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acoplamiento entre los modos de cabeceo y balance. 
Las salidas son la velocidad angular de balance ωroll, 
y las aceleraciones verticales asociadas al cabeceo 
acvp y a la arfada acvh. 

En el problema de estabilización robusta, se 
selecciona como modelo nominal el correspondiente 
al modelo del buque con una ángulo de incidencia de 
olas respecto a la dirección de rumbo de µ=135º, 
especificado en (1), un tipo de oleaje de interés en 
náutica, y conocido como mar de amura. La 
incertidumbre es la asociada a los modelos del buque 
identificados para olas incidentes diferentes al del 
caso nominal ([13]). El oleaje es la perturbación de 
entrada.  
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El planteamiento específico del problema es cómo 
diseñar los controladores con los siguientes 
objetivos: 
- Estabilidad del sistema. 
- Reducción de los movimientos arfada, cabeceo, y 

balance. 
- Evitar la saturación en los actuadores T-Foil, 

aletas de popa y aletas laterales, esto es, el ángulo 
de ataque en ambos sentidos no debe ser mayor 
de 15º ( º15±<iα ). 

La formulación del diseño del control en este trabajo 
se basa en la metodología de control robusto en el 
dominio de la frecuencia QFT, con incertidumbres en 
la planta y existencia de perturbaciones. La idea 
básica para el diseño de un control de un sistema 
MIMO consiste en dividir el proceso de diseño en 
una serie de sub-etapas ([17]). En cada sub-etapa de 
este proceso secuencial se plantea un subsistema 
SISO, en el cual los efectos de acoplamiento se tratan 
como perturbaciones de entrada. Una condición 
necesaria para la existencia de solución es que la 
planta sea de fase mínima. Sin embargo, el conjunto 
de plantas G1H(s), G1P(s) y G1R(s) de (1) presentan ceros 
en el semiplano derecho, y por tanto este método no es 
aplicable. En la literatura existen trabajos donde se 
proponen otras formas para tratar con el problema de 
fase no mínima, como por ejemplo ([3], [7], [10], 
[12]). 

En este trabajo se plantean dos soluciones. La 
primera solución se basa en una consecuencia de 
teoría de sistemas lineales, y establece la 
aproximación de que en el sistema con oleaje de proa 
se puede considerar los modos vertical y horizontal 
desacoplados. De esta forma, primeramente se 
diseñan los controladores de las dos dinámicas 
consideradas desacopladas; después se verifica el 
control diseñado en el sistema acoplado por la acción 
de los actuadores. Para resolver el sistema MIMO se 
emplea la realimentación multi-lazo SISO ([9]). 

Sin embargo, cuando los efectos del acoplamiento 
por los actuadores son notables, esta primera 
aproximación no da buenos resultados, por tanto es 
necesario buscar otro tipo de solución para reducir 
los movimientos longitudinales y transversales del 
sistema del buque de alta velocidad. 

En este trabajo, se considera una valor asociado al 
grado de acoplamiento, denotado por γ. Así, cuando 
el grado de incidencia del oleaje es diferente de 
µ=180º, suponemos que el T-Foil ejerce una fuerza 
con una componente en el modo de balance DTFoil, 
que se estima como la proyección del vector 
momento  sobre el plano XZ, tal como queda 
descrito en la Figura 4. Se ha podido estimar que a 
partir de un grado de acoplamiento γ>10º, el efecto 
del acoplamiento cruzado es notable. De forma 
similar, se realiza la misma hipótesis sobre el 
momento que ejercen las aletas laterales sobre el 
modo de cabeceo. 

Figura 4: Momento de balance DTFOIL generado por el 
T-Foil cuando el grado de incidencia es in µ =150º 

De esta manera, la segunda aproximación manejará 
el sistema de problema de control robusto de 
estabilización del sistema MIMO del BAV 
empleando una combinación de la técnica QFT con 
la técnica de asignación de autoestructuras (EA). Con 
un adecuado diseño de asignación de autoestructuras 
([1]), se puede conseguir un buen desacoplamiento 
para el modelo de la planta nominal, que da lugar a la 
transformación del sistema MIMO en tres sistemas 
SISO desacoplados. Tras este proceso, la 
metodología SISO QFT es empleada para tratar el 
problema de robustez y conseguir que las respuestas 

647

Actas de las XXXVII Jornadas de Automática 20162016



del sistema bajo incertidumbres converjan dentro de 
las respuestas de la planta nominal. 

3 PRIMER DISEÑO. CONTROL 
QFT. 

En la primera aproximación, se realiza por un lado el 
diseño del control de la dinámica longitudinal y por 
otro lado el diseño del control de la dinámica 
transversal. A continuación, se analiza el sistema 
global para verificar si los controladores diseñados 
cumplen las especificaciones requeridas y por tanto 
consiguen la amortiguación en las condiciones de 
bajo grado de acoplamiento debido a los actuadores. 

Para el diseño de los controladores, se va a trabajar 
con dos variables de salidas (Figura 3): la aceleración 
vertical asociada a la arfada y cabeceo (acv= acvh + 
acvp); y la velocidad angular de balance (ωroll). Las 
entradas de control son: el ángulo de ataque del T-
Foil (aP) y el ángulo de ataque de las aletas laterales 
(aR). El ángulo de ataque de las aletas de popa se 
consideran fijas al valor aH = 7.5º; por tanto no es 
una variable de control. 

La técnica de control QFT se desarrolla sobre un 
ciclo iterativo de las fases básicas de 
diseño/implementación/rediseño. Con el fin de 
evaluar y comparar la amortiguación de los modos, 
se definen dos funciones de coste Jωroll (2) y Jacv (3), 
que se calculan a partir del valor medio de ωroll y acv 
respectivamente, medidos en una prueba de 
simulación temporal.  
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3.1 DINÁMICA LONGITUDINAL. DISEÑO 
QFT 

La Figura 5 muestra la configuración básica del 
control de la dinámica longitudinal, donde GpPitch(s) = 
GTFoil40(s)·G2P(s)·Gder2(s), y donde Gder2(s) es la 
derivada segunda (Figura 3). 

El objetivo es el diseño del controlador GcAcv(s) que 
garantice que el actuador genera un momento que 
contrarreste el momento generado por el oleaje sobre 
el buque. Así, la entrada de control es la señal de 
error diferencia entre la aceleración vertical de 
referencia (ref_acv=0 m/s2) y la medida de la salida 
de la aceleración vertical (acv). La salida de control 
es el ángulo de ataque αP  enviado al T-Foil, y el 
problema consiste en diseñar GcAcv(s) de forma que se 
satisface simultáneamente la estabilización del 

conjunto de plantas {GpPitch(s)} y reduce el nivel de 
salida debido a las perturbaciones.  

Figura 5. Diagrama de bloques del subsistema en 
lazo cerrado de la dinámica longitudinal.  

Siguiendo el formalismo de la metodología QFT, el 
problema se formula de la siguiente forma: sea el 
sistema de la Figura 5, donde GpPitch(s) es una planta 
que pertenece al conjunto de plantas {GpPitch(s)}, y dp 
es una perturbación definida por G1P(s) ([13]). El 
vector especificación viene dado por e1(ω), y ωh es la 
frecuencia tal que las especificaciones se aplican para 
todo ω < ωh. Diseñar un controlador GcAcv(s) tal que 
para todo GpPitch(s) ∈ {GpPitch(s)}:  
i) El sistema es estable;
ii) Para toda perturbación, la salida cumple:

| acv (jω)|≤ e1(ω);  ω ≤ 3 (4) 

Las especificaciones en lazo cerrado en el dominio 
de la frecuencia empleadas son la estabilidad de los 
márgenes de fase y ganancia λP; y la sensibilidad 
robusta o rechazo a perturbaciones de salida δs. El 
parámetro de margen de estabilidad λP =-1.9 dB, 
seleccionado de forma arbitraria, implica unos 
valores de margen de ganancia GM=7.04 dB y de 
margen de fase PM=77.36º, y significa que se cumple 
la siguiente desigualdad para todas las frecuencias: 

}G{G  ,0  ;9.18.0
GG1

GG
pPitchpPitch

cAcvpPitch

cAcvpPitch ∈∀≥−==≤
+

ωλ dBp
 (5) 

Para la especificación de sensibilidad robusta, se 
calculan los límites para frecuencias bajas (ω≤ 3 
rad/s). El controlador garantizará una adecuada 
reducción de sensibilidad en su margen de 
frecuencia: 
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Finalmente, el controlador diseñado es un filtro de 
cuarto orden:  
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3.2 DINÁMICA TRANSVERSAL. DISEÑO QFT 

La Figura 6 describe la configuración básica del 
control de realimentación de la dinámica transversal, 
donde GpRoll(s) = Gfins(s)·G2R(s)·Gder(s), y Gder(s) es la 
derivada primera. 

Figura 6. Diagrama de bloques del subsistema en 
lazo cerrado de la dinámica transversal 

Las especificaciones del diseño QFT que se fijan 
garantizan unos márgenes de ganancia y fase 
apropiados λr = 1.8 y reducción de sensibilidad δs = 
1.6, que implican el cumplimiento de las siguientes 
desigualdades: 
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El controlador diseñado es un filtro de primer orden: 
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3.3 EVALUACIÓN DEL SISTEMA GLOBAL 
ACOPLADO 

La Tabla 1 muestra los valores de la reducción 
obtenida con los controladores GcAcv(s) y Gwroll(s) en 
la aceleración vertical acv, en la velocidad angular de 
roll ωroll, y en los modos de cabeceo, arfada y 
balance, así como las funciones de coste Jacv y Jwroll 
para velocidad del buque V= 40 nudos, olas 
irregulares de estado de la mar SSN=5 y ángulo de 
incidencia entre µ = 105º y 180º.  

También se analizan las respuestas temporales del 
sistema acoplado. La Figura 7 compara la velocidad 
angular de roll con y sin control para el caso 
particular SSN=5 y µ =150º. Se demuestra por tanto 
que los controladores Gcacv(s) y Gcwroll(s) reducen 
tanto el movimiento vertical como el horizontal 
cuando se considera el sistema global acoplado. 

Sin embargo, si consideramos un efecto de 
acoplamiento significante, este diseño no resulta 
efectivo. Por ejemplo, para el caso de µ=150º y 
SSN=5, y γT-FOIL = γFINS = 8º, el porcentaje de 
reducción es 0.60% y 2.00% respectivamente. 
Cuando γT-FOIL = γFINS = 15º , el valor es -10.90% and 
-52.11 %, por tanto no se consigue amortiguación, y 
se debe analizar otro tipo enfoque. 

Tabla 1: Primera aproximación. Valores de Jacv y 
Jwroll y reducción en acv y ωroll, cabeceo, arfada y 

balance. V= 40 nudos, SSN=5. 

µ(º) Jacv Jωroll 
Porcentaje de reducción (%) 

acv ωroll Cabeceo Arfada Balance 
S
S
N
5 

105º 2,23 2,63 5,1 3,49 8,0 2,7 10,7 
120º 2,22 1,93 11,0 23,9 9,8 2,6 27,1 
135º 2,01 1,49 10,8 31,5 10,4 1,1 29,5 
150º 2,14 1,30 11,95 18,0 10,7 1,7 25,3 
165º 2,11 0,73 10,47 30,6 10,7 1,7 29,2 
180º 1,07 0,41 5,38 -65,8 4,7 -0,3 -214,0 

Figura 7. Comparación de wroll con y sin control en el 
sistema global acoplado. SSN=5 y µ =150º. Primera 

aproximación. 

4 SEGUNDO DISEÑO. CONTROL 
COMBINADO QFT Y EA 

Tal y como se ha señalado anteriormente, el 
problema de estabilización MIMO es tratado 
primeramente mediante la técnica de asignación de 
autoestructuras EA, que permite la descomposición 
del sistema MIMO en tres sistemas SISO 
desacoplados a resolver con la metodología QFT, que 
se emplea para hacer converger las respuestas del 
sistema de plantas con incertidumbres en la respuesta 
de la planta nominal. 

4.1. DISEÑO EA 

La técnica EA ([1]) es una técnica de diseño de 
control multivariable, donde tanto las dinámicas del 
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transitorio como sus relaciones de acoplamiento 
pueden ser mejoradas a través de una asignación 
apropiada de las autoestructuras en lazo cerrado, bien 
por control por realimentación de estados o de salida 
([14]). Esta técnica se ha empleado de forma extensa 
en el diseño de sistemas de control de vuelo, como 
por ejemplo en los trabajos ([4], [15]).  

La técnica EA se aplica sobre un modelo concreto, 
por lo que en este trabajo se aplicará sobre el modelo 
de la planta nominal, correspondiente al modelo 
identificado en la ecuación (1). El principio básico es 
asignar los autovalores y autovectores del sistema de 
control en lazo cerrado a sus valores especificados a 
través de estrategias de realimentación. Esta técnica 
requiere el modelo del sistema expresado en 
ecuaciones en el espacio de estado, por lo que la 
matriz de funciones de transferencia debe traducirse 
en la forma: 

C·xy
B·uA·xx

=
+=

(12) 

donde el vector de entrada es u=[aR, aP, aH]T y el 
vector salida y=[ ωroll, ,acvp, acvh]T. 

En los trabajos ([1], [14]) se realiza un estudio 
detallado sobre los algoritmos para la obtención de la 
matriz de ganancia K, de manera que los autovalores 
y autovectores de la matriz del sistema en lazo 
cerrado A-BKC que se obtiene al emplear la ley de 
control u = -K·y, consiguen el comportamiento 
desacoplado deseado. Como en este caso particular 
se tienen tres entradas (nu= 3), según este método, se 
pueden modificar tres autovalores del sistema en lazo 
cerrado. Como el número de salidas es ny= 3, se 
podrán asignar arbitrariamente tres elementos en 
cada autovector. Finalmente, a partir de estos 
algoritmos, la matriz de ganancia K para el caso 
nominal que se obtiene es  


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Con el diseño realizado, se demuestra que los efectos 
del acoplamiento en los modelos de balance y 
cabeceo se han hecho más débiles. Sin embargo, el 
acoplamiento para otros ángulos de incidencia 
diferentes al caso nominal, pueden tener efectos 
bastante más notorios. Por tanto, con el fin de 
conseguir comportamientos robustos frente a los 
efectos de los actuadores a diferentes ángulos 
incidentes, en primer lugar, y a las incertidumbres en 
los parámetros del modelo sobre la envergadura del 
oleaje en segundo lugar, se propone un diseño de 
control robusto tal y como ofrece la técnica QFT. 

4.2. DISEÑO QFT PARA LOS RESULTADOS 
DEL DISEÑO EA 

A partir de los resultados del diseño de asignación de 
autoestructuras, el diseño QFT se enfrenta al sistema 
en lazo cerrado descrito en la Figura 4. Las matrices 
en el espacio de estados serán las siguientes: 

CCB;BBKC;AA ccc ==−= (14) 

Figura 8: Sistema buque en cascada con control 
EA/QFT combinados. 

Con el propósito de realizar un diseño QFT, el 
modelo de la planta en ecuaciones de estado (12) es 
transformado de nuevo a funciones de transferencia. 
La matriz de funciones de transferencia del sistema 
en lazo cerrado para el caso nominal tendrá la 
siguiente forma:  

( )







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
=−= −

333231

232221
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Como tras la asignación de autoestructuras se han 
conseguido las respuestas desacopladas de arfada, 
cabeceo y balance para el caso nominal, se va a 
realizar la consideración de que las funciones de 
transferencia referentes al acoplamiento cruzado son 
aproximadamente cero, esto es, Pij (i≠j) =0. Por tanto 
se tendrán en cuenta tres sistemas SISO 
independientes (P11, P22, P33). 

Cada sistema de control SISO se diseñará con la 
metodología QFT. En cada caso, se aplicarán las 
especificaciones de estabilidad y demás 
características de rendimiento robustas que 
garanticen unos márgenes de ganancia y sensibilidad 
suficientemente robustos por las incertidumbres en 
los parámetros de la planta del buque debido a los 
diferentes ángulos de incidencia, y un adecuado 
rechazo a perturbaciones de entrada en la planta 
generadas por el oleaje.  

4.2.1. Diseño QFT para la dinámica del 
subsistema de balance 

Las especificaciones para estabilidad robusta (λ11 = 
1.2) y límites de rendimiento robustos (δs11= 1.4) 
fijados para el diseño QFT garantizan unos márgenes 
de ganancia y reducción de sensibilidad adecuados.  
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Las fronteras a baja frecuencia (ω ≤ 3 rad/s) se 
calculan para satisfacer la desigualdad de rechazo a 
perturbaciones. Esta desigualdad queda de la forma: 
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Finalmente, el controlado es un filtro de segundo 
orden: 
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4.2.2. Diseño QFT para la dinámica del 
subsistema de dinámica vertical 

Para el diseño de GcAcvp y GcAcvh, se lleva a cabo el 
mismo procedimiento de diseño QFT SISO. Los 
controladores que se obtienen son: 
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4.3. EVALUACIÓN DEL SISTEMA GLOBAL 
ACOPLADO 

Con el fin de comprobar la eficiencia de los 
controladores se desarrolla un modelo que simula el 
comportamiento de las dinámicas del buque en lazo 
cerrado. La Tabla 2 muestra los valores de porcentaje 
de reducción con respecto a la respuesta en lazo 
abierto obtenidos, para el caso particular de V=40 
nudos y SSN= 5.  

Tabla 2: Valores de Jwroll, Jacvp, Jacvh y, y reducción en 
ωroll, acvp, acvh. V= 40 nudos, SSN=5. Segunda 

aproximación. 

µ (º) Jωroll Jacvp Jacvh 
Porcentaje de reducción (%) 

ωroll acvp acvh 

S
S
N
5 

105 2,84 0,93 1,43 1,1% 34,3% 3,3% 
120 1,71 0,96 0,89 40,4% 45,7% 6,0% 
135 1,06 1,01 0,89 87,2% 49,4% 5,0% 
150 1,20 1,19 0,81 28,7% 46,7% 7,1% 
165 0,67 1,07 0,78 12,4% 46,7% 7,1% 
180 0.81 0,69 0,46 50,8% 14,4% 0,01% 

Como se puede observar, existe una notable 
variación entre las medidas obtenidas, que se puede 
entender por varios motivos. En primer lugar, cabe 
decir que los modelos identificados se realizan a 
partir de datos en frecuencia medidos en un modelo a 

escala, donde se observó que para ciertos ángulos 
estas medidas no eran totalmente fiables ([13]). En 
segundo lugar, debido a la metodología de diseño 
empleada, primero se realiza un desacoplamiento 
sobre el caso nominal, que es donde se observa 
claramente mayor reducción. Por otro lado, el 
objetivo intentó ser conseguir una única ley de 
control para todos los casos, hecho que dificultó el 
diseño para conseguir reducción y no saturación para 
todos los modelos. 

Por otra parte, la Figura 9 muestra una comparativa 
en lazo abierto y cerrado de la velocidad angular de 
balance (ωroll(t)) para el caso SSN=5 y ángulo de 
incidencia entre oleaje y dirección de rumbo µ=150º. 

Figura 9. Comparación de wroll con y sin control en el 
sistema global acoplado. SSN=5 y µ =150º. Segunda 

aproximación. 

5 CONCLUSIONES 

Este trabajo ha estudiado el problema de 
estabilización de un buque de alta velocidad con tres 
modos acoplados. Se han desarrollado dos tipos de 
soluciones dependiendo del grado de acoplamiento 
generado por la acción de los actuadores (aleta de 
proa o T-Foil, aletas de popa y aletas laterales). La 
metodología empleada se basa en técnicas de control 
robusto QFT. El sistema del buque de alta velocidad 
es un sistema multivariable acoplado que resulta 
apropiado para el diseño de control QFT, pues 
presenta incertidumbre en la planta (la respuesta del 
sistema a diferentes ángulos de incidencias del 
oleaje) y perturbaciones (oleaje).  

La primera aproximación considera un bajo nivel de 
acoplamiento. Se realiza un diseño de controladores 
para cada dinámica independientemente, y se prueban 
estos controladores sobre el sistema global considerando 
los acoplamientos. El diseño consigue la amortiguación 
de las dos dinámicas transversal y longitudinal. 

Sin embargo, es necesario un segundo enfoque para los 
casos en los que el grado de acoplamiento es 
significativo. En este caso se realiza un diseño basado 
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en la combinación de QFT y asignación de 
autoestructuras EA. Se demuestra que es un método 
robusto que consigue los objetivos eficientemente. 
Además, los controladores obtenidos alcanzan un 
orden máximo de tres, por lo que su simplicidad es 
otro factor favorable.  

En ambas aproximaciones, se realizan análisis de las 
respuestas temporales para diferentes velocidades, 
estados de la mar y ángulos de incidencia de oleaje. 
Se demuestra que una única ley de control fija 
alcanza las especificaciones marcadas para las 
diferentes condiciones de velocidad, oleaje y ángulo 
de incidencia, y que el sistema diseñado en lazo 
cerrado consigue el desacoplamiento entre las 
dinámicas del sistema a la vez que unas respuestas 
amortiguadas. 

En conclusión, se verifica que las técnicas robustas 
basadas en metodología QFT constituyen una 
excelente opción para el diseño de control en 
sistemas multivariables acoplados, y en concreto en 
la aplicación de un control de estabilización de un 
sistema marino avanzado, como es un buque de alta 
velocidad. 
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