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A continuaciébn se presenta el disefio del
controlador de un piloto automético marino de un
buque de carga, utilizando el método de asignacion
de polos con enfoque polinébmico. Se estudia e
control del cambio de rumbo y se compara con un
regulador PID convencional.
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Resumen ya que es uno de los mas simples de utilizar porque
esta basado en la manipulacion de polinomios.

Se va a aplicar este método al control de cambio de
rumbo de un buque de carga "Mariner Class",

tilizando el modelo de Nomoto de primer orden

F?]. Se presentaran estudios de simulacién para
diferentes  especificaciones de disefio. Los

resultados se compararan con los obtenidos con un
piloto automético PID convencional.

sistemas marinos, sistemas de control, control del

rumbo.

buque, modelo del buque, control del cambio de2 EL MODELO MATEMATICO

DEL BUQUE

En la Figura 1 se muestra el diagrama de bloques
INTRODUCCION del sistema de gobierno del buque con un piloto
automatico PID convencional. La sefial de

De entre los multiples métodos de control posibleséferenciayp: representa el rumbo deseadg.es el
se va a utilizar el de asignacion de polos con€ffor en el rumba) representa el rumbo del buque,

enfoque polinémico para el control del cambio dela sefial del angulo del timdy es la sefial que actia
rumbo de un buque. sobre el sistema de gobierno y representa el angulo

de timon necesario para corregir la desviacion del

El disefio del controlador por asignacién de polos seumbo, yd es el valor del angulo de timon.
puede basar en el modelo entrada_salida o en el
espacio de estado. Se ha escogido el primer métodca respuesta del buqug ante una determinada

entradad puede estar caracterizado por diferentes



modelos matematicos [6]. Suponiendo que ladondew, es la frecuencia naturally( 0,8<7 < 1)
relacion es lineal, se puede utilizar el siguienteel coeficiente de amortiguamiento del sistema

modelo simplificado [7]: deseado en lazo cerrado.
W K El sistema en lazo cerrado con control por
E(S):ﬁ (1) asignacion de polos [1][2] puede ser representado
Sit+s por el diagrama de bloques de la figura 2, donde el
Piloto | Sistema de Gobierno :
Automaético ; 5 Buque
Vo G Controlador 5c§ o i N K g
> PID 1 s [ T stts ) g
limitador del limitador de la
angulo del velocidad
..... tmON .
Figura 2: Diagrama de blogues de un sistema de gobierno convencional
Piloto
Automatico Buque
v UOEILI B B(2) v
—‘» —_— ! »n —-— =
R(Z) _ A(2)
S(2)
R(Z)
7F’i_c7;uirail i:iDiié]rrafné de 7bqu0ésr del sistema de éontmjr asgnacion depolos.

Los pardmetros del modelo estdn determinadoproceso se determina por la funcién de transferencia
basicamente por las dimensiones y formas deHiscreta

buque, y dependen también de las condiciones de

operacién como son la velocidad, calado, carga, _B(2)

trimado y profundidad del agua. En este articulo, se H (Z)‘NE)

considera que la planta a controlar incluye toda la

relacion dindmica entre el angulo del timap

siendo A(z B(z) polinomios sin factores
requerido por el regulador y el rumbo del bugue @ v B@ p

comunes.
dado pory.

La ley de control se puede expresar por la ecuacion:
3 EL DISENO DEL CONTROLADOR R(q)](k):T(q)ref (k)—S(q)y(k) (3)

En el control del cambio de rumbo se desea que s
realice sin sobreoscilaciones y en el minimo tiempo
En [4] se sugiere especificar la trayectoria por
medio de un modelo de referencia de segundo orde

8ue incluye un término de prealimentacion y otro de
realimentacion de la salida. Los polinomios R
olinomio monico),Sy T se obtienen del disefio

112].

. 2 — .2 - . P

@(t)+ 22 (t)+ wip(t) = wiw, (2) Las especificaciones deseadas del servo estan
expresadas también por una funcién de
transferencia de lazo cerrado



B (2) 5) Para que el sistema tenga una solucion causal
H m(z) = Tm deben cumplirse las siguientes condiciones:
An Z p g .

donde A.(z) y Bn(z) no tienen factores comunes. grado(#y) - grado(B) = grado(A) - grado(B)

Como en un sistema en lazo cerrado el orden
normalmente es mayor que el del modelo deseado,
es necesario introducir cancelaciones polo-cero
estables, entonces:

grado(A) = 2grado(A) - grado(4) - grado(B) - 1
grado(R = grado(A) + grado(A,) - grado(A)
B, (z) A (z) grado(S) = grado(A) - 1

T ADAR) 6) Los polinomios Ry S se pueden deducir de la
solucién de la ecuacion diofantica (6).

Hi(2)

denominandose #z) polinomio del observador.

Para el sistema en lazo cerrado definido
anteriormente se cumplird la relacién entrada-salida SIMULACIONES

si:
Ahora se describira un piloto automético para el
BT _ B.A @) control del rumbo de un buque , disefiado utilizando

AR+BS A A la metodologia propuesta.

. Para la simulacién se ha elegido el modelo
Los sistemas de control en lazo cerrado debemnatematico de un buque de carga de la clase
cumplir el Principio de causalidad. En el caso delpariner cuyas caracteristicas principalesgan las
controlador por asignacién de polos ésto implicasjguientes:
unas restricciones en los grados de los polinomios

RSyT: Eslora total 171,80 m.
deqR = dedl'y dedR = dedf. Eslora entre perpendiculares 160,93 m.
Manga 23,17 m.
Mediante métodos racionales se obtienen losCalado 8,23 m.
polinomios R, Sy T que satisfacen la ecuacion (4) yDesplazamiento 18541 3n
las restricciones de control. Velocidad 15 nudos.

En el proceso de disefio se deben seguir logomo parametros del modelo se han tomagidofs
siguientes pasos: valores siguientes:

1) Se deben separar los ceros estables en el procego- -0,185 &y T = 107,3 s
(B(2)=B*(2)B(2)), donde B(z) es un polinomio
monico. Se han escogido como especificaciones en el

dominio del tiempo, un coeficiente de

2) Debido a que los ceros inestables no se puedegmoriiguamientd, = 0,9 y una frecuencia natural

cancelar, deben ser incluidos en el modelo, es dec'{on:O 01 rad/s. Para el disefio del regulador, y a
Bm(2)=B(2)Bn(2). ! ' :

partir de estas especificaciones, se determina el

tiempo de subida,ty se elige el periodo de
3) Para que se cancelen los ceros estables se defgestreo Tque debe estar entgéty £ /10 [2].

factorizar R(z)=B(2)R(2).

En la figura 3 se representa la trayectoria deseada
para realizar un cambio de rumbo de 10° asi como
cuatro respuestas de la simulaciéon del cambio de
rumbo, con diversos ajustes del regulador.

4) Como el polinomio del observador ha sido
cancelado (4), entonces:

T@)=B.dAE)  ©
En la figura 4 se pueden comparar las trayectorias
Al2)R(z)+ B(2)S(z) = Ay (2)An(2) (6) de cambio de rumbo del buque con un regulador
PID convencional [8] y con el disefiado por

La ecuacion (5) determina uno de los poIinomiosaSIgnaCIon de polos.

(T) de la ley de control y la ecuacién (6) es la
ecuacion caracteristica del sistema en lazo cerrado.



Este método,

incluyendo algunas restricciones

adicionales, es también aplicable si el sistema sufre

. . . . . . . . .
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Time (second)

perturbaciones, permite por tanto realizar el estudio
correspondiente al control del seguimiento del
rumbo del buque.
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