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Resumen

En este articulo se introduce el modelado del control
de gobierno de buques, tanto las técnicas lineales
como las no lineales, plantedndose en primer lugar
las ecuaciones del movimiento obtenidas a partir de
las leyes de Newton y desarrollando un modelo no
lineal. A continuacion se presentan diversos modelos
lineales y lineales con adicion de no linealidades,
que son utiles en el diserio de reguladores.

Palabras Clave: Movimiento de un buque, gobierno
de un buque, modelos matematicos.

1 INTRODUCCION

El uso de la simulacion en el disefio de sistemas de
control de gobierno de un buque, ha hecho necesario
el desarrollo de modelos dinamicos que conservando
las principales caracteristicas de comportamiento,
permitan una implementacion lo mas sencilla posible.

Dinamicamente un barco se puede considerar como
un soélido rigido con seis grados de libertad; tres
coordenadas para describir los movimientos de
traslacion respecto a los tres ejes, y otras tres para los
respectivos movimientos de rotacion.

Para los modelos de gobernabilidad se consideran
inicialmente tres grados de libertad, ya que el
movimiento se realiza en el plano horizontal. Los
modelos no lineales a los que dan lugar segin
distintas expresiones de las fuerzas y momentos
hidrodinamicos, se pueden linealizar en un pequefio
intervalo alrededor del estado de equilibrio.

Estos modelos lineales s6lo permiten describir el
movimiento del buque en linea recta. Si se desea
aumentar el intervalo de validez de éstos modelos, es
necesario introducir términos no lineales al modelo.

En el caso de buques portacontenedores, o que
desarrollen altas velocidades, es necesario considerar
el movimiento de balance. Esto da lugar a los
modelos de cuatro grados de libertad,

2 NOTACION PARA DESCRIBIR
EL MOVIMIENTO DE UN BUQUE

El movimiento de un buque en la mar se describe
respecto a un eje de referencia inercial. Normalmente
se supone que la aceleracion de un punto en la
superficie de la Tierra afecta muy poco al
movimiento con baja velocidad de los vehiculos
marinos. Asi, se puede considerar que un sistema de
referencia situado en tierra O es un sistema inercial.

Para representar el movimiento de un buque se
necesitan seis coordenadas independientes. Se
utilizan tres coordenadas para describir los
movimientos de traslacion sobre los ejes Xg, Yg Y Zg
(avance,  desplazamiento  lateral y  arfada
respectivamente), referidos a un sistema de
coordenadas movil situado en el buque Og. Otras tres
coordenadas describen los movimientos de rotacion
(balanceo, cabeceo y guifiada respectivamente) del
sistema de coordenadas movil del buque respecto al
sistema de coordenadas inercial de referencia situado
en tierra O.
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En la figura 1 se representan los sistemas de
coordenadas y la definicion de los movimientos de
traslacion y rotacion del buque.
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Figura 1: Sistemas de coordenadas con la definicion
de angulos y velocidades

El origen del sistema de coordenadas del buque se
puede elegir coincidiendo con el Centro de Gravedad
(CQG) si el CG esta situado en el plano principal de
simetria. Sin embargo, en general, ésta no es una
buena eleccion porque el CG no estd situado en un
punto fijo del buque sino que cambia de posicion con
las condiciones de carga. La opcion mas utilizada [5]
que permite lograr una reduccion de la complejidad
de las ecuaciones consiste en elegir un sistema de
coordenadas ortogonal paralelo a los ejes principales
de inercia.

En la tabla 1 se resume la nomenclatura utilizada
para describir el movimiento del buque y las fuerzas
y momentos. Esta es la notacion estandar
recomendada en [11] para su utilizacién en las
aplicaciones de maniobra y control de buques.

Tabla 1: Nomenclatura utilizada para
describir el movimiento del buque

Traslacion  Fuerza Velocidad  Posicion
lineal

Avance X u X

Desp. lateral Y v y

Arfada Z W Z

Rotacion Momento Velocidad Angulo
angular

Balanceo K p )

Cabeceo M q 0

Guifada N r W

Las velocidades lineales y angulares, las fuerzas y los
momentos se definen normalmente con relacion al
sistema de coordenadas del buque. Sin embargo, para
representar la posicion y orientacion se utiliza el
sistema inercial de referencia. Asi, el vector

velocidad respecto al sistema de coordenadas del
buque queda definido por:

V:|:V1Ts v?]T con vl :[M, v, W]Ty VZ :[p’ q, r]T (1)

y el vector de posiciéon y orientacion respecto al
sistema inercial de referencia por:

n :|:’71T’ n§:|T con ’71 :[X, J’» Z]T y ’72 :[¢$ 09 !//]T (2)

La derivada del vector de posicion y orientacion 7]

permite describir la trayectoria seguida por el buque.
Este vector esta relacionado geométricamente con el
vector velocidad v por la transformacion:

n=J(0n,)v (3)

donde J(7,) es una matriz de transformacién que
depende de los angulos de Euler (¢, 6, v) [5].

Entonces, las ecuaciones del movimiento del buque
con relacion al sistema de coordenadas Og a partir de
las ecuaciones de Newton se pueden expresar en
forma vectorial [5] por:

Mg V+Cog(V)v =145 “)

n=J(0m,)v )

donde Myp es la matriz de masas e inercia y Crp(Vv) es
la matriz centripeta y de Coriolis, ambas debidas a la
dinamica del solido rigido. 7z es un vector
generalizado de las fuerzas y momentos externos que
estd compuesto por [8] las fuerzas y momentos
hidrodindmicos producidos por el movimiento del
casco en el agua, las debidas a las superficies de
control (timones, aletas etc.), las generadas por los
sistemas de propulsion y las debidas a perturbaciones
ambientales (olas, viento y corrientes).

3 ECUACIONES DINAMICAS
CON 3 GRADOS DE LIBERTAD

Para representar el movimiento de un buque en el
plano horizontal se suelen utilizar modelos con tres
grados de libertad en los que Unicamente se
consideran los movimientos de avance, guifiada y
desplazamiento lateral. El resto de movimientos
(balanceo, cabeceo y arfada) se consideran
despreciables. Si se situa el sistema de coordenadas
Og del buque coincidiendo con los ejes principales de
inercia, la ecuacion (4) reduce a:

MRB(}X}) v+ CRB(}X})(V) V= Trp(ax) (6)



donde,
m 0 0
MRB(}XS) =0 m  mx; (7)
0 mx, I
0 0 —m(xzr+v)
CRB(3X3)(V) = 0 0 mu ®)
m(xgr+v) —mu 0
T
TrB(3x1) = [X’ Y, N] ©)

que se suele representar de forma compacta como:

mi—vr—x,r’) = X
mv—ur+x.r) =Y (10)

I 7+mx;ur+v) = N

Avance:
Desp. lateral:

Guinada:

3.1 MODELOS NO LINEALES

Existen varios enfoques para el desarrollo de un
conjunto de ecuaciones no lineales del movimiento.
Cada modelo difiere basicamente en la expresion de
las fuerzas hidrodinamicas (X, Y) y de los momentos
hidrodinamicos (N) de la ecuaciéon (9) que son
complicadas funciones del movimiento del buque. A
continuacion se presenta una revision de algunos
modelos que se pueden encontrar en la literatura.

3.1.1 Modelo de Abkowitz

En [1] se propone tomar hasta el tercer orden del
desarrollo en serie de Taylor de las funciones X, Yy
N alrededor del estado de equilibrio u=u, y
v=r=v=r=0 en la ecuacion:

Tes =S WV, 1, UV, 7,5 ) (11)

Los términos superiores al tercer orden no se
consideran porque la experiencia ha demostrado que
su inclusion no aumenta significativamente la
exactitud. También se indica que se pueden
despreciar varios términos debido a la simetria lateral
de los buques, a que sdlo se tienen en consideracion
los términos con aceleracion de primer orden y a que
el acoplamiento entre los términos de velocidad y
aceleracion es  despreciable. Aplicando estas
consideraciones a la ecuacion (11) resulta:

X=X"+X,i+X, Au+X, Au’ +
+ X, AN X VX, P+ X 8+
+ X, v+ X 18+ X vo+ X, Vi Au+ (12)
+X_ rAu+X, 52Au+qurvAu+

rru Su

+ X5, r0Au+X 5, vOAu

Y=Y'+Y Au+Y, A’ +Yr+Yv+

+Y P+ Y+ Y S+Y, P +Y, v+
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+Y350" + Y, 510+ Y 16" + Y, rv

+Y WV +Y v8+Y VS +Y, Svr+  (13)
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+Y, vAu+Y, vAul+Y, rAu+
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N=N’+N,Au+N, Au’ + N, r+N,yv+
+N,7+Ny+NS+N,_ 1’ +N, v +
+Nyyd  + N, 7’8 + N 78° + N, r'v+

rré r
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donde Au=u—u,, X° es la fuerza en la direccion x

en la condicion de equilibrio, uy, = U (velocidad del
buque) y N’ ¢ ¥ el momento-N y la fuerza-Y para
v=r=906 =0

3.1.2 Modelo de Norrbin

Norrbin desarrolld un modelo para la maniobra de
buques en aguas profundas y restringidas [10]. El
modelo esta formado por tres ecuaciones. Para hacer
adimensionales los coeficientes y parametros utilizo
el sistema “Bis”. El modelo que present6 para aguas
profundas es el que se indica a continuacion:

" L. -
(1 - Xll )L.t = L71 EXMMMZ + L72g71 quuuu u4 +

+gT (-t +(1+X, )vr+L(x, +%X;;)r2 +%(15)

1.
+L7%g"' =X

! 2
6 quv 6@

u |v| v+ L %X:\c\aa c|c

(=Y, )0 = L(Y, —x +) 7+ (¥, —Dur +
LL g %yu';,r WCr+ LY uvt
(16)
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(K2 =N )i = LN, =, )9+ L™ (N, =, ur +
+ L’3/2g’l/2 %N;W u'r+ L’ZN;V uy+

L g71/2

vv+ o (17)

v
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siendo L la eslora del buque, g la aceleracion de la
gravedad, ¢ el factor de reduccion del trust, 7~ el
empuje de la hélice, &, el dngulo efectivo del timon,

c la velocidad del flujo pasado el timény k° =1, el
radio de giro no dimensional.

El radio de giro con respecto al eje z se define como:

I |
K=I===1 =mk’ =>k =.I./m (18)
m

Para obtener el modelo del angulo efectivo del timén
se utiliza la ecuacién (19):

8, =8 +(k, —+k —)|6| (19)

donde & representa el angulo del timén y los
coeficientes &, y k. tienen unos valores tipicos de k, =
-0,5 y k. = 0,5. El valor de la velocidad del flujo
pasado el timon para un empuje positivo, estd
definido por:

| 1 |
c==cu’ +c un+—c’ |n|n+ c n (20)
2 uu ‘ ‘ 2

donde n representa la velocidad del propulsor en
revoluciones por minuto y las constantes

2 2 2 2 rots
Cuu> Cun> Gl Y Com dependen de las caracteristicas de

uu

la hélice, asi como de los factores de la estela.

El valor del empuje de la hélice se define:

||n+ cn’ (21)

uu un n‘ n

gT" LI%Tu Tun+ c

2.1.3 Modelo de Blanke

Blanke propuso una forma simplificada del modelo
de Norrbin manteniendo en el modelo soélo los
coeficientes hidrodinamicos mas importantes [3] de
forma que pueda servir para describir una importante
variedad de regimenes de maniobra. Si se desea una
estimacion exacta en todo el rango de operacion se

requieren modelos mas precisos como los propuestos
por [1] 6 [10].

Blanke utiliza la ecuaciéon (10) con las derivadas
hidrodinamicas de las masas afiadidas vy
amortiguamiento hidrodindmico dadas por las
ecuaciones:

X=X i+X vr+X, r’+X,u°
Y=Yv+Yr+Y, ur+¥, uv+Y‘ |v|v+ |V|r (22)

N=Ni7+Nyv+N,_ ur+N, uv+N‘ |v|v+N |

Los movimientos horizontales de guifiada y
desplazamiento lateral se presentan con las
ecuaciones de gobierno (23) y (24) en los que se ha
afiadido el coeficiente hidrodinamico de las fuerzas y
momentos del timén. El primer miembro agrupa sélo
los términos de la matriz de masas e inercia,
incluyendo las masas afiadidas:

(m—=Y,)v+(mx, —Y.7)i =

v|v+ (23)
+YMr|v|r+Y c’d +Yexl
(.= N)F+(mx;—N,)v =
—(mxg =N, Jur+ N, uv+N,, |v|v+ (24)

+Ny, |v| r+Y 8 + N,

La ecuacion de avance que se puede considerar
desacoplada de las otras dos ecuaciones de gobierno
se puede expresar por:

(m-X )i =X u" +(1-T+T,

uu loss

(25)

donde el término T

loss

viene dado por la expresion:

T =(m+X Yyr+(mx,+ X, )r +Xc§50282+Xm

siendo ¢ el factor de reduccion del trust, 7' el empuje
de la hélice, c la velocidad del flujo pasado el timon,
Thoss los términos de resistencia afiadida, (m+ X ,) el
angulo efectivo del timon, (mx; + X, ) la velocidad

del flujo pasado el timén y X el radio de giro no
dimensional.

El cuadrado de la velocidad del flujo pasado el timén
ces:

c=V+CT (27)

(26)



siendo ¥, la velocidad de avance del agua al entrar en
el propulsor. Se sugiere para C; un valor medio de
varios perfiles del timon:

8
C’~0,80—— 28
’ np D’ (28)

donde a es el radio entre el didmetro de la hélice y la
altura del timén y D el diametro del propulsor.

3.2 MODELOS LINEALES

Para obtener las ecuaciones lineales del movimiento
se parte de la ecuacion (10) y se supone [5] que la
velocidad transversal v, la velocidad de guifiada r y el
angulo del timoén & son pequefios. Esto implica que,
suponiendo que la velocidad del buque u, no varia y
el empuje se mantiene constante, la primera ecuacion
(movimiento longitudinal) se puede desacoplar de las
otras dos (movimiento transversal y guifada).
También se considera que la velocidad transversal y
de guifiada son nulas (v, = ry = 0). Asi, para pequefias
perturbaciones alrededor de los valores nominales u,
Vo Y 7y, la ecuacion (10) se puede escribir como:

Ec. de la velocidad: X =mu

Ecuaciones de gobierno:

29
Y=m@—uyr+x,7) 29)
N =1 7+mx; (u,r+v)
La primera ecuacion relaciona el empuje del

propulsor con la velocidad del buque y, aunque esta
relacion es eminentemente no lineal, en el estudio del
gobierno del buque por modelos lineales se supone
que su velocidad se mantiene constante y solo se
consideran las ecuaciones de gobierno. En [5] se
presenta una expresion no lineal de la ecuacion de
velocidad, junto con una aproximacion linealizada.

Linealizando las funciones Y, N alrededor del estado

de equilibrio v = r = 3 = 0 en la ecuacion (9), se
obtiene:

Y=Yy +Yy+Yr+Yr+Y,8

. . (30)
N=NVv+Nyv+Nr+N,+ N3

que sustituyendo en las ecuaciones de gobierno de la
ecuacion (29) y ordenando, resulta:

m-Y, mxg =Y, ||v|
mx,—N, I,-N, ||[r]|

1)
Yv Yvr_mu() v YB
= + d
N, N, —-mxgu,||r N;'

3.2.1 Modelo de espacio de estado

Las ecuaciones de movimiento (31) se pueden
expresar en el espacio de estado:

r ay Ay J|r by,
En [2] se pueden encontrar los pardmetros del
modelo (33) para varios buques.

3.2.2 Modelo de funcién de transferencia

De la ecuacion (33) se puede obtener la funcion de
transferencia que relaciona la velocidad de guifiada r
con el angulo del timoén o:

L(s): 2b1s+b2 __ K({+sT) (34)
) (s"+as+a,) (+sT)A+sT,)

y la funcién que relaciona la velocidad transversal v
con el angulo del timon &:

+ K (1+sT
Y=yre KAL) g
) (s"+as+a,) (A+sT)1+sT,)

siendo:

a = —a;—dy

a, =a; Ay —a,,4,,

bl = b21

(36)

bz = a21b11 _a11b21

= b,

6= a12b21 _a22b11

donde K, y T, son la ganancia y la constante de
tiempo que describen el movimiento transversal.

Recordando que para movimientos restringidos al
plano horizontal W =r, se puede rescribir la

ecuacion (35) como:

K(1+sT,
V(5o RA+sT) (37)
o s+sT)(1+5T,)
que en el dominio del tiempo se expresa por:
TTW + (T, + T, +y = K@ +T.3) (38)

Estos modelos fueron originalmente propuestos por
[9] v se utilizan habitualmente en el analisis de la
estabilidad de buques y en el disefio de pilotos



automaticos. Nomoto propuso también un modelo
aproximado de primer orden con una constante de
tiempo efectiva T=T; + T, - T;:

Vo K
5 TS0 (39)

cuya expresion en el dominio del tiempo resulta:

T +y =K (40)

33 MODELOS LINEALES CON ADICION
DE NO LINEALIDADES

Los modelos lineales solo se pueden utilizar para
pequefias desviaciones del punto de equilibrio v = r
=0 = (. Sirven para describir adecuadamente el
movimiento de un buque en una trayectoria recta. Sin
embargo, si se desea estudiar las caracteristicas de
giro del buque, solo pueden utilizarse en el intervalo
lineal en buques con estabilidad direccional. Para
poder aumentar el intervalo de validez de los
modelos lineales, varios autores [6], proponen la
adicion de un término no lineal al modelo lineal:

TN +(T+ T, +KH) =K@ +T,8)  (41)

donde H(y) es una funcion no lineal de y que se

puede obtener de la relacion entre \y y & en el estado
de equilibrio por medio de la prueba en espiral, y que
puede aproximarse [14] por:

H@) =ay’ +by (42)

4 ECUACIONES DINAMICAS
CON 4 GRADOS DE LIBERTAD

En algunos buques como por ejemplo buques
contenedores, de guerra o en los ferries de alta
velocidad, ademds de los movimientos de avance,
desplazamiento lateral y guifiada se debe incluir
también el movimiento de balance en el modelo
matematico. Si se situa el sistema de coordenadas Og
en el buque coincidiendo con los ejes principales de
inercia, la ecuacion (4) reduce a:

MRB(4x4) v+ CRB(4x4)(V) V= Trp(ax1) (43)
donde el vector de velocidades viene dado por:
V= [u, v, D, r]T (44)

La matriz de masas e inercia tiene la forma:

m 0 0 0

10 m —mzg mxg
RB(4x4) | () —mz, I 0 (45)
0 mxg 0 I
la matriz de fuerzas centripetas y de Coriolis es:
0 0 mzzr —m(xzr+v)
B 0 0 0 mu 4
CRB(4X4)(V) - —mz;r 0 0 0 (46)
m(xzr+v) —mu 0 0

siendo m la masa del buque, u y v las velocidades
lineales de avance y desplazamiento lateral y p y r las
velocidades angulares de balanceo y cabezada.

El vector de las fuerzas externas totales en los ejes xg
e yg (X, ¥) y los momentos externos totales en los

ejeszge yp (Ny K) es:

Tena = [ X5 ¥, K, N|' (47)

RB(4x1)
que se suele representar de forma compacta como:

Avance: m—vr—x 1’ +z,pr) =X

Desp. lateral: m(v—ur—z,p +x;7) =Y (48)
Balanceo : I p—mz,(ur+v) =K
Guiflada: I 7 +mxg (ur+v) =N

En [12] y [4] se presentan algunos de los modelos
matematicos mas representativos para buques con

cuatro grados de libertad.

5 CONCLUSIONES

En el presente trabajo se expone un resumen de
modelos de la gobernabilidad de un buque, tanto
modelos obtenidos directamente de las ecuaciones
hidrodindmicas, como modelos simplificados,
lineales y lineales con adicion de no linealidades.
Estos modelos son necesarios para desarrollar
sistemas de control de la gobernabilidad de un buque,
tanto para pruebas de simulaciéon como para pruebas
con modelos fisicos.
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