lleguen a producir

resultados sin sentido o errores fatales. [6]
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CAPITULO 2
2. METODOLOGIA

2.1 Modelo Sintesis del Buque

En el presente trabajo, se utilizé el procedimiento racional de la espiral de disefio para
determinar el costo de construccién del prototipo y la incertidumbre de la batimetria de
cada individuo de la generacion N y determinar su fitness que es necesario en el
algoritmo genético. El desarrollo empieza a partir de una base de datos recopilada por el
autor ver anexo A, con la determinacion de cada una de las variables de disefio y sus
restricciones para la optimizacion, posteriormente el algoritmo genético selecciona el
vector de soluciones mas apto. Se implementdé un modelo de buque que permite analizar
si el individuo no dominante o vector de soluciones, cumple con la factibilidad del disefio
en cada sistema que componen a la embarcacién, como la flotabilidad, estimacién de

pesos, sistema de propulsion y costos.

Se implementara en el software Matlab version 2017 de MathWorks la sintesis del buque
de cada sistema, esta herramienta se la usa para balancear cada modelo de buque en
el optimizador que también es una herramienta de Matlab 2017 [27]. La sintesis de

modelo de cada sistema se describira en las secciones de este capitulo.
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Figura 2.1 Modelo de Sintesis del Buque

% Boyantes

S

F1=Costo Total

F2:Incertidumbre
geométrica de
Batimetria

22



2.2 Formas del casco y tipo de embarcacion

En este presente trabajo se escogié que el prototipo sera de tipo Catamaran debido a
que provee mayor espacio en cubierta para la carga util y estabilidad. Al disefar este
modelo de embarcacion se consider6 en mantener un calado pequefio, para operar en

aguas no mayor a 40 m de profundidad.

Figura 2.2 Modelo 3D del Catamaran auténomo

Se usé como base las formas del casco Wigley por su forma caracteristica para el disefio
de este tipo de prototipos. Las dimensiones principales se determinaron mediante el
proceso de optimizacion AG el cual identifica las mejores caracteristicas del diseno.

La forma del casco se describe con el siguiente modelo matematico [36]:

=21~ G]u- @) e

Donde “x”, “y” y “z” son la eslora, magna y puntal, respectivamente.
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Figura 2.3 Formas del casco Wigley [12]

Las formas caracteristicas del casco son controladas por las variables de disefio que son

las dimensiones principales de la embarcacion:

Tabla 2.1 Variables de Diseiio

Descripcion de las variables de Diseino

Eslora [m] 0.5<L<3
Manga del demihull [m] 0.15<B <1
Calado [m] 0.05 <T<0.5
Separacion entre cascos desde crujia[m] | 0.15<S <15
Coeficiente de bloque 0.4<Cb<0.45
Velocidad [nudos] 0.1<v<10

Las 4 primeras variables mostradas en la tabla 2.1 define la forma real del casco y la
variable de separacion entre cascos (S) determina el area total de carga util y el aporte
de la interaccion de los cascos en la resistencia al avance. Esto hace que el optimizador
elija una variedad de formas y tamafos de embarcaciones, al mismo tiempo que permite
que los modelos matematicos o funciones objetivos varien las demisiones sin afectar las

formas generales del modelo.
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2.3 Resistencia y Propulsion

Se implementd en el programa computacional Matlab 2017b para calcular la resistencia
al avance del prototipo autonomo definido por las variables de disefo luego se determiné

la potencia del motor requerido y la capacidad de bateria.

Resistencia Viscosa y Resistencia por formacion de olas

Se estimo la resistencia de la embarcacion y la potencia necesaria para ser impulsado,

para fines practicos, usando la formulacion de Isel y Molland [34]:
Cc=Q+Bk)*cf+1*C, (2.2)

Donde:

C;: Coeficiente de la resistencia total por viscosidad y formacion de olas.

cf: Coeficiente de resistencia por friccion obtenida por la formula del ITTC’S 57

C,,: Coeficiente de resistencia por olas, en este caso el estudio del Cw se calculo

aplicando las formulaciones de Holtrop & Mennen [21].
7: Factor de interferencia por resistencia por olas.

El término (1 + k) es llamado como factor de forma viscoso, la formulacion empirica
para calcular este parametro es presentada en la ecuacion (2.3). La referencia [2] , afiade
la variable S/L y genera formulas empiricas para calcular el factor por interferencia de
olas (1), para u Numero de Froude (Fn). Para calcular la resistencia total del catamaran

se aplicé la ecuacién (2.10)

L -0.4 S —0.65

(1 + Bk) = 3.03 (volm) +0.016 (Z) (2.3)

s -.1.38
1=0068(3) ,paraFn =019 (2.4)

S -0.87
7=0068(3)  ,paraFn=028 (2.5)

S -0.33
7=0068(3)  ,paraFn=037 (2.6)

S -0.14
7=0068(3)  ,paraFn=047 (2.7)
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S —-0.31
7=0068(3)  ,paraFn=056 (2.8)

S -0.18
7=0501(3)  ,paraFn =065 (2.9)
Donde:
(%) = Relacion la eslora y la separacion entre cascos.

vol =Volumen de buque sumergido [m?3].
R, = 0.5 p * SURF * V2 x Ct [N] (2.10)
Donde:
R;: Resistencia total [N]
p: Densidad del agua [1025 kg/m?3]
SURF: Area de la superficie mojada [m?]
V: Velocidad de la embarcacion [m/s]

Para obtener el factor de interferencia de la ola a un cierto NUmero Froude, esto deberia

ser interpolado usando el método de interpolacion cubica, y se tuvo como resultados:

Tabla 2.2 Factor de interferencia de olas [2]

Froude [Fn] S/L=0.2 S/L=0.3 SIL=0.4
0.20 0.901 0.550 0.387
0.25 1.443 0.966 0.724
0.30 1.365 1.00 0.804
0.35 1.070 0.885 0.776
0.40 0.926 0.864 0.819
0.45 0.974 0.927 0.893
0.50 0.966 0.893 0.847
0.55 0.858 0.763 0.702
0.60 0.720 0.625 0.564
0.65 0.669 0.622 0.591
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Resistencia por Apéndice

También, se consideran la atribucion del apéndice el equipo de Transducer ver fig. 2.4,
el mismo emite una sefal al fondo marino y en un instante de tiempo recibe la respuesta

de la senal emitida con las caracteristicas del fondo marino.

Figura 2.4 Apéndices Transducer [42]

La formulacion aplicada es la siguiente ecuacion 2.11:
Rapp = 0.5* p « App * f * V? [N] (2.11)
Donde:
Rqpp- Resistencia por apéndices [N]
App: Area transversal de los apéndices [m?]
f: Factor de apéndice
V: Velocidad de la embarcacion [m/s]
El area total de los apéndices es de 0.12 m? y el factor de forma es 1.

Resistencia por Viento - Aire

Para el disefio del catamaran se considero las siguientes caracteristicas:
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Tabla 2.3 Parametros de disefio Resistencia por Viento-Aire

Escala de Beaufort 5 (Brisa fresca)
Velocidad del aire [m/s] 11
Area frontal [m”2] 0.155+ Af(L,M,T,S,cb)
Densidad del aire @25°C [kg/m*3] 1.184

Eltermino Af (L, M, T, S, cb), es el area transversal del prototipo autbnomo medido desde
la linea de maxima carga hacia toda la obra muerta ver fig. 2.5, esta media depende de
las caracteristicas dimensionales, el valor de 0.155 m”2, es el area de los equipos que

estan en cubierta, siento este un parametro fijo.
La formulacion aplicada es la siguiente ecuacion 2.12:
Rva = 0.5 = paire * Afrontal * cd * V? [N] (2.12)
Donde:
R,,: Resistencia por viento-aire [N]
Afrontal: Area transversal sobre el calado a maxima carga [m*2]
cd: 0.8

V: Velocidad de la embarcacion [m/s]
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Figura 2.5 Area transversal de los equipos de medicion

Finalmente, la resistencia total sera estimada como exprese la ecuacion 2.13:
RT = 2 = (Rt(viscos — olas) + Rapp + Rva) (2.13)
Para la estimacion del calculo de la potencia propulsiva se asumio el coeficiente

quasipropulsivo de 0.55, por lo tanto, la potencia se calcul6 con la siguiente expresion:

RT*V

POWERENGINE =
0.55

[Watts] (2.14)

Esta potencia calculada se dividid para dos y asi tener en cada casco un motor, para
mantener la estabilidad de la embarcacion. Para la seleccidon se considerd motores de la

marca Maxon Motor [28], funcionan con corriente directa.
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Tabla 2.4 Motores comerciales de alta gama [28]

Potencia nominal [ watts] | Costo [$] | RPM nominal | Amperios nominal | Peso [kg]
2 257.08 33.100 0.41 0.006
3 307.06 22.800 0.39 0.006
12 241.66 40.000 0.916 0.024
20 207.51 45.300 1.24 0.037
25 226.12 63.000 1.45 0.05
30 213.36 43.600 1.74 0.072
40 224.64 54.000 2.05 0.078
50 280.58 66.400 2.58 0.078
60 244.63 55.200 2.91 0.078
80 242.93 61.600 4.82 0.097

120 270.05 57.900 6.21 0.12
150 304.30 47.800 6.67 0.14
160 201.88 2.720 6.39 0.49
170 337.275 9.120 7.39 0.58
180 587.23 4.220 7.61 0.82
200 754.75 16.100 8.96 0.95

Estimacion de la capacidad de la Bateria

Para estimar la capacidad de la bateria es necesario tomar en cuenta los requerimientos
de todos los equipos electrénicos a bordo, incluyendo motores y hélices considerando el
tiempo de operacion necesaria para cubrir el area de 5 ha. Los equipos de batimetria son
un factor constante para la estimacion de los calculos, ya sea en costos, potencia y
corriente, de igual manera los empujadores, caso contrario de los motores que se estimé
las caracteristicas del motor dentro de la sintesis del buque en funcién de las variables

de disefio y de la velocidad requerida, esta velocidad fue determinada por la sintesis del

buque tal que cumpla con la flotabilidad de la embarcacion.

Para el prototipo autbnomo se le asigné un empujador tipo azimutal de 130 watts para

cada casco con 11.5 [AH] y 0.30 [kg] de peso para cada motor.
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Tabla 2.5 Equipos de batimetria

Descripcion Amp [A]
Automatizacion | Pixhawk PX4 Vuelo Controller w/Amortiguador + 0.5
GPS neo-m8 N 915 mhz radio Wireless Telemetry
Set OSD Module ppm maédulo 12 C Splitter
extender médulo Power Module For FPV
Quadcopter multirotor
FrSky X8R 2.4 G 16 CH SBUS Smart Port 0.1
Telemetry Receiver
Acustica Raspberry pi 3 2.5
ezsync USB a RS-485/RS-422 magnético aislado 0.7
Serial convertidor, ezsync2303
Furuno —Color LCD Sounder 1

Intensidad de corriente de los equipos batimétricos 5.6

Una vez estimada la potencia del motor y seleccionado del catalogo comercial el

amperaje del motor.

Por lo tanto, la capacidad de la bateria se estima de la siguiente manera:

AH = (AENGINE + AEQUIPOS) * Time + AHTHRUSTER

Siendo,

AH: Capacidad de la bateria [amperios-horas].

AENGINE': Corriente nominal del motor [amperios].

AEQUIPOS: Corriente nominal de los equipos de medicién [amperios].

Time: Tiempo de operacién [horas].

AHTHRUSTER: Amperios hora del empujador (hélices).

2.4 Maniobrabilidad

(2.15)

Es necesario cuantificar las cualidades de maniobrabilidad del modelo especificamente

su radio de giro. El prototipo auténomo es disefiado para realizar mediciones de

batimetria siguiendo una trayectoria predeterminada dentro del area de exploracion. De

modo que debe tener un alto rendimiento de maniobrabilidad, para poder determinar la

separacion que habra entre cada track o trayectoria longitudinal y determinar la cantidad

de giros que realizara la embarcacion en toda el area figura 2.6. Finalmente, la suma de

las trayectorias longitudinales y la suma de la cantidad de giros multiplicada por el

diametro tactico, se obtiene la distancia total del recorrido que hara la embarcacion.
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Calculo del diametro tactico:

Las siguientes formulaciones empiricas [5], determina la maniobrabilidad de la

embarcacion. Ver fig. 2.6.
Para dos hélices:

Diametro de giro : ST =
0727 — 19752 + 41 B 2858 L 28 _ 99822 M (ST —1) +
L LR (2.16)
+1.77 * E
L .

. . STD
Diametro tactico DT = L x (0.14 + T)

0.727 — 197 =% + 41 T — 2558 4 188 — 21820k (ST — 1) +

DT =L x| 0.14 + L8R (2.17)
+177*L°_5

Donde:

CB: Coeficiente de bloque

L: Eslora [m]

VV: Velocidad de la embarcacion [nudos]
ST: Diametro de giro [m]

DT: Diametro tactico [m]

TRIM: Trimado

T: Calado a maxima carga [m]

STD: Tipo de popa (cerrada=1, abierta=2)
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Figura 2.6 Curva evolutiva [16]

Estimacion de la distancia total de batimetria:

El armador necesita explorar un area de 5 hectareas ver fig. 2.7.

Longitudinal

A
Y

QFin

\
o
v

tracks Transversal

N
Vv

Inicio 5Ha

Figura 2.7 Trayectoria de levantamiento batimétrico

La cantidad de tracks y de diametros tacticos (giros) determinaran la distancia total de

medicion, se asume lo siguiente:
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Areagypioracisn = LONG * TRANS (2.18)

AREA = 100 * 500 (2.19)

z Areasn = A, = Aredexpioracion

1 * (TRANS * DT) = Area,pioracion (2.20)

n= A’—r;ijzls":;;ién, n giros (2.21)

DISTANCIA TOTAL = 7, * DT + 1, * TRANS (2.22)
DISTANCIA TOTAL = 1 giros * DT + (Tgires + 1) * TRANS (2.23)

Reemplazando la ecuacion 2.20 en la ecuacion 2.22:

DISTANCIATOTAL = (“ouplorecton) , pyy  (Mheploracin 4 1)y TRANS  (2.24)

n: Cantidad de giros o de transversales.

2.5 Estabilidad Intacta

La estimacion de la estabilidad en la fase inicial del proyecto, del peso en rosca, de las
coordenadas del centro de gravedad, es una de las tareas mas importantes y que
también genera grandes dificultades. En esta seccion se presenta las formulaciones para

calcular aproximadamente el peso y centros de gravedad del buque.

Estimacion del centro de boyantes transversal (KB)

La altura del centro de boyantes sobre la quilla se estima con la siguiente ecuacién 2.25

presentada por Schneekluth [38].
KB =T(0.9 — 0.3CM — 0.1CB) (2.25)

Estimacion del centro de boyantes longitudinal (Icb)

El centro de boyantes longitudinal se estima con la ecuacion 2.26 presentada por
Schneekluth [38].

%lch = ((8.80 — 38.9Fn)/100 ) (2.26)

El “Icb” es estimado en porcentaje con respecto a la eslora de la embarcacion.
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Estimacion del radio metacéntrico transversal (BMT)

La estimacién del radio metacéntrico es definida por la ecuacion 2.27 que fue presentado
por Normand [38].

(0.096+0.89xCW P2 x)xB?
12+T+CB

BMT =

(2.27)

Estimacion de la altura metacéntrica (KM)

La altura metacéntrica es calculada con la ecuacion 2.28, definida por Schneekluth [38].

2+ (0.9 —0.3CcM — 228 >>
T

Para el calculo del peso de los cascos, se establecid para el disefio que la fibra de vidrio

0.08

KM=B*<—*

— (2.28)

Estimacion de pesos

sea de tipo MAT con un peso de 300 gr/m?, aplicando 4 capas, la impregmentacion es

de tipo sandwich por lo tanto el nucleo sera de balsa de 2 mm de espesor.

Figura 2.8 Fibra de vidrio Mat 300 g/m? y Resina poliéster [28]

Tabla 2.6 Medidas de consumo P.R.F.V [13]

CANTIDAD DE FIBRA DE VIDRIO Y RESINA POLIESTER POR M2 Y POR CAPA
Capas Fibra Resina Pol. Fibra Resina Pol. Fibra Resina Pol.
450 gr/m”2 300 gr/mA2 220 gr/im”2
1 0.45 1.125 0.3 0.75 0.22 0.25
2 0.9 2.25 0.6 1.5 0.44 0.5
3 1.35 3.38 0.9 2.25 0.66 0.75
4 1.8 4.5 1.2 3 0.88 1
5 2.25 5.6 1.5 3.75 1.1 1.25
*Cantidades expresadas en kg
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La estimacion del peso se realizd, aprovechando la definicion matematica del casco

Wigley, con lo que es posible determinar el area total de impregnacion, considerando el
numero de capas aplicadas ver tabla 2.6.

Areal Hulls = L * (48T + 0.7853 * B + S)

(2.29)
. x 300
Pesofibra = Area Hulls * m“zr [kg] (2.30)
PesoResina = Area Hulls * kg/m? [kg] (2.31)
Caracteristicas de la balsa:
Tabla 2.7 Propiedades de la balsa
Descripcion
pbalsa[kg/mAZ] 1.2
Espesor [mm] 2
PesoBalsa = Area Hulls * ppg54 [kg] (2.32)

Finalmente, el peso de la embarcacion es la suma de las componentes estimadas
anteriormente.

Pesoy,us = 2 * (PesoResina + PesoBalsa) (2.33)

El peso de los empujadores y de los equipos son valores constantes y se presentan en
la siguiente tabla 2.8:

Tabla 2.8 Pesos de los equipos

Descripcion A [kq]
Automatizacién | Pixhawk PX4 Vuelo Controller w/Amortiguador + GPS neo-m8 N 915 | 0.081
mhz radio Wireless Telemetry Set OSD Module ppm mdédulo 12 C
Splitter extender médulo Power Module For FPV Quadcopter
multirotor
Piksi Multi Evaluation Kit (915MHz) 0.026
FrSky X8R 2.4 G 16 CH SBUS Smart Port Telemetry Receiver 0.0166
Acustico Raspberry pi 3 0.136
ezsync USB a RS-485/RS-422 magnético aislado Serial convertidor, 0.04
ezsync2303
Furuno 24
cables 0.0114
antenas 0.088
caja 1.364
Margen de riesgo del 75%
(sobre cubierta) [kg] 7.28
Propulsor 0.59
TOTAL 7.87
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El peso de los motores y de la bateria se estima con las formulaciones regresiones de la

base de datos:
PesoMotor: De la base de datos de la tabla 2.4 se obtiene el peso del motor [kg]
Por lo tanto, el peso total de la embarcacion sera la suma de todos elementos anteriores.
Peso = Peso Hulls + Peso equipos + PesoMotor + PesoBateria [kg]

2.6 Estimacion del costo de construccion

El de costo de la embarcacion autonoma se determina en funcion del costo de
construccion de los cascos, costo de los motores, costo de la bateria y costo de los

equipos de batimetria y automatizacion.

El costo de los equipos son valores constantes en la funcidn objetivo, que no dependen

directamente de las dimensiones del prototipo.

Tabla 2.9 Costos de Equipos

Equipos

Automatizacion $3,251.42

Procesamiento de datos | $ 1,172.19

Sonar $139.98
Empujadores (c/u) $119
Total de Equipos $4,563.59

Tabla 2.10 Costos constructivos

Costos constructivos

Fibra de Vidrio Mat 300 g/m? | 3.45 [$/m?]

Resina poliéster 3.38 [$/m?]

Balsa (t=2mm) 3.28 [$/m?]

Finalmente, el costo de baterias y costo de baterias se estiman mediante las regresiones
lineales de la base de datos.
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Costosyytor: De la tabla 2.4 se obtiene el costo del motor.
Costosggterias = 0.4054 x (AH/2) + 183.62
Costos.gscos = 3 * (3.45 +3.38 + 3.2 + 15) x Ahull
Funcion objetivo de costos es:
fi(L,B,T,S,cb,v)costo = COSLOScqscos + COStOSMotor + COStOSpaterias

2.7 Estimacion de la precision de batimetria

El modelo para determinar la precisidon de la batimetria realizada se considera la

precision equipo y las dimensiones principales de la embarcacion.

La funcidén objetivo de precision relaciona las variables de disefio, la precisidén del equipo.
Las caracteristicas principales determinan la cantidad de puntos de medicidn en el area
de exploracion, es decir que, a mayor cantidad de puntos, mas preciso sera el
levantamiento batimétrico. Es importante saber que la medicion sera el equipo fish finder,
es decir que registrara la medida en cada punto ruteado en la trayectoria total de la

batimetria.

La funcion objetivo depende del area de exploracion donde se registraran los puntos de
medida de profundidad, la distancia de los tracks, el diametro tactico de la embarcacion
que involucra las variables de disefio de la embarcacion autbnoma vy la precision del

equipo.

El error incluye errores de levantamiento, transformacién y digitalizacion, etc. La
precision de la posicion no necesita ser calculada rigurosamente, pero puede estimarse
segun el tipo de equipo, el régimen de calibracién, etc., por lo tanto, el equipo que se
dispone registrara adecuadamente a una posicion promedio de 20 m de profundidad. Los
datos de posicidon y profundidad recogidos de acuerdo con los procedimientos vy
precisiones, tiene como objetivo asegurar que se detecten todas las caracteristicas
importantes y se midan las profundidades [10].

f2 (L: B,T,S, Cb: v)incertidumbre_g = sqrt((((((Vship/B) * (20)2)/Di5t)
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Side-Scan Sonar Image
—

Figura 2.9 Procesamiento batimétrico [26]

El criterio de validacion de los puntos de medida en el area de exploracion que registre

la embarcacion autbnoma sera mediante la siguiente expresion definida por la IHO.
+.a?+ (bxz)? [10]

2.8 Optimizacion Multi-objetivo

La mayoria de los problemas de disefo pueden formularse para determinar un conjunto
de variables de disefo sujeta a ciertas relaciones y restricciones de estas variables. Las
variables de disefio deben satisfacer estas condiciones para que optimice alguna medida
de mérito. Para la optimizacién Multi-objetivo se utilizé la herramienta de optimizacién de
Matlab 2017 GAMULTIOBJ.

Funciones objetivos:

fil,B,T,S,cb,v)costo = COSLOScqscos + COSLOSyotor + COSLOSpaterias
f2(L,B,T,S, cb, V)incertiaumbre g = Sqrt(((Vship/3)) * (20)"2)/Dist)
Donde las variables de disefio son:
x =[L,B,T,S,CB,V]

Sujetos a:

L L
B<§ ; B>E ; §>02L ; S<0S5L; ¢b>0.3;
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¢cb>06; S>15B; B >= 05T; B <= 2.5T
05<L< 3 ;m
015<B< 1 ;m
0.05<T< 05 ;m
0.15<S< 15 ;m
04<chb< 045 ;m
1<V < 10 ;nudos

Area de exploracion = 50000 m?

Factibilidad
?

S

A

Costo h e
. i , . o Seleccién
Espacio de Poblacién Sintesis Poblacién Cruce
soluciones aleatoria del buque apta s
Mutacion

A A
Incertidumbre

Condicidn

aceptable?

Figura 2.10 Proceso de Optimizacion

En el presente trabajo se crea una poblacién inicial aleatoria de 200 embarcaciones
considerando las variables de disefio dentro del espacio del disefio. Los modelos
auténomos definidos por estos cromosomas se equilibran y se evaluan utilizando la
sintesis de los sistemas del buque. Se determindé costo y precision para cada diseno. A
continuacion, los disefios se ordenan en capas de dominancia. Cada capa contiene
disefios que son dominantes para capas posteriores. Se asigna una probabilidad de
seleccion geométricamente decreciente a cada disefio basado en su capa. Los disefios
son penalizados por infactibilidad peso > boyantes. Después de calcular las

probabilidades de seleccion, se realiza la seleccion de la siguiente generacion. Una vez
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que se selecciona una poblacién sobreviviente, los pares se seleccionan al azar para
cruzar los parametros de disefio (genes), y un pequefo porcentaje de los genes en los
cromosomas de disefo seleccionados se eligen al azar para mutar. Estas operaciones
genéticas producen nuevos y en promedio mejores disefios. Después de completar estas
operaciones, los disefios en la nueva poblacion se envian al modelo de sintesis del barco
y los ciclos del proceso hasta la convergencia. Cada ciclo define una nueva generacion.
Las generaciones finales de este proceso convergen a una frontera no dominada o de

Pareto.
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CAPITULO 3

3. RESULTADOS Y ANALISIS

3.1 Parametros utilizados para la Optimizaciéon Multi-Objetivo

Para el proceso de la optimizacion multi-objetivo con algoritmo genético se configura la

herramienta de optimizacién en Matlab en las siguientes opciones:

Seleccion=Torneo (2), seleccionara dos individuos padres para la
descendencia.

Factor de probabilidad de cruce = 0.0 ,0.2,0.4 ,0.6 ,0.8, 1.0

Factor de probabilidad de mutacion= 0.1

Maximo numero de generaciones = 500

Fraccion de Pareto = 0.45, porcentaje de seleccion de individuos elite del Pareto
de frontera.

Tamano de la poblacion = 200, tamaino de poblacién en cada generacion hasta

la convergencia.

3.2 Efecto de la Probabilidad de Cruce

La probabilidad de cruce indica la posibilidad de que dos cromosomas intercambien sus

genes en cada generacion y el factor de probabilidad de mutacion influye en que haya

diversidad en cada generacion. Este ultimo factor evita la convergencia anticipada vy

soluciones erréneas, se us6 un factor de mutacion constante de 0.1. La probabilidad de

cruce es el factor que efectua el cruce de genes entre los cromosomas de la poblacion

inicial para formar la siguiente poblacion con nuevos cromosomas. Es necesario que los

cromosomas de la poblacion inicial pasen a la siguiente poblacion sin intercambiar sus

genes. Se realizaron varias simulaciones variando el factor de probabilidad de cruce

desde 0.0 hasta 1.0 en un intervalo de 0.2.
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Figura 3.1 Probabilidad de cruce 0.0 % - 80%

Se observa que en la figura 3.1 la variacion de las probabilidades de cruce, el Pareto
de frontera presenta resultados cercanos en las dos funciones objetivo. Se
escogieron los resultados del Pareto de frontera con Pc=0.80, ya que este presenta
resultados en un punto intermedio con respecto a las otros resultados de las
probabilidades de cruce restantes. En total 100000 embarcaciones auténomas
fueron analizadas, donde algunas embarcaciones fueron descartadas debido a la
penalidad que se menciona en el capitulo anterior 2.8. Finalmente, se obtuvo un
Pareto de frontera que representan 90 embarcaciones autbnomas comparadas entre

las funciones objetivo.

3.3 Resultados de la Optimizaciéon Multi-Objetivo

Los resultados son mostrados en las figuras 3.2 a 3.5 donde se muestra la
exploracion de las variables de disefio mas representativas que MOGA hizo hasta
llegar a la convergencia de la optimizacién. En el caso de la Eslora ver fig. 3.2, la
convergencia del algoritmo genético fue alrededor de 1 m £ 0.1. La Manga del demi-
hull ver fig. 3.3, converge a un valor de 0.30 m + 0.1. La separacién entre demi-hulls
ver fig. 3.4, converge alrededor de 0.48 m £ 0.1y finalmente la velocidad de servicio
ver fig. 3.5, converge a un valor de 1.2 nudos % 0.2. De manera que la exploracion
del MOGA en la busqueda de las mejores aptitudes de cada variable de disefio fue
simultaneamente realizada a medida que pasaba de generacion en generacion hasta

llegar al conjunto de soluciones 6ptimas del frente de Pareto.
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Figura 3.2 Variacion de Eslora en cada generacion hasta la convergencia del método AG.
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Figura 3.3 Variaciéon de Manga en cada generacion hasta la convergencia del método
AG.
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Figura 3.4 Variacion de Separacion de demi-hulls en cada generacion hasta la
convergencia del método AG.
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Individuos por generacion
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Figura 3.5 Exploracion de la mejor Velocidad de servicio hasta la convergencia del
método AG.

En resumen, las variables de disefio convergieron a:

Tabla 3.1 Resultados

Eslora [m] 1Tm*0.1
Manga [m] 0.3m=0.1
Separacion entre 0.48m + 0.1
cascos [m]
Velocidad [nudos] 1.2 nudos £ 0.2

3.4 Simulacion del Algoritmo Genético Multi - Objetivo

En este proyecto se realizé un total de diez simulaciones manteniendo constante la
probabilidad de cruce de 0.8 y la probabilidad de mutacion e 0.1.El propdsito de estas
simulaciones es analizar el comportamiento de las soluciones en el Pareto de
frontera. El algoritmo genético es un proceso estocastico, lo cual indica que en “n”
simulaciones no se tiene las mismas soluciones de la simulacion anterior ver fig. 3.6.
Las simulaciones 1, 2, 3, 4, 6, 8,9 y 10 presentan resultados cercanos, pero con la
diferencia que el numero de individuos en el Pareto de frontera difiere alrededor del
51%. Las simulaciones 5 y 7 presentan resultados que varian en la funcidn
incertidumbre geométrica desde 13.3 cm hasta 14.15 cm y con respecto a la funcion
costo desde 882.22 USD y 1091.35 USD, numero de individuos en el Pareto de

frontera difiere alrededor del 68%.
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Figura 3.6 Simulaciones con probabilidad de cruce de 0.8

3.5 Analisis de resultados

El costo de construccion del modelo autbnomo y la incertidumbre geométrica
batimétrica en el proceso de optimizacion es mostrado en las figuras 3.7 y 3.8. La
diferencia que hay entre el mejor costo del conjunto de soluciones con mejores
aptitudes se encuentra por debajo del valor promedio como se observa en la figura
3.7, es debido a los individuos que son penalizados, nombrados individuos de peores
aptitudes. Por otro lado, en la figura 3.8 que el conjunto de soluciones de mejor
incertidumbre y el valor promedio por cada generacion se encuentran estrechamente

cerca hasta la convergencia de la optimizacion.

Costo: Mejor y valor promedio

1500 L
a a . *  Promedio
o 2 g 2w = Mejor valor |,
S 1000 | P T 3
I LA et
o
J

500

100 200 300 400 500
Generacion

Figura 3.7 Costo por generacién entre el mejor valor y el valor promedio
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Incertidumbre: Mejor y valor promedio
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Figura 3.8 Incertidumbre por generacion entre el mejor valor y el valor promedio

En las figuras mostradas 3.9 y 3.10 representan el espacio de soluciones de las
funciones objetivos, donde muestran los individuos con mejores caracteristicas del

disefio y los individuos penalizados que no cumplieron con la condicién de flotabilidad.

Costo de individuos por generacion

15000
% 10000
15} Penalizados
1+ 5000
i
U

100 200 300 400 500
Generacion

Figura 3.9 Costo de cada embarcacién autébnoma por generacion

Incertidumbre batimetrica de individuos
100 @ 0 0 0 @O T

Penalizados

Incertidumbre[cm]
Ln
[ ] [ |

100 200 200 400 500
Generacion

Figura 3.10 Incertidumbre de cada embarcacién autébnoma por generacion

Se agruparon las soluciones en tres sectores ver fig. 3.11, el conjunto de soluciones D
son los modelos auténomos de peores aptitudes. El individuo P, representa al penalizado
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por no cumplir con la condicién de flotabilidad, de manera puntual se asigné la penalidad
de 12000 USD en el objetivo 1 y 100 cm en el objetivo 2. El conjunto de soluciones O,
es el mas marcado y donde se observé que MOGA ha convergido con el conjunto de
soluciones mejores para las funciones objetivos Costo de construccion del modelo
auténomo e Incertidumbre geométrica de batimetria. Como resultado del espacio de
soluciones se obtienen en el Pareto de frontera con los mejores prototipos autébnomos

con mejores caracteristicas de disefio.

Solution space

15000 |
2 = "o
2 10000 |
]
£ 5000} D
o
O =

[] i 1 i 1 1
0 20 40 60 80 100

Incertidumbre Batimetria [cm]

Figura 3.11 Espacio de solucién de todas las embarcaciones autébnomas creadas por AG

Por ejemplo, el Pareto de frontera de la figura 3.12, las embarcaciones autonomas A, B
y C son disefios no dominados. Se observé que para la embarcacién auténoma A se
tiene un costo elevado de construccion del prototipo y una menor incertidumbre, en las
embarcaciones autobnomas B y C se encontr6 un balance con respecto al objetivo 2 que
es de costo de construccion, pero en el objetivo 1 que es la incertidumbre de la batimetria
vario alrededor de 1 cm = 0.05 cm. Por tanto, el prototipo autonomo B es un disefio no
dominado, que a un costo moderado de 884.6 USD y una incertidumbre + 13 cm, se

selecciond caracteristicas de disefio del catamaran.

48



1100 ¢
~ @A
2 1000 |
el
@
7 %00 ®B ®C
o
800 : : :
12.5 13 13.5 14
Objective 1

Pareto front

Figura 3.12 Pareto de frontera

14.5

En la tabla 3.2 se muestra las caracteristicas de disefio de las ebacaciones A By C .

Tabla 3.2 Seleccion del diseino factible

T

S Cb \' Precision Costo
! [m] [m] [m] [m] [m] [kn] [cm] [9]
A 0.96 0.24 0.28 0.48 0.51 1.2 12.62 1087.96
B 0.91 0.31 0.27 0.457 0.55 1.16 13.35 884.6
C 0.94 0.29 0.25 0.46 0.54 1.12 14.08 882.2
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Finalmente, la embarcacion tendra un costo total incluyendo el costo de equipo para la
batimetria de 5448.19 USD con una incertidumbre de 13 cm. A continuacién, se muestra

en la tabla 3.3 las caracteristicas de diseno del catamaran.

Tabla 3.3 Caracteristicas del diseiio del catamaran

Descripcion Detalle
L [m] 0.91
B [m] 0.31
T[m] 0.27
S [m] 0.457
cb 0,55
V [nudos] 1.16
2@175 Watts
Motor
Bateria 2@75 AH Tipo Gel 12V
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3.6 Modelo del Diseino Final
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CAPITULO 4

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Se aplico la Optimizacion Multi-Objetivo usando Algoritmos Genéticos que se encuentra

implementado en el software de Matlab, determinando las caracteristicas de disefo del

catamaran autonomo para exploraciones batimétricas garantizando una disminucion de

costo de construccion de la embarcacion e incertidumbre geométrica de batimetria, se

puede concluir lo siguiente:

Conclusiones

1.

La optimizacion de objetivos multiples desarrollado se basa en el proceso
aleatorio, por lo que los resultados obtenidos deben interpretarse en el sentido
estadistico.

Se cumplié con la optimizacién de las dimensiones principales dentro del
espacio de disefio del prototipo autbnomo, cumpliendo con los indices de
rendimiento de disefo.

Este prototipo autonomo podra detectar objetos submarinos de longitudes 13
[cm] en adelante y tendra un costo de construccion de 5448.19 USD incluyendo
los equipos de batimetria.

Esta embarcaciéon puede ser utilizada para el levantamiento batimétrico de
zonas que requieren una alta fidelidad como canales de acceso a Puertos.

La aplicacion de optimizacion MOGA provee una via rapida de determinar las
caracteristicas principales de la embarcacion.

La penalizacién implementada en el programa logro un menor numero de
soluciones pertenecientes a la frontera del parteo 6ptimo.

Los resultados de los calculos analizados permiten la confiabilidad de que el
algoritmo elaborado puede considerarse una herramienta aplicable para la
optimizacién de objetivos multiples para este tipo de prototipos en la etapa de
disefio preliminar.

El presente proyecto pretende ser una aplicacion simple de la metodologia
MOGA a la optimizacion de disefio de embarcaciones. Los resultados

presentados mostraron que MOGA tiene una amplia gama de aplicaciones en
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1.

el disefno de buques. La posibilidad de combinar muchas disciplinas diferentes,
restricciones y criterios de decision llevd a una gran flexibilidad del uso de esta

herramienta para futuros proyectos.

Recomendaciones

Implementar un método para estimar la incertidumbre de la batimetria considerando
los errores debido a precision de los equipos, movimientos de la embarcacion.

La exigencia computacional de MOGA demanda de mucho tiempo para obtener
resultados en comparacion a los métodos tradicionales de, por lo tanto, se

recomienda una super computadora para minimizar el tiempo de espera.
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ANEXO A

BASE DE DATOS

Sep.
Nombre Eslora | Manga Calado Cascos cb Autonomia
[m] [m] [m] Im] [horas]

ESM30 AUTONOMOUS 1.15 0.25 0.155 0.50 0.551 4
TC40 USV AUTONOMOUS | 1.64 0.22 0.25 0.54 0.522 2
ME70 AUTONOMOUS 1.47 0.25 0.27 0.65 0.529 6
CATAROB -AST-03 1.80 0.23 0.17 0.77 0.521 4
HERON USV 1.35 0.22 0.12 0.76 0.525 3
Hydrone -ASV 1.14 0.27 0.15 0.46 0.517 5
HYDROMETRA USV 1.60 0.45 0.25 0.80 0.522 5
M40A 3.3 0.58 0.250 1.45 0.520 6
HYCAT 1.8 0.14 0.15 0.72 0.66 6
SURVEY CATAMARAN 3.9 0.692 0.4 1.71 0.55 24
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ANEXO B

RESISTENCIA DE CATAMARANES [19]

2. Resistance prediction
The total resistance of a ship has been subdivided

into:

R SR +k )+ R ppt Ry +Rp+Rpp + R,

where:

Ry  frictional resistance according to the ITTC-
1957 friction formula

I+k, form factor describing the viscous resistance
of the hull form in relation to R

R APP resistance of appendages

Ry, wave-making and wave-breaking resistance

R, additional pressure resistance of bulbous bow
near the water surface

Rpp additional pressure resistance of immersed
transom stern

R modelship correlation resistance.

A

For the form factor of the hull the prediction for-

mula:

L4k, =3 {0.93 4 5 (B/L, )97

(0,95 - €,y 53148 (1 _ ¢, +0.0225 Ieb)D 606 )

can be used.

In this formula C, is the prismatic coelficient based
on the waterline length L and [eb is the longitudinal
position of the centre of buoyancy forward of 0.5L as
a percentage of L. In the form-factor fagmula L, is a
parameter reflecting the length of the run according
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Lo/L=1—Cp+006Cplehf(4C, - 1)

The coefficient ¢, is defined as:

€43 = (T/L j0-2228446 when /1 = 0.05

¢y = 48.20(T/L — 0.02)2078 + 0,479948

when 0.02 < T/L < 0.05

£y = 0.479948 when T/L < 0.02
In this formula T is the average moulded draught.
The coefficient ¢,, accounts for the specific shape of

the afterbody and is related to the coefficient C, _ ac-
cording to:

ey =1+0003C,,,

For the coefficient Csm the following tentative

guidelines are given:

Afterbody form Coorn
F-shaped sections 10
Normal section shape 0
U-shaped sections with

Hogner stern + 10

The wetted area of the hull can be approximated
well by:

§=L(2T + B)\/C, (0.453 + 0.4425 C, +
— 0.2862 C,, — 0.003467 B/T +0.3696 C,p) +
+2.38 4,,/Cy .

In this formula C, is the midship section coef-
ficient, Cp is the block coefficient on the basis of the

The wave resistance is determined from:
R, =c e 0 Vpg exp {mlf“: + nggg{;,ﬂ;h }
with:
2223105 3 "6 (/g ) 10T (90 — j, y— 1376

T
—
Il

0.229577 ( B/L)"-33333 when B/L < 0.11

my
]
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In this figure the transverse area of wedges placed at
the transom chine should be included.

In the formula for the wave resistance, F, is the
Froude number based on the waterline length L. The
other parameters can be determined from:

A= 1.446C, - 0.03L/B when L/B < 12
A= 1446 C, — 0.36 when L/B > 12
m; = 0.0140407 L/T — 1.75254 7173 /L +
— 479323 BIL ¢
¢,o = 8.07981 C, — 13.8673 C} +6.984388 C}
when Cp, < 0.80
€y = 1.73014 — 0.7067 Cp, when Cj, > 0.80

m, = ¢ C} exp(— 0.1 F%)

The coefficient ¢, is equal to — 1.69385 for L3 v <
512, whereas ¢, = 0.0 for L3y = 1727.
For values of 512 < L’,"‘E‘ <1727, €15 is determined

from;
€15 = — 1.69385 + (L[ 17— 8.0)/2.36
d=-09

The half angle of entrance iy is the angle of the
waterline at the bow in degrees with reference to the
centre plane but neglecting the local shape at the stem,
If ig is unknown, use can be made of the following
formula:

i =1+ 89 exp{— (L/B)M8086 (] _ ¢, )0 30484

(1 —Cp — 0.0225 lch) V5387 (L, /B) 034574

(100 g/L?)016302)

This formula, obtained by regression analysis of over
200 hull shapes, yields iy values between 1° and 90°,
The orginal equation in [1] sometimes resulted in
negative i values for exceptional combinations of
hull-form parameters,

The coellicient that determines the influence of the
bulbous bow on the wave resistance is defined as:

ey =056 ALS{BT(031 VA g, +Tp —hy)}
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ANEXO C

CODIGO FUENTE MATLAB

function £ = OPCATAG v2p0 (x)
% xX(l)=Eslora [m]

% x(2)=Manga [m]

% x(3)=Calado [m]

% x(4)=Separacion entre cascos [m]
% x(5)=Coeficiente Bloque

o

X (6)= ship speed

srho:densidad del fluido [kg/m”3]

$despla:Desplazamiento del catamarig*n [kg]

$vol:Volumen desplazado [m”"3]
Cm:Coeficiente de secciig¥n media
Cw:Coeficiente del plano de flotaciig*n

vk:Velocidad de buque en [nudos]
g:Gravedad [m/s"2]

Fn:Froude

\o

o® 0 o oe

o°

disp('speed: '),x(6)
% vk=x(0);
rho=1025; % Densidad del fluido donde va a navegar [kg/m"3]
g=9.8; %Gravedad en [m/s2]
PesoEngine=0;
POTENCIAINST=0.;
POWERTOTAL=0.;
AENGINE=0;
ve=[];
disp ('*** Volig¥men de desplazamiento [m"3] ***'")
vol=(x(1l)*x(2)*x(3)*x(5)); %SVoli;¥men desplazado en [m"3]
$disp ('*** Desplazamiento [kg] ***'")
despl=vol*rho; % Desplazamiento [kg]
disp ('*** Fuerza de Boyantes [kg] ***'")
Boyantes=2*despl
Peso=0; S[kg]
RTmax=0;
delta speed = 0.1;

$Estimacion de peso del casco y equipos (sin motor ni bateria)

PesoThruster= 0.59; %$Peso del Empujador es 0,295 x 2 (c/casco):0.59 $119
PesoEquipos= 7; % peso de equipos

Ahull=(x(1)*(4.8*x(3)+0.7853*x(2)+x(4))) %Area de los cascos
Pbalsa=Ahull*1.25; % Balsa de 2 mm de espesor 100 mm x 1000 mm @ 1.2 kg/m"3
Presina=3.0*Ahull; %Peso de la resina (poliester)
Phull=1.25*((1.2*Ahull+Presina)+Pbalsa); %Peso de los cascos 4 capas Tela 300
gr/m”2

Peso ligero = PesoThruster + PesoEquipos + Phull %Peso del casco y equipos
sin motor ni bateria

if ( Peso_ligero <= Boyantes)
svk = 0.1;
Peso = Peso_ligero;
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swhile (Peso <= Boyantes)
n steps = ceil (x(6)/delta speed);

for i = 1:1:n steps
$Peso
%$Boyantes
vk = delta speed*i

$disp('Velocidad [nudos] :'),vk

$COEFICIENTES

$disp ('*** COEFICCIENTE DE FORMAS ***'")

$disp ('*** Coeficientes de Seccidn Media***'")

Cm = 1.006-0.0056*x(5)"-3.56; %
de Karlen 1970

$disp ('*** Coeficientes del Plano de Flotaciigin ***'")

Cw = x(5)/(0.471+0.551*x(5)); %Coeficiente de area de flotacii;%n
formula de Parson 2003

o

s disp('*** Coeficientes Prismigistico ***'")
Cp= x(5)/Cm; %Coeficiente Prismaticob*B*T)%Voli:smen desplazado en

Coeficiente de seccif{on media formula

(m”3]

$RESISTENCIA
sdisp ('*** RESISTENCIA & PROPULSION ***'")

Fn=(vk*0.5144)/ ((g*x(1))"0.5); 3Nigs¥#merho de froude

ratio=x(4)/x (1) ; % relacii;¥n de esbeltez

fac=3.03* ((x(1)/(vol)~0.333333)"-0.40) + 0.016*(x(4)/x(1))"-0.65
factor de forma PARA CATAMARANES

nu=0.000001188 ;%Viscosidad cineméatica m2/s

Re= (vk*0.5144*x(1))/nu ; SNi;¥mero de Reynolds

cf=0.075/(1logl0(Re)-2)"2 ; % coeficiente friccional ITTC 1957

1cb=(8.80-38.9*Fn) /100 ;%

Awp=Cw*x (1) *x (2); Si;wrea del plano de Flotaciigsn [m"2]

surf=(sqgrt (x(2) "2+ (x(3))"2) /x(2))*(1.2434*Cm"3-
1.4545*Cm"2+0.6935*Cm+0.81614) *Awp ;3Superficie Mojada [m"2]

o\°

’

sdisp (' RESISTENCIA POR APENDICES [N] "),
App=0.15; %Area del apéndice [m"2]
fa=1 ; %Factor del apéndice adimensional ,Cilindro
Rapp=0.5*rho*App*fa*cf* (vk*0.5144)"2;%Resistencia por apéndices [N]
$disp ('===================================== "y
Sdisp (' RESISTENCIA POR OLAS [N] " ;
if (ratio <= 0.24)
$CALCULO DEL FACTOR DE INTERFERENCIA ENTRE LOS CASCOS
Fnr=[0.2,0.25,0.3,0.35,0.4,0.45,0.5,0.55,0.6,0.651";

IF=[0.901,1.443,1.365,1.070,0.926,0.974,0.966,0.858,0.720,0.669]"';%S/L=0.2

ve=interpl (Fnr, IF,Fn, "'spline');

%disp ('Factor de Interferencia " )
Sdisp ('=========================—===——==——==—======) ;
$disp ('Fn (i) IF ')

$disp ('============================================



$fprintf ('%$8.3f %$8.3f \n', [Fn,ve]");
$disp('-——————— "y
elseif ((ratio >= 0.25) && (ratio <= 0.34))
Fnr=[0.2,0.25,0.3,0.35,0.4,0.45,0.5,0.55,0.6,0.65]";

IF=[0.550,0.966,1.000,0.885,0.864,0.927,0.893,0.763,0.625,0.622]1"'; %S/L=0.3
ve=interpl (Fnr, IF,Fn, 'spline');

% disp('Factor de Interferencia " ") ;
% disp ('============================================") ;

% disp('Fn (i) IF ')

5 disp ('=======================c—==cc=—cc—occ—oooao )

% fprintf ('%$8.3f %$8.3f \n', [Fn,ve]l]")

% disp('-—========——————— ")

elseif (ratio >= 0.35)
Fnr=[(0.2,0.25,0.3,0.35,0.4,0.45,0.5,0.55,0.6,0.65]";

IF=[0.387,0.724,0.804,0.776,0.819,0.893,0.847,0.702,0.564,0.5911"'; %S/L=0.4
ve=interpl (Fnr, IF,Fn, "polyfit'");

% disp('Factor de Interferencia " ") ;
% disp ('====================—=———————————————————————") ;

% disp('Fn (1) IF ")

% disp ('=============================c=c==c====c====") ;

% fprintf ('%$8.3f $8.3f \n', [Fn,vel")

% disp('—========—"——"—"————— - ") ;

end

%$Valor de c7

if (x(2)/x(1))>=0.25
c7=0.5-0.0625* (x(

elseif 0.11<(x(2)/x(1
c7=(x(2)/x(1));

elseif (x(2)/x(1))<=0.11
c7=0.229577* (x(2) /x(1))"~0.33333;

end

1)/x(2));
)) && (x(2)/x(1))<0.25

% Angulo de entrada iE

LR = x(1)*(1-Cp+(0.06*Cp*1cb)/ (4*Cp-1));

ie=1+89%exp (- (x (1) /x(2))"~0.80856)* (1-Cw) ~0.30484* (1-Cp-
0.0225*1cb)"0.6367* (LR/x(2))70.34574* ((100*vol/x(1)"3)"0.16302);
% Valor de cl

cl=2223105*(c773.78613)* ((x(3)/x(2))"1.07961)*(90-1ie) " (-1.37565);

% Valor de c3 - Coeficiente que determina la influencia del bulbo de
proa

c3=0;

% Valor de c2

c2=1;

% Valor de c5

ATR=21*(x(2)/25)*(x(3)/13);

c5=1-0.8*ATR/ (x(2) *x (3) *Cm) ;

% Valor de Lambda

if (x(1)/x(2))<12

Lambda=1.446*Cp-0.03*x (1) /x(2) ;
elseif (x(1)/x(2))>=12
Lambda=1.446*Cp-0.36;
end

% Valor de clo6
if Cp<0.8
cl6=8.07981*Cp-13.8673*Cp"2+6.984388*Cp"3;
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elseif Cp>=0.8
cl6=1.73014-0.7067*Cp;
end

% Valor de ml
ml=0.0140407* (x(1)/x(3))—-(1.75254* (vol"(1/3))/x(1))-
4.79232* (x(2)/x(1))-clé;

% Valor de cl5
if (x(1)"3/vol<=512)
cl5=-1.69385;
elseif (x(1)"3/vol>=1727)
cl5=0;
else
cl5=-1.69385+((x(1)/vol”~(1/3)) - 8)/2.36;
end

% Valor de m2
m2=cl5*0.4*%exp (-0.034*Fn"-3.29);

o

% Resistencia

cwdh=((cl*c2*c5*exp (m1*Fn” (0.9)+m2*cos (Lambda*Fn” (-2))))/9.8);
u=ve;
CT=fac*cf+u*cwdh;

% disp (' RESISTENCIA AL VIENTO [N] "),

rhoair=1.184; %$kg/m"3 @ 25 Centigrados

Vrela=11l; %11 m/s velocidad del aire escalad de Beaufort 5 Brisa
fresca

Afront=2*(1.2*x(3)-x(3))+0.155; %area transversal de la caja

cd=0.5; %Para catamaranes por lo generla es de 0.4-0.5

Rva=0.5*rhoair*Afront*cd* (Vrela+ (vk*0.5144))"3;
% disp ('*** RESISTENCIA TOTAL [N] ***')

RT= 2* ((CT*0.5*rho*surf* (vk*0.5144)~2)+Rapp+tRva ); %Resistencia en N

if (RT>= RTmax)
RTmax = RT;
end
end

disp ('*** POTENCIA NECESARIA DEL MOTOR ***'")

POWERengine= (RTmax* (vk*0.5144))/0.55; % Potencia en Watts %$Potencia del
motor ,*Se considera un coeficiente quasipropulsivo de 0.55

$disp ('*** POTENCIA NECESARIA EN CADA CASCO DEL CATAMARI:¥N ***')

if (POWERengine <= 400)

nEngines = 2;
else
nEngines = fix (POWERengine/200)+1;
end
POWERcH= (POWERengine/nEngines) % Potencia necesaria a instalar en cada

casco [Watts]
$Tabla MOTORES comera gcial www.maxonmotor.es/

%Valores de Froude
poTC=[2,3,12,20,25,30,40,50,60,80,120,150,160,170,180,200]"'; %pOTENCIAS
COMERCIALES MOTORES DE DC ALTA GAMA
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Bi=[260,310,245,210,230,215,225,280,245,245,270,305,205,340,590,7551"';
$cOSTO DEL MOTOR EN DOLARES

Bii=[33100,22800,40000,45300,63000,43600,54000,66400,55200,61600,57900,47800,
2720,9120,4220,16100]"'; %RPM DEL MOTOR

Biii=
[0.406,0.391,0.916,1.24,1.45,1.74,2.05,2.58,2.91,4.82,6.21,6.67,6.39,7.39,7.6
1,8.96]'; $ AMPERIOS DEL MOTOR

Biv=[0.006,0.006,0.024,0.037,0.05,0.072,0.078,0.078,0.078,0.097,0.12,0.14,0.4
9,0.58,0.82,0.95]"'; %pESO DEL MOTOR EN KG

M = [Bi,Bii,Biii,Biv];
disp(':::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::
::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::')

% disp ("POTENCIA[WATTS] COSTO[$] VEL.DEL
MOTOR [RPM] AMPERIOS [A] PESO [KG] ")

% fprintf ('%8.3f %$8.3f %$8.3f
%$8.3f %$8.3f \n', [POTC,M] ") ;
% disp('—===——=="——"—""-"" -

if (POWERcH < 2)
POTENCIAINST=POTC (1,1);
PesoEngine = Biv(1l,1);
AENGINE = Biii(1l,1);
costo motor = Bi(l,1);

elseif (POWERcH > 2) & (POWERCH <= 3)
POTENCIAINST=POTC (2,1);
PesoEngine = Biv(2,1);

AENGINE = Biii(2,1);
costo motor = Bi(2,1);

elseif POWERcH>3 & POWERcCH<=12
POTENCIAINST=POTC(3,1);
PesoEngine = Biv(3,1);
AENGINE = Biii(3,1);
costo motor = Bi(3,1);

elseif POWERcH>12 & POWERCcH<=20
POTENCIAINST=POTC (4,1);
PesoEngine = Biv(4,1);
AENGINE = Biii(4,1);
costo motor = Bi(4,1);

elseif POWERcH>20 & POWERcH<=25
POTENCIAINST=POTC (5,1) ;
PesoEngine = Biv(5,1);
AENGINE = Biii(5,1);
costo motor = Bi(5,1);

elseif POWERcH>25 & POWERcH<=30
POTENCIAINST=POTC (6,1) ;
PesoEngine = Biv (6,1);
AENGINE = Biii(6,1);
costo motor = Bi(6,1);
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elseif POWERcH>30 & POWERcH<=40
POTENCIAINST=POTC (7,1);
PesoEngine = Biv(7,1);
AENGINE = Biii(7,1);
costo motor = Bi(7,1);

elseif POWERcH>40 & POWERcH<=50
POTENCIAINST=POTC (8,1);
PesoEngine = Biv(8,1);
AENGINE = Biii(8,1);
costo motor = Bi(8,1);

elseif POWERcH>50 & POWERcH<=60
POTENCIAINST=POTC (9,1);
PesoEngine = Biv(9,1);
AENGINE = Biii(9,1);
costo motor = Bi(9,1);

elseif POWERcH>60 & POWERcH<=80
POTENCIAINST=POTC (10,1);
PesoEngine = Biv (10,1);
AENGINE = Biii(10,1);
costo motor = Bi(10,1);

elseif POWERcH>80 & POWERcCH<=120
POTENCIAINST=POTC (11,1);
PesoEngine = Biv(11,1);
AENGINE = Biii(11,1);
costo motor = Bi(1l1l,1);

elseif POWERcH>120 & POWERcH<=150
POTENCIAINST=POTC (12,1);
PesoEngine = Biv (12,1);
AENGINE = Biii(12,1);
costo motor = Bi(12,1);

elseif POWERcH>150 & POWERcH<=160
POTENCIAINST=POTC (13,1);
PesoEngine = Biv (13,1);
AENGINE = Biii(13,1);
costo motor = Bi(13,1);

elseif POWERcH>160 & POWERcH<=170
POTENCIAINST=POTC (14,1);
PesoEngine = Biv(14,1);
AENGINE = Biii(14,1);
costo motor = Bi(14,1);

elseif POWERcH>170 & POWERcH<=180
POTENCIAINST=POTC (15,1);
PesoEngine = Biv(15,1);
AENGINE = Biii(15,1);
costo motor = Bi(15,1);

elseif POWERcH>180 & POWERcH<=200
POTENCIAINST=POTC(16,1);
PesoEngine = Biv(1l6,1);
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AENGINE = Biii(l6,1);
costo motor = Bi(1l6,1);
else

end
POWERTOTAL=2.*POTENCIAINST

%disp ('La potencia total a instalar es [watts]:'),POWERTOTAL

SAUTONOMIA

disp ("*F** AUTONOMIA Fxk )

Aexplo = 50000; %area de exploraciighsn **** RESTRICCIIi;»N i
Long = 100; %Parametro longitudinal del area de exploracion

Trans = 500; %Parametro transversal del i;%rea de exploraciig*n

alfa=40.0; % ig*ngulo de la helice

popa = 1; Stipo de popa 1 (cerrada) 2 (abierta)

At = (x(1)*0.01)*x(3)* (1+50* (x(5)72))* (x(2)/x(1))"2;%area de timon
[m*2]

Dg = x(1)*((0.727-
(197*(x(5) /alfa)))+(4.65* (x(2)/x(1)))+(188/alfa)+ ((1.77*vk)/ (sqrt(x(1))))):%
Diametro de giro [m]

Dt=x (1) *(0.14+(Dg/x(1))); % Diametro tactico [m]

)

Dist =((Aexplo/ (Trans*Dt))*Dt) + (((Aexplo/(Trans*Dt))+1)*Trans)
$Distancia total de exploracion [m]
timeOperation =((Dist/(vk*0.5144))/3600) % Tiempo de operacion horas

AHThruster=23 ; % Consumo de amperios del Empujador con diametro de
Helice 10 cm 4200rpm

AEQUIPOS=5.6; %Amoperaje de los equipos

$timeOperation=3; % tiempo de operacion en horas **** RESTRICCION

* ok Kk x

%disp ('Capacidad de Bateria en Amperios - Hora')

AH= (AENGINE+AEQUIPOS) *timeOperation + AHThruster %Capacidad de
Bateria : Potencia del motor+Potencia del Thruster +Potencia de Equipos
[watts]

if AH<=200

nBaterias = 2;
else
nBaterias = fix (AH/100)+1;

end

$PESOS

%PesoBateria =-0.0035* (AH/2.)"2 + 0.9023* (AH/2.) - 24.082 %Peso de

bateria constante
PesoBateria = 0.3377*(AH/2.)-2.2611

Peso = Peso ligero + nEngines*PesoEngine + nBaterias*PesoBateria
%Desplazamiento Total

SESTABILIDAD

disp( "** ESTABLIDAD *x)

%disp( 'Estimacion del centro de Boyantes [m]"'")

KB = x(3)*(0.9-0.3*Cm-0.1*x(5));%Centro de boyantes por Schneeklth
Transversal

%disp( 'Estimacion del centro de gravedad longitudinal [m]")

lcb =(8.80-38.9*Fn)/100; % % L AV MS
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FAC = 0.096+0.89*Cw"2; S%FACTOR DE REDUCCION POR NORMAND

%disp( 'Radio Metacentrico Transversal [m]')
BMT = (FAC*x(1l)*x(2)73)/(12*x(1)*x(2)*x(3)*x(5)); %Radio metacentrico
transversal

$disp( 'Altura Metacéntrica [m]')
KM = x(2)*(((0.08/sgrt(Cm))*(x(2)/x(3)))+((0.9-0.3*Cm—
0.1*x(5))/(x(2)/%x(3)))); % Altura metacentrica por Schneekluth

vk = vk + delta speed;
%disp (vk) ;
Svh=vk;

send

%disp('La velocidad de Diseno es [nudos]:')

$vship=vk-delta speed;

vship = x(6);

$costo de fibra de vidrio+Costo de resina +costo de balsa + costo de
%mano de obra

costo _bateria = 0.4054* (AH/2)+ 183.62

costo _casco = 3*(3.45 +3.38 + 3.2 + 15)*Ahull

costo motor = costo motor

if (Peso <= Boyantes)

f(1) = sqrt(((vship/3)*(20)"2)/(Dist)) %incertidumbre de batimetria
f(2) = nEngines*costo motor + nBaterias*costo bateria + costo casco
%costo de fibra de vidrio+Costo de resina +costo de balsa
else
f(1) = 100
f(2) = 5000
end
%pause
% options = gaoptimset ('OutputFcns',@my view);

elseif (Boyantes < Peso_ligero)

f(1) = 100
£(2) = 12000

FitnessFunction = QOPCATAG v2p0; % Function handle to the fitness function

numberOfVariables = 6; % Number of decision variables
lb = [0.5,0.15,0.05,0.15,0.4,0.1]; % Lower bound
ub = [3,1.0,0.5,1.5,0.6,10]; % Upper bound
% Linear inequality constraints
A= [-1,3,0,0,0,0; % B<L/3
1,-10,0,0,0,0;.. % B>L/10
0.2,0,0,-1,0,0; % S >0.2*L
-0.5,0,0, 1,0,0; % S < 0.5*L
0,0,0,0,-1,0;.. % Cb > 0.3
0,0,0,0, 1,01; % Cb < 0.6
0,1.5,0,-1,0,0;.. % S > 1.5B
0,-1.0,0.5,0,0,0; % B >= 0.5T
0,-1.0,2.5,0,0,0]; % B <= 2.5T
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b = [0;0;0;,0;,-0.3;0.6]; % Linear inequality constraints
RAeq = []; % Linear equality constraints
beg = []; % Linear equality constraints

options =
optimoptions (@gamultiobj, 'PlotFcn', {@gaplotpareto, @gaplotscores, @gaplotstoppi
ng, ...

@gaplotgenealogy, @gaplotdistance, @gaplotselection, ...

@gaplotscorediversity,@gaplotparetodistance, ...

@gaplotrankhist, @gaplotspread, ...

@gaplot eslora,@gaplot manga, @gaplot separacion,@gaplot speed, ...

@gaplot cheapestMean, @gaplot precisionBatimetria});

options.DistanceMeasureFcn = {(@distancecrowding, 'genotype'};
options.CrossoverFraction = 0.8; %0 %0.2 %0.4 %0.6 %0.8 %1.0
options.MaxGenerations = 500;

options.ParetoFraction = 0.45;

options.PopulationSize = 200;

parpool ('local');

% options.UseParallel=true;

%options.SelectionFcn = 'selectiontournament';
%{'selectiontournament'}

$options = optimoptions (options, 'ParetoFraction',0.45);

% options = optimoptions (options, 'FunctionTolerance',le-
5, '"MaxStallGenerations',150, '"patternsearch', 'SearchFcn',);
% interline=500;

o°

gapo=optimoptions ('gamultiobj"', 'UserParallel’', true);

[x,Fval,exitFlag,Output] = gamultiobj (FitnessFunction,numberOfVariables,A,
b,Aeq, beq, 1b, ub, @mycon, options) ;

fprintf ('The number of points on the Pareto front was: %d\n', size(x,1));
fprintf ('The number of generations was : %d\n', Output.generations);
fprintf ('The average distance measure of the solutions on the Pareto front
was: %g\n', Output.averagedistance);

fprintf ('The spread measure of the Pareto front was: %$g\n', Output.spread);

function state = gaplot eslora(options, state, flag)
GAPLOTCHANGE Plots the logarithmic change in the best score from the
previous generation.

o

o° oP

$persistent last best % Best score in the previous generation

if(strcmp(flag, 'init')) % Set up the plot
x1lim([1,options.MaxGenerations]) ;
ylim([0,3]);
hold on;
grid minor
xlabel ('Generacion')
title('Individuos por generacion')
ylabel ("Eslora [m]")

hold on ;
grid minor
end
hold on ;
grid on
grid minor
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o

% plot(state.Generation,state.Population(:,1),'or");

plot (state.Generation, state.Population(:,1), 'or', '"MarkerSize',1);
end

function state = gaplot manga (options, state, flag)

% GAPLOTCHANGE Plots the logarithmic change in the best score from the
previous generation.

persistent last best % Best score in the previous generation

o° oo

if (strcmp (flag, "init')) % Set up the plot
x1lim([1l,options.MaxGenerations]);
ylim([0,1]);
hold on;
grid minor
xlabel ('Generacion')
title('Individuos por generacion')
ylabel ('Manga[m] ")

hold on ;
grid minor
end
hold on ;
grid on
grid minor
% plot(state.Generation,state.Population(:,2),'or");

plot (state.Generation, state.Population(:,2), 'or', "MarkerSize',1);
end

function state = gaplot separacion(options, state, flag)
GAPLOTCHANGE Plots the logarithmic change in the best score from the
previous generation.

o° o©

oe

Q

spersistent last best $ Best score in the previous generation

Q

if(strcmp(flag, 'init'")) % Set up the plot
x1lim([1l,options.MaxGenerations]);
ylim([0,2]);
hold on;
grid minor
xlabel ('Generacion')
title('Individuos por generacion')
ylabel ('Separacion[m]")

hold on ;
grid minor
end
hold on ;
grid on
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grid minor
% plot(state.Generation,state.Population(:,1),'or");

plot (state.Generation, state.Population(:,4), 'or', '"MarkerSize',1);
end

function state = gaplot speed(options, state, flag)
GAPLOTCHANGE Plots the logarithmic change in the best score from the
previous generation.

o° oo

o\

o)

$persistent last best % Best score in the previous generation

if (strcmp (flag, "init')) % Set up the plot
x1lim([1l,options.MaxGenerations]) ;
Sylim ([0, 3]);
hold on;
grid minor
xlabel ('Generacion')
title('Individuos por generacion')
ylabel ('Speed [knots]")

hold on ;
grid minor
end
hold on ;
grid on
grid minor

plot (state.Generation, state.Population(:,6), 'or', '"MarkerSize',1);
end

function state = gaplot precisionBatimetria (options, state, flag)
GAPLOTCHANGE Plots the logarithmic change in the best score from the
previous generation.

o° o©

o

spersistent last best $ Best score in the previous generation

if (strcmp (flag, 'init')) % Set up the plot
x1lim([1l,options.MaxGenerations]);
$ylim ([0,100071) ;
hold on;
grid minor
xlabel ('Generacion')
title('Incertidumbre: Mejor y valor promedio por generacion')
ylabel ('Incertidumbre [m]")

hold on ;
grid minor
end
hold on ;
grid on
grid minor
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plot (state.Generation,mean (state.Score(:,1)),'or', '"MarkerSize',2);
hold on

plot (state.Generation,min(state.Score(:,1)), 'ob'", '"MarkerSize',2);

legend ('Promedio', '"Mejor valor')

end

function [c,ceq] = mycon (x)

c(l) = 0.625*x(1)"0.5 - x(6) ; % Compute nonlinear inequalities at x.
c(2) = -1.25*x(1)"0.5 + x(6);

c(3)=-0.8*x(1)+0.08*x(4)"-1;

ceq = [1]; % Compute nonlinear equalities at x.

end
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