
Autores: Teresa M. Rueda, Fco. J. Velasco, Eloy López, Emiliano
Moyano,
Laura Bravo, Niceto Pérez
Título: Aplicación del Método de Asignación de Polos con Enfoque
Polinómico al Control del Cambio de Rumbo de un Buque
Congreso: XX Jornadas de Automática
Publicación: XX Jornadas de Automática
Lugar celebración: Salamanca
Fecha: 1999



APLICACIÓN DEL MÉTODO DE ASIGNACIÓN DE POLOS CON
ENFOQUE POLINÓMICO AL CONTROL DEL CAMBIO DE
RUMBO DE UN BUQUE

Teresa M. Rueda Rodríguez
Dpto. de Tecnología Electrónica, Ingeniería de Sistemas y Automática. Escuela Superior de la Marina Civil.

Universidad de Cantabria, tere@teisa.unican.es

Fco. Jesús Velasco González
Dpto. de Tecnología Electrónica, Ingeniería de Sistemas y Automática. Escuela Superior de la Marina Civil.

Universidad de Cantabria, velasco@teisa.unican.es

Eloy López García
Dpto. de Ciencias y Técnicas de la Navegación, Máquinas y Construcciones Navales. Escuela Superior de la

Marina Civil. Universidad del País Vasco, cnplogae@lg.ehu.es

Emiliano Moyano Pérez
Dpto. de Matemática Aplicada y Ciencias de la Computación. E.T.S.I.I. y T. Universidad de Cantabria,

emoyano@macc.unican.es

Laura Bravo Sánchez
Dpto. de Matemática Aplicada y Ciencias de la Computación. E.T.S.I.I. y T. Universidad de Cantabria,

lbravo@macc.unican.es

Niceto Pérez Cagigal
Dpto. de Tecnología Electrónica, Ingeniería de Sistemas y Automática. E.T.S.I.I. y T. Universidad de

Cantabria, niceto@teisa.unican.es

Resumen

A continuación se presenta el diseño del
controlador de un piloto automático marino de un
buque de carga, utilizando el método de asignación
de polos con enfoque polinómico. Se estudia el
control del cambio de rumbo y se compara con un
regulador PID convencional.
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1 INTRODUCCIÓN

De entre los múltiples métodos de control posibles
se va a utilizar el de asignación de polos con
enfoque polinómico para el control del cambio de
rumbo de un buque.

El diseño del controlador por asignación de polos se
puede basar en el modelo entrada_salida o en el
espacio de estado. Se ha escogido el primer método

ya que es uno de los más simples de utilizar porque
está basado en la manipulación de polinomios.

Se va a aplicar este método al control de cambio de
rumbo de un buque de carga "Mariner Class",
utilizando el modelo de Nomoto de primer orden
[7]. Se presentarán estudios de simulación para
diferentes especificaciones de diseño. Los
resultados se compararán con los obtenidos con un
piloto automático PID convencional.

2 EL MODELO MATEMÁTICO
DEL BUQUE

En la Figura 1 se muestra el diagrama de bloques
del sistema de gobierno del buque con un piloto
automático PID convencional. La señal de
referencia ψr representa el rumbo deseado, ψe es el
error en el rumbo, ψ representa el rumbo del buque,
la señal del ángulo del timón δc es la señal que actúa
sobre el sistema de gobierno y representa el ángulo
de timón necesario para corregir la desviación del
rumbo, y δ es el valor del ángulo de timón.

La respuesta del buque ψ ante una determinada
entrada δ puede estar caracterizado por diferentes



modelos matemáticos [6]. Suponiendo que la
relación es lineal, se puede utilizar el siguiente
modelo simplificado [7]:
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Los parámetros del modelo están determinados
básicamente por las dimensiones y formas del
buque, y dependen también de las condiciones de
operación como son la velocidad, calado, carga,
trimado y profundidad del agua. En este artículo, se
considera que la planta a controlar incluye toda la
relación dinámica entre el ángulo del timón δc

requerido por el regulador y el rumbo del buque
dado por ψ.

3 EL DISEÑO DEL CONTROLADOR

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

( ) ( ) ( ) rnnn ttt ψωψωψζωψ 222 =++ ��� (2)

donde ωn es la frecuencia  natural y ζ ( 0,8 ≤ ζ ≤ 1)
el coeficiente de amortiguamiento del sistema
deseado en lazo cerrado.

El sistema en lazo cerrado con control por
asignación de polos [1][2] puede ser representado
por el diagrama de bloques de la figura 2, donde el

proceso se determina por la función de transferencia
discreta

( ) ( )
( )zA

zB
zH =

siendo A(z) y B(z) polinomios sin factores
comunes.

La ley de control se puede expresar por la ecuación:
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que incluye un término de prealimentación y otro de
realimentación de la salida. Los polinomios R
(polinomio mónico), S y T se obtienen del diseño
[1][2].

Las especificaciones deseadas del servo están
expresadas también por una función de
transferencia de lazo cerrado
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Figura 2: Diagrama de bloques de un sistema de gobierno convencional
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Figura 1: Diagrama de bloques del sistema de control por asignación de polos.
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donde Am(z) y Bm(z) no tienen factores comunes.
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:
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denominándose A0(z) polinomio del observador.

Para el sistema en lazo cerrado definido
anteriormente se cumplirá la relación entrada-salida
si:

0

0

AA

AB

BSAR

BT

m

m=
+

(4)

Los sistemas de control en lazo cerrado deben
cumplir el Principio de causalidad. En el caso del
controlador por asignación de polos ésto implica
unas restricciones en los grados de los polinomios
R, S y T:
degR ≥ degT y degR ≥ degS.

Mediante métodos racionales se obtienen los
polinomios R, S y T que satisfacen la ecuación (4) y
las restricciones de control.

En el proceso de diseño se deben seguir los
siguientes pasos:

1) Se deben separar los ceros estables en el proceso
(B(z)=B+(z)B-(z)), donde B+(z) es un polinomio
mónico.

2) Debido a que los ceros inestables no se pueden
cancelar, deben ser incluidos en el modelo, es decir
Bm(z)=B-(z)Bm

'(z).

3) Para que se cancelen los ceros estables se debe
factorizar R(z)=B+(z)R'(z).

4) Como el polinomio del observador ha sido
cancelado (4), entonces:
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La ecuación (5) determina uno de los polinomios
(T) de la ley de control y la ecuación (6) es la
ecuación característica del sistema en lazo cerrado.

5) Para que el sistema tenga una solución causal
deben cumplirse las siguientes condiciones:

grado(Am) - grado(Bm) ≥ grado(A) - grado(B)

grado(A0) ≥ 2grado(A) - grado(Am) - grado(B) - 1

grado(R') = grado(A0) + grado(Am) - grado(A)

grado(S) = grado(A) - 1

6) Los polinomios R' y S se pueden deducir de la
solución de la ecuación diofántica (6).

4 SIMULACIONES

Ahora se describirá un piloto automático para el
control del rumbo de un buque , diseñado utilizando
la metodología propuesta.

Para la simulación se ha elegido el modelo
matemático de un buque de carga de la clase
Mariner cuyas características principales [3] son las
siguientes:

Eslora total 171,80 m.
Eslora entre perpendiculares 160,93 m.
Manga 23,17 m.
Calado 8,23 m.
Desplazamiento 18541 m3.
Velocidad 15 nudos.

Como parámetros del modelo se han tomado [5] los
valores siguientes:

K = -0,185 s-1 y T = 107,3 s

Se han escogido como especificaciones en el
dominio del tiempo, un coeficiente de
amortiguamiento ζ = 0,9 y una frecuencia natural
ωn=0,01 rad/s. Para el diseño del regulador, y a
partir de estas especificaciones, se determina el
tiempo de subida tr y se elige el periodo de
muestreo Ts que debe estar entre tr/4 y tr /10 [2].

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

En la figura 4 se pueden comparar las trayectorias
de cambio de rumbo del buque con un regulador
PID convencional [8] y con el diseñado por
asignación de polos.



Figura 3: Rumbo deseado(continuo), tr=500, Ts=50
(punteada 1), tr=600, Ts=60 (punteada 2), tr=300,
Ts=60 (punteada 3), tr=300, Ts=30 (punteada 4)

Figura 4: Rumbo deseado (continuo), control PID
(punteado 1), asignación de polos (punteado 2)

5 CONCLUSIONES

Se ha presentado el método de asignación de polos
en el diseño del control del cambio de rumbo de un
buque "Mariner class". La sencillez que
proporciona el emplear un método basado en la
manipulación de polinomios permite realizar
fácilmente diferentes estudios del comportamiento
del sistema, en este caso los resultados de la
simulación han mostrado que el comportamiento de
este controlador en el régimen transitorio es
bastante bueno. El rumbo deseado es seguido con
considerable precisión en la maniobra de cambio de
rumbo. Existe un buen comportamiento incluso si
se producen pequeñas incertidumbres aceptables en
los parámetros de la planta. Se encontró también
que en este método de diseño la elección del tiempo
de subida y el periodo de muestreo tienen gran
relevancia.

Este método, incluyendo algunas restricciones
adicionales, es también aplicable si el sistema sufre
perturbaciones, permite por tanto realizar el estudio
correspondiente al control del seguimiento del
rumbo del buque.
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