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Introducción 

 

Alejandro Molina 

 

El presente libro es una compilación de trabajos realizados en el transcurso de 

las tareas de investigación llevadas a cabo por el Grupo de investigación sobre 

“Desarrollo de Herramientas Computacionales para Ingeniería, Organización y 

Enseñanza” (GDHC) de la Facultad Regional Bahía Blanca de la Universidad 

Tecnológica Nacional, dentro del Proyecto de Investigación de la Universidad 

de la Defensa Nacional (UNDEF): “ Desarrollo de un modelo de control 

autónomo para una plataforma sumergible operada remotamente empleando 

técnicas de inteligencia artificial” Expediente UNDEF N° 484/2019.  

Durante el transcurso de las tareas de investigación se debió reformular la 

plataforma a ser utilizada, profundizando la modelización dinámica de un 

vehículo autónomo submarino (UAV, por la sigla en inglés de Underwater 

Autonomous Vehicle), a los efectos de llegar a una mejor comprensión de la 

respuesta del UAV en condiciones de operación. Las tareas se continuaron 

con la simulación de una plataforma propuesta donde dicho comportamiento 

pudo ser estudiado aplicando Matlab y Simulink, aplicaciones que permiten ver 

las características de su funcionamiento a partir de un modelado más sencillo 

que la aplicación de las ecuaciones del UAV.  

Teniendo definida la respuesta de vehículo a ser controlado se planteó el 

problema de hallar un método de control adecuado, por ello se realizó una 

revisión de los métodos de control que podían aplicarse mediante una revisión 

bibliográfica y también se formuló una metodología de selección, en función 

de los diversos esquemas de control existentes, las configuraciones de control 

que optimicen los problemas navegación que se presenta para distintos 

contextos geográficos y operativos. La revisión realizada y el método de 

evaluación de los distintos sistemas de control para un determinado uso, 

permitió disponer de una herramienta de análisis y de selección, para el 

control de UAV bajo determinadas condiciones de operación.  

Para concluir, se realizó un diseño de la implementación del sistema de 

control y de un sistema de navegación que completaron las tareas incluidas 

en el PID. 

Este libro presenta algunos de los trabajos representativos de las tareas que se 

realizaron y que comienzan con una revisión histórica y técnica de estos 

vehículos bajo el título de “Vehículos Submarinos Autónomos “con la autoría 
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de: Mabel Bottoni, Alejandro Molina y Ernesto Castagnet. En este trabajo se 

fundamenta la relevancia de estos vehículos y sus posibilidades futuras; se 

realiza una revisión de los antecedentes y una histórica de los mismos; se 

propone una clasificación de los mismos como: Vehículos Submarinos 

Operados Remotamente, Vehículos Submarinos Autónomos y Vehículos 

Submarinos Autónomos para Intervenciones; también se analiza los 

componentes de los UAV, como lo son: La estructura y el diseño, los sensores 

y la instrumentación, los sensores para orientación y comunicaciones, los 

sistemas de visión, los sistemas de propulsión y las fuentes de energía. Se 

describe la evolución del manejo de los Vehículos Autónomos Submarinos; la 

innovación en la tecnología de los AUV en particular los vehículos submarinos 

autónomos de clase ligera. El trabajo finaliza realizando una perspectiva del 

futuro de los AUV. 

El trabajo siguiente es el “Modelado de un Vehículo Autónomo Subacuático” 

realizado por Mabel Bottoni, Alejandro Molina y Germán Fernández Madarieta, 

presenta un análisis matemático basado en el comportamiento estático y 

dinámico del vehículo autónomo subacuático, lo que va a permitir simular y 

evaluar el comportamiento de estos vehículos marinos dentro del agua, de 

modo de poder disponer un modelo de comportamiento mecánico del 

vehículo a ser operado. Se considera al móvil en estudio como un sólido 

rígido, suposición que permite desestimar las fuerzas que actúan de manera 

específica entre los elementos de masa del vehículo, para realizar el análisis 

dinámico del mismo. Posteriormente se analiza de modo particular el vehículo 

propuesto obteniendo la matriz de inercia, la masa añadida, la matriz de 

Coriolis, el amortiguamiento hidrodinámico, los términos hidrostáticos y 

finalmente, las fuerzas de propulsión. 

A continuación, el trabajo “Simulación con Matlab y Simulink de un modelo de 

UAV” realizado por Mabel Bottoni, Alejandro Molina y Germán Fernández 

Madarieta; propone la simulación mediante el uso de Matlab Y Simulink, ya 

que permiten ver las características del funcionamiento del UAV, a partir de un 

modelado más sencillo que la aplicación de las ecuaciones obtenidas en el 

trabajo anterior.  Se utilizó el AEROSPACE BLOCKSET de Simulink, una 

herramienta que permite resolver las ecuaciones de movimiento sin realizar 

cálculos complejos, como el 6-DOF BLOCK, que integra las fuerzas y 

momentos en todas las direcciones; también se utilizaron los ROTATION 

BLOCKS, los COORDINATE TRANSFORMATION BLOCKS y el IMU SENSOR 

MODEL para introducir perturbaciones en las variables utilizadas como 

ocurriría en la realidad. A partir de ellos se construyó un modelo con cuatro 

subsistemas con el que pudo simularse distintas condiciones de operación 

que se detallan en el trabajo. 
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En el siguiente trabajo, “Sistemas de control para uso en cuadcópteros y AUV” 

los autores Alejandro Molina, Germán Fernández Madarieta y Horacio 

Simonetti, analizaron los diversos esquemas de control existentes y realizaron 

una búsqueda de configuraciones de control que optimicen los problemas 

navegación que se presentan para distintos contextos geográficos y 

operativos. Se incluyó el modelo matemático del sistema controlado y se 

revisaron los sistemas de control aplicables, mediante una revisión 

bibliográfica. Se propuso un método sistemático de selección del sistema de 

control, a pesar de que ningún método posee todas las características frente 

al total de los problemas que se debe enfrentar en el diseño de un sistema de 

control. Se verificó que se obtiene un mejor rendimiento al combinar distintos 

algoritmos que aporten la mejor combinación de las características deseadas, 

tales como: robustez, adaptabilidad, optimalidad, simplicidad, capacidad de 

rastreo, respuesta rápida y rechazo de perturbaciones, entre otros. También, 

que el método de evaluación a priori propuesto ayuda en la selección de una 

combinación de los sistemas de control a utilizarse. 

En los trabajos siguientes: “Control de la Navegación de un UAV utilizando una 

Arquitectura Basada en una Red Neuronal” realizado por Alejandro Molina y 

Horacio Simonetti; y “Control de Navegación Autónoma Subacua empleando 

Redes Neuronales” realizado por Claudio Cesar López, se presentan dos 

implementaciones: la primera un sistema de control y la segunda un 

programa de control de navegación. La finalidad de estos trabajos es mostrar 

cómo se implementan y se aplican al vehículo propuesto. 

Estos trabajos describen tareas dentro de la investigación que antes señalamos 

y que se comparten en este libro con la intensión de ayudar a quienes deban 

realizar tareas similares o para que se pueda dimensionar la realización de 

proyectos similares. 
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Vehículos submarinos autónomos 

 

Mabel Bottoni 

Alejandro Molina 

Ernesto Castagnet 

 

1. Introducción 

En los campos de la astronáutica y de la exploración de los fondos 

submarinos, el empleo de sistemas autónomos ha provocado una revolución 

en varias áreas de la actividad humana. Estos sistemas permiten llegar a 

lugares que el ser humano físicamente no podría acceder y realizar actividades 

que ciertamente estarían limitados a hacer en determinados entornos 

peligrosos. Esto sumado al grado de autonomía que se les ha otorgado, en 

base al gran adelanto tecnológico logrado en los últimos años, posibilita 

disminuir la carga de su manipulación a los operadores.  

Los vehículos submarinos no tripulados en el pasado han sido máquinas 

utilizadas para investigación y tareas específicas pre-programadas, las 

dificultades de construir y operar estos sumergibles en la práctica, los hicieron 

menos populares que sus parientes aéreos y terrestres. Sin embargo, con la 

tecnología en constante avance, los vehículos autónomos submarinos, AUV 

(Autonomous Underwater Vehicles), en la actualidad se han expandido, 

logrando una gran capacidad para completar una variedad más amplia de 

misiones que sus predecesores específicos de investigación. 

Los AUV se enfrentan a un desafío único, que otros vehículos no tripulados no 

enfrentan, el océano. Este es un entorno agresivo y variado, en el que a 

menudo puede haber altas presiones, animales marinos tan pequeños como 

los microorganismos y tan grandes como las ballenas, que pueden interferir 

con la operación. En donde las comunicaciones son prácticamente 

inexistentes, y la robustez de estas embarcaciones submarinas, sin excepción, 

significa que deben ser impermeables, herméticas o ambas. Como resultado, 

deben ser en gran parte autónomos, capaces de soportar los rigores del 

entorno marino y estar entre los vehículos diseñados con mayor eficiencia 

energética. 

Históricamente, se han desarrollado muchos vehículos sumergibles para 

realizar tareas en el mar, los primeros fueron los vehículos remotamente 
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operados (Remote Operated Vehicles – ROV´s), que aún  son  utilizados  con  

éxito, pero  tienen  restricciones  para  la realización de operaciones  

específicas o de mayor  cobertura. El desarrollo de los AUV, presentó, como 

ventaja, la mayor capacidad de navegación con respecto a los ROV, ya que los 

sistemas de planeamiento de rutas y control que poseen permiten aumentar 

las características de navegación de forma autónoma. 

Los primeros desarrollos de estos equipos datan de 1960, cuando su 

investigación fue impulsada por la Marina de los EE. UU (Wernli, 2001), para ser 

utilizados en tareas de rescate y operaciones en mar profundo. Más tarde 

universidades, institutos y organizaciones gubernamentales comenzaron el 

desarrollo y experimentación de la tecnología AUV. Desde entonces, hubo un 

gran avance en esta tecnología y muchos sectores industriales y comerciales 

al notar el potencial de tales dispositivos para el desarrollo de muy diversas 

tareas específicas en sus ámbitos de interés, han invertido ampliamente para 

su implementación y diversificación. Una de estas aéreas fue la industria del 

petróleo, la cual utiliza los AUV en el desarrollo de yacimientos petrolíferos en 

alta mar (Williams, 2004). Actualmente estos vehículos son utilizados de forma 

constante en los sistemas offshore como equipos de apoyo e inspección. 

Pero no fue hasta la década de 1980, cuando los AUV entraron en una nueva 

era ya que el avance de la tecnología les permitió operar a profundidades 

mayores, lo cual les posibilitó competir con las operaciones comerciales 

llevadas adelante por buzos. A comienzos de la primer década del año 2000, 

aparecieron los primeros AUV comerciales, y a partir de allí su amplia 

utilización en muy distintas aplicaciones, tales como la localización de 

naufragios, la cartografía del fondo marino (Tivey et al., 1998),  la inspección 

autónoma del casco de un buque, la exploración y explotación de petróleo y 

gas, la detección de objetos sumergidos (Kondoa&Ura, 2004), la búsqueda y 

localización de cardúmenes y mariscos (Willcox et al.,2004), además de sus 

múltiples aplicaciones científicas. Para las operaciones militares se han 

desarrollado equipos AUV, especialmente diseñados para misiones de 

inteligencia, vigilancia y reconocimiento submarinos de larga duración. 

En los últimos años los avances en el diseño y la fabricación de baterías, el 

desarrollo de materiales de alta resistencia y gran durabilidad, han dado lugar a 

un aumento significativo en las aplicaciones de los AUV.  El desarrollo de 

nuevas tecnologías de localización y comunicación les permitieron, por 

ejemplo, capacidades de GPS en la superficie, navegación avanzada debajo de 

la superficie, comunicaciones acústicas, registros de velocidad Doppler, para 

la navegación, así como una sofisticada infraestructura de software que 

respaldan altamente sus las funciones de autonomía. 
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2. Antecedentes de los AUVs. 

Las primeras experiencias en el desarrollo de vehículos subacuaticos fueron 

llevadas a cabo en el “Laboratorio Aplicado de Física” de la Universidad de 

Washington en 1957 por parte de los investigadores Stan Murphy, Bob 

Francois y Terry Ewart. “El Vehículo Subacuático de Investigación de 

Propósitos Especiales”, o SPURV, que fue utilizado para estudiar la difusión y 

transmisión acústica bajo la superficie. Posteriormente, en los años setenta, 

otro sumergible no tripulado fue desarrollado en el Instituto de Tecnología de 

Massachusetts, con el propósito de detectar las estelas dejadas por los 

submarinos soviéticos. La exploración submarina evoluciono rápidamente a 

comienzos de los años 80, con la utilización del primer vehículo sumergible 

operado remotamente por la empresa i-Tech en una plataforma de 

perforación de Noruega. Sin embargo, su gran evolución se produjo a 

comienzos de los años 90 cuando se desarrolló el primer vehículo autónomo 

sumergible (AUV), el cual tenía elementos para navegación autónoma. Este 

primer AUV fue denominado “HUGIN”, desarrollado por una asociación 

internacional compuesta por Kongsberg Maritime, Departamento de 

Investigaciones de Defensa de Noruega, Statoil, Nui As, C&C Technologies, 

Geoconsult AS, BP y Norsk Hydro, utilizando sistemas como el (Differential 

Global Positioning System – DGPS y Ultra Short Base Line - USBL) presentados 

en (M. Mandt, K. Gade, B. Jalving, 2001) y (NAVLAB) presentado en (K. GADE, 

“NavLab, 2004). Su principal uso en aplicaciones civiles fue la investigación y 

control ambiental y en aplicaciones militares la detección y conteo de minas 

en el mar. 

Estos primeros vehículos tenían la capacidad de transportar diferentes tipos de 

sensores, sin embargo, su envergadura era grande, comparados con los 

desarrollados en la actualidad, lo cual hacía que se necesitara de grandes 

medios de transporte para su traslado. Se han concebido desde entonces una 

gran variedad de AUVs, cada uno ofreciendo diferentes ventajas según las 

aéreas de destino, como por ejemplo los vehículos portables que pesen 

menos de veinte kilos, vehículos livianos de 250 kilos, vehículos pesados de 

1,5 toneladas y grandes vehículos de mayores de 10 toneladas. 

En el año 2000, la marina de Estados Unidos, lanzo una versión modernizada 

de su Plan de vehículos no tripulados submarinos. Este nuevo plan ofrece 

detalladamente la concepción de nueve capacidades que los analistas han 

asociado con los AUVs: Inteligencia, reconocimiento, anti-minado, guerra 

antisubmarina, inspección e identificación, oceanografía, establecimiento de 

redes de comunicaciones y navegación, transporte de carga útil, operaciones 

de información y golpes comando en tiempos críticos. Desde entonces estos 
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dispositivos han tenido participación, por ejemplo, durante la operación “IRAQI 

FREEDOM”, en el año 2003, trabajando en cooperación con otros dispositivos 

de la fuerza de coalición para la limpieza de minas en las proximidades del 

puerto iraquí de UM QASR. Otros países como Canadá, Suecia, Gran Bretaña, 

Alemania tienen sus propios desarrollos con distinto grado de complejidad, 

orientados fundamentalmente a la guerra de minas. 

Estos equipos han sido objeto de estudio de varios grupos de investigación y 

desarrollo, entre ellos la Universidad de Alberta, que dirige el proyecto 

“Autonomous Robotic Vehicle Project”, dedicado al estudio general de 

vehículos autónomos y en particular a los dispositivos sumergibles. Existen 

varios proyectos que demuestran la diversidad de modelos de AUVs diseñados 

para tareas específicas, en la Universidad de Portugal, se desarrolla el Modular 

Autonomous Robot for Environment Sampling (MARES), para seguir 

trayectorias predefinidas y llevar a cabo la recolección de datos relevantes del 

medio ambiente (Cruz, 2008) (Ramos, 2008); el “Programme of the 

Commission of the European Communities”, desarrollado con el objetivo de 

realizar mediciones medioambientales y la adquisición oceanográfica de datos 

en aguas costeras, y descubrimientos de embarcaciones hundidas (Gorset, 

2010); el proyecto Cormorán (Ruiz, 2009) que propone el desarrollo de una 

plataforma de observación oceánica de bajo costo; el MARLIN en Inglaterra, 

para la evaluación tecnológica subacuática, (Tonge, 2000) desarrollado por 

BAE Systems para la Defense Evaluation and Research Agency (DERA); en las 

universidades y agencias de distintos países también se llevan adelante 

proyectos de esta naturaleza, como: en la Universidad BEIHANG", China 

(Liang, 2008); la Universidad de Zagreb, Croacia (Miskovic, 2008); la 

Universidad de Newcastle, Australia (Pérez, 2008); la Universidad de Girona, 

España (Palomeras et al., 2006),  la Universidad Noruega de Ciencia y 

Tecnología" (NTNU) (Fossen, 1994, 2006, 2008); el Instituto de Problemas 

Tecnológicos Marinos de la Academia Rusa de Ciencias del Lejano Oriente" 

(IMTP FEB RAS) (Inzartsev, 2008), la Agencia de ciencia y tecnología de tierra y 

mar", Japón (Yoshida, 2008). 

Existen proyectos desarrollados con fines científicos y aplicaciones 

específicas, como el R-One utilizado por la Universidad de Tokio, para el 

estudio y validación de estrategias de control (Kim, 2003); el MARIDAN 

desarrollados por Marine Science and Technology (MAST) y el Remote 

Environmental Monitoring Units (REMUS), que fue posible por un programa 

cooperativo entre la Naval Oceanographic Office, la Office of Naval Research 

y a la Woods Hole Oceanographic Institution (WHOI) en E.E.U.U, desarrollado 

para el mapeo del fondo marino, operaciones de búsqueda y rescate y 

muestreo científico (Gorset, 2010) y el HUGIN desarrollado por Kongsberg 

Maritime y Forvarets Forskning Institute (FFI) de Noruega para el mapeo de alta 
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precisión del fondo marino, vigilancia y reconocimiento de minas (Gorset, 

2010); la Universidad de Florida dirige el proyecto Subjugator desde el 

Machine Intelligence Laboratoy. El Subjugator es un mini-submarino 

sumergible tipo ROV, con capacidades autónomas; la Universidad de Carolina 

del Sur dirige la USC Robotics Society, dentro de la cual se desarrolla el 

SeaBee, un vehículo autónomo sumergible; la Fundación AUVSI – Association 

for Unmanned Vehicle Systems International (http://www.auvsi.org), 

promueve la investigación científica en el área por medio de diferentes 

eventos como la competencia RoboSub.  

Estos grupos remarcan la importancia actual del desarrollo científico y 

tecnológico en este rubro y proveen sólidos antecedentes para la innovación 

en autonomía subacuática. En general, estos emprendimientos son encarados 

por universidades o institutos de investigación con estudios centrados en 

Inteligencia Artificial. Asimismo, AUVSI se ha establecido en 60 países, cuenta 

con más de 2.000 miembros y constituye una organización sin fines de lucro 

cuya misión es fomentar, promover y dar apoyo a las comunidades y 

proyectos de investigación e innovación en el campo de sistemas no 

tripulados y actividades asociadas a la robótica, vinculadas a sectores civiles, 

comerciales y de la defensa. Actualmente más de doscientos AUVs se 

encuentran funcionando en el mundo; y existe un importante número de 

compañías comerciales que ofrecen sistemas de AUV listos para usarse en 

aplicaciones específicas. 

 

3. Clasificación de los vehículos sumergibles 
autónomos 

Básicamente una embarcación marítima no tripulada consiste en un vehículo 

con capacidad de desplazarse sobre o por debajo de la superficie del agua 

con un cierto nivel de autonomía integrada. Esto comprende desde vehículos 

totalmente telecontrolados (ROV), hasta dispositivos con comportamiento 

“inteligente” (AUV). Su estructura comprende una serie de sensores que le 

permiten captar en tiempo real los cambios que se desarrollan en su entorno, 

un grupo de actuadores que le posibilitan actuar en ese mismo entorno y un 

componente de interface de usuario implementado en una estación de 

trabajo que le posibilita interactuar con el operador. El grado de “autonomía” 

se lo da su capacidad para “tomar decisiones” y está íntimamente relacionado 

con el grado en que el operador interactúa con el equipo, esto es, frecuencia 

y complejidad de la comunicación operador-equipo.  

En la actualidad la principal manera de clasificarlos es de acuerdo a su nivel de 

autonomía. Como ya se observó con anterioridad existen vehículos 
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completamente autónomos y otros que deben ser controlados 

continuamente por un operador, los AUVs y los ROVs, respectivamente. Se 

pueden mencionar también dentro de esta clasificación, los Vehículos 

Submarinos Autónomos para Intervenciones, IAUVs, estos se encuentran en 

una fase inicial de desarrollo en un nivel intermedio de autonomía, ya que 

requieren de un Control Supervisado o de un operador. Se espera que estos 

lleguen a ser completamente autónomos y solo requieran que el operador 

defina al inicio la misión a realizar mediante comandos de alto nivel. 

 

 3.1. Vehículos Submarinos Operados Remotamente, ROVs 

Los robots submarinos operados remotamente (ROVs, Remotely Operated 

Vehicle) están conectados a la superficie mediante un conjunto de cables, que 

permite el intercambio de datos y la alimentación de energía. A través de una 

computadora el operador situado en la superficie define los comandos que el 

equipo deberá ejecutar. El ROV envía las señales de sus sensores como 

presión, temperatura, imágenes, al a través de los cables para que el operador 

disponga de los mismos según sus requerimientos. En la actualidad las 

instalaciones petroleras o de gas hacen un profundo uso de estos servicios. El 

trabajo realizado por los ROV, en estructuras submarinas de inspección e 

intervención para realizar las operaciones de perforación, apertura y cierre de 

válvulas, reparar o remplazar componentes submarinos, y realizar una variedad 

de tareas requeridas para la producción es de alto requerimiento.  

Las tareas realizadas a grandes profundidades dificultan el manejo de estos 

vehículos ya que son mayores las fuerzas de arrastre que se ejercen sobre la 

superficie del cable, para estas situaciones se desarrolló un Sistema de Manejo 

de Cable (TMS, por las siglas en inglés de Tether Management System) que se 

ancla en el fondo marino y soporta las fuerzas de arrastre del cable que va 

desde la embarcación en la superficie al TMS y a la vez permite que el ROV 

navegue con más facilidad. 

 

3.2. Vehículos Submarinos Autónomos, AUVs. 

Los vehículos submarinos autónomos (AUVs), poseen una arquitectura de 

control que les permite realizar misiones sin la supervisión de un operador. 

Además contienen su propia fuente de energía generalmente. Sus tareas y 

misione son programadas en forma predefinidas.  Cuando se requiere un 

intercambio de información con la superficie, la comunicación comúnmente 

se realiza a través de dispositivos acústicos. 
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Estos equipos no presentan las limitaciones impuestas por los cables de los 

ROVs para algunas tareas. Los AUVs se utilizan actualmente para tareas de 

exploración científica, muestreo oceanográfico, arqueología submarina y 

exploración siendo de gran importancia en exploración debajo del hielo. Los 

datos que recopila el vehículo son almacenados en la memoria interna del 

equipo para luego ser analizados. 

Como ya se mención con anterioridad, también son muy utilizados en 

operaciones militares y vigilancia submarina. Si bien hoy en día muchos de 

ellos son experimentales esta tecnología está creciendo rápidamente y 

algunas empresas ya ofrecen servicios con este tipo de vehículos. 

 

3.3. Vehículos Submarinos Autónomos para Intervenciones, IAUVs. 

Si bien los AUVs han sido diseñados para realizar misiones de observación en 

los últimos años se ha generado un interés en que estos puedan realizar tareas 

de manipulación. Con estos vehículos submarinos autónomos para 

intervención (IAUVs, por sus siglas en inglés) las misiones serían más 

económicas que en el caso de los ROVs, y su maniobrabilidad sería superior 

ya que el IAUV no tendría las restricciones que impone el cable de conexión. 

Un vehículo de este tipo es el ALIVE que navega autónomamente hasta el 

lugar donde se realizará la intervención, una vez que llega a la posición 

deseada, cambia su operación a Control Supervisado y, mediante 

comunicación acústica, realiza las tareas de manipulación. Este equipo se 

realizó mediante el proyecto ALIVE (Evans et al., 2003), SAUVIM (Marani et al., 

2009) y RAUVI (DeNovi et al., 2010). Otro vehículo perteneciente al proyecto 

RAUVI, el robot GIRONA 500 explora primero la zona de interés y toma 

información acústica y visual del fondo, posteriormente sube a la superficie 

donde la información recolectada es procesada para realizar una 

reconstrucción de la región explorada. Hasta el momento se han realizado 

solo pruebas experimentales con estos vehículos. 

Otra forma de clasificar los equipos autónomos submarinos, es por el tipo de 

misión a realizar. Las misiones pueden ser en general de inspección o de 

manipulación (o intervención). La principal diferencia entre un equipo para 

realizar intervenciones y otro que solo realiza inspecciones, es que el primero 

debe poseer herramientas o un brazo robótico. La tarea para la que está 

diseñado un vehículo submarino define el tipo de sensores, software, 

estructura y sistemas de propulsión, con que deberá contar. El sistema de 

propulsión de un vehículo submarino define completamente los tipos de 

movimientos y maniobras que este puede realizar. Según la tarea o misión 
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para la cual hayan sido diseñados, los vehículos autónomos submarino puede 

clasificarse en dos grupos, los que realiza:  

“Tareas de Inspección” las cuales se realizan durante la navegación del 

vehículo submarino. En este tipo de tareas no se necesitan mecanismos para 

interactuar con el ambiente. Las tareas de inspección pueden consistir en 

adquirir imágenes con una o varias cámaras; la obtención de datos de la 

cartografía acústica o de la calidad del agua, y la inspección de instalaciones 

submarinas, como estructuras, tuberías, etc.  

“Tareas de Manipulación” en las que el equipo submarino interviene con 

brazos manipuladores o herramientas. Para el desarrollo de estas misiones se 

debe disponer de un sistema de visión en tiempo real (en el caso de ROVs), 

que proporciona al operador las imágenes en directo del entorno de 

operación. Las tareas más comunes de manipulación son el mantenimiento 

de estructuras subacuáticas; la apertura y cierre de válvulas; la desactivación 

de minas; la recolección de muestras para estudios arqueológicos, geológicos 

o ecológicos; siendo muy útiles en la intervención en desastres industriales 

para controlar las fugas de material contaminante o el apoyo en el rescate de 

personas. 

 

4. Componentes de los AUV 

Los AUV deben operar en algunos de los entornos más duros de la Tierra. 

Deben poder resistir los efectos del agua salada corrosiva, la presión de las 

profundidades del océano, temperaturas extremas, corrientes y clima 

impredecibles; la contaminación biológica en el entorno marítimo, la 

obstrucción y otros daños causados por microorganismos y otras pequeñas 

especies marinas que entran en contacto con los conectores y otros 

componentes electrónicos. Dependiendo del diseño del AUV, ya sea de 

inundación libre o completamente presurizado, varios de sus componentes 

pueden exponerse directamente al agua salada, la presión y la vida marina. 

 

4.1. La estructura y el diseño 

En un principio el diseño más difundido de las estructuras de soporte de AUVs, 

fue un diseño tubular. Esto se fundamenta en que las fuerzas de arrastre que 

se generan por su traslado son pequeñas cuando se comparan con otras 

geometrías. Además la forma tubular es adecuada para resistir la presión 

hidrostática generada a grandes profundidades (Ross, 2006). Por otro lado, 
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esta geometría hace que su manufactura sea relativamente simple y esto a su 

vez tenga consecuencias favorables en el costo. 

En la actualidad estos diseños son variados adaptándose principalmente a sus 

aplicaciones. Si bien la forma externa del vehículo es de suma importancia 

para la determinación de sus parámetros de navegación, no es 

necesariamente esta estructura la de los compartimientos internos que alojan 

los equipos eléctricos y electrónicos del AUV.   

Una parte elemental del diseño del cuerpo del vehículo es la forma del 

extremo frontal. Ya que un extremo frontal plano no sería aconsejable para un 

equipo que realice tareas a altas velocidades, debido a que en las aristas de la 

cara frontal se produciría el fenómeno de cavitación lo que podría provocar la 

erosión del material de la cubierta y su posterior ruptura.   

Otro aspecto importante del diseño de la cabina es el tipo de material. Los 

diferentes tipos de materiales mayormente utilizados en la construcción de 

vehículos submarinos son principalmente metálicos, compuestos y plásticos. 

(Wang et al., 2009). Una característica importante del material a usar, debido al 

medio en que se desplazan, es que sea altamente resistente y de bajo peso. 

Para cumplir estos requerimientos los materiales compuestos son los que 

mejor se adaptan, ya que muestran mejores propiedades que los materiales 

metálicos y los plásticos. Los principales materiales compuestos utilizados en 

el diseño de son los plásticos reforzados con fibra de vidrio (GFRP) siendo 

además el más económico (Wang et al., 2009) y con fibra de carbono (CFRP).  

Otro material utilizado en vehículos submarinos que operan a profundidades 

de hasta un kilómetro es el acrílico. Es un material transparente y de alta 

resistencia. Se utiliza en las ventanillas que permiten la colocación de cámaras. 

El PVC es un material económico que se puede utilizar para construir 

vehículos submarinos que trabajan a profundidades pequeñas. 

Dentro de los metales, se utiliza el titanio ya que posee la mayor relación 

resistencia/peso, le siguen el aluminio y el acero. Debido al costo del titanio el 

aluminio tiene una mejor relación resistencia/peso que el acero y su precio es 

asequible, sin embargo los equipos de aluminio deben ser convenientemente 

anodizados para evitar la corrosión. 

 

4.1.1. Vehículos de inundación libre frente a vehículos presurizados 

Las opiniones entre los diseñadores de AUV de hoy se dividen entre dos 

arquitecturas diferentes: vehículos presurizados y libres de inundación. Las 

arquitecturas de flujo libre permiten que el vehículo se llene de agua mientras 

se mantienen algunos componentes en compartimentos presurizados. Un 
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vehículo presurizado, por otro lado, es completamente hermético y 

presurizado como un submarino. 

Los defensores de la inundación libre mencionan la facilidad de reparación y 

reemplazo porque pueden intercambiar componentes en la cubierta antes de 

que todo esté completamente seco. Esto proporciona más tiempo de 

actividad que un vehículo presurizado. Aquellos que prefieren vehículos 

presurizados señalan que pueden usar diferentes componentes que no tienen 

que ser reforzados para resistir el mar y las condiciones del tiempo. En lugar 

de utilizar conectores grandes y extremadamente resistentes, pueden utilizar 

conectores más pequeños diseñados para entornos relativamente benignos 

para espaciar y abrir más opciones para la arquitectura interna del vehículo. 

 

4.2. Sensores e instrumentación 

Los vehículos submarinos están equipados con sistemas de sensores 

dedicados a determinar la localización del vehículo, su velocidad y 

aceleración, así como su estado de funcionamiento. Los sensores permiten 

controlar sus movimientos, lo cual a su vez permite que el AUV pueda realizar 

la tarea que le fue definida. Estos sensores se pueden clasificar como sensores 

de Posicionamiento, Estado interno y Medición del ambiente. 

Los principales sensores en general de un AUV son un sensor de profundidad, 

una brújula y un sensor de velocidad. Con estos sensores el vehículo puede 

estimar su posición. Es deseable equipar el vehículo con un registro de 

velocidad Doppler para aumentar la precisión de las estimaciones. Sistemas de 

navegación inercial con láser o giroscopios de fibra óptica son más caros, 

pero también más precisos que los sensores de velocidad estándar. Se pueden 

utilizar sondas, cámaras submarinas o fibras ópticas para la detección de 

obstáculos. 

Es esencial que un AUV conozca su posición actual. Para calcular esa posición 

son necesarios varios sensores. El sensor más común es un sensor de presión 

que se utiliza para medir la presión externa experimentada por el vehículo. 

Esta presión se puede convertir en profundidad. Para una navegación a estima, 

se necesita la velocidad del vehículo. Existen numerosas formas de medir la 

velocidad del vehículo. Por lo general, la velocidad se mide con una brújula y 

un sensor de velocidad en el agua que puede medir la velocidad del vehículo 

utilizando partículas que están presentes en el agua. La velocidad de las 

partículas se mide con elementos ópticos difractivos. Las partículas pequeñas 

atraviesan dos láminas de luz paralelas y dispersan la luz. La luz dispersa se 

recoge y la velocidad de las partículas se calcula utilizando el tiempo y la 

separación física de las dos láminas de luz. Los sensores son pequeños, muy 
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precisos e insensibles a los cambios de temperatura y presión del agua. El 

problema con estas técnicas es que las corrientes marinas pueden agregar 

componentes de velocidad que no son detectados por el sensor de velocidad.  

Para operaciones cerca del lecho marino, se pueden usar registros de 

velocidad Doppler con un Velocímetro Doppler de navegación (DVL), para 

medir la velocidad del vehículo con respecto al suelo. Con estas mediciones, 

la precisión de la estimación de la posición mediante el filtro de Kalman puede 

mejorar enormemente. Un DVL mide el desplazamiento Doppler de las 

señales del sonar reflejadas por el suelo para obtener la velocidad. El sistema 

se vuelve menos preciso a bajas velocidades. El registro de velocidad de 

correlación (CVL) se basa en el mismo principio que el DVL, pero emite dos 

pulsos en sucesión cercana. Los ecos del lecho marino se comparan y se 

utilizan para calcular la velocidad. Esta técnica es más precisa a bajas 

velocidades. Ambos sistemas no están influenciados por las corrientes 

marinas.  

El sistema de navegación inercial (INS) utiliza acelerómetros y sensores 

giroscópicos para detectar la aceleración del vehículo. Las mediciones no 

están influenciadas por las corrientes marinas y, por lo tanto, son más precisas. 

Sin embargo, el sistema es más caro que los sensores de velocidad. Los INS 

suelen estar equipados con giroscopios mecánicos. El INS más actual utiliza 

giroscopios láser o giroscopios de fibra óptica que no tienen partes móviles. 

Esto significa que no hay fricción, lo que conduce a una mayor precisión. La 

fusión de sensores se utiliza para proporcionar más precisión al INS. Un filtro 

de Kalman de estado de error estima la deriva de los sensores inerciales, 

utilizando información externa como medida, un DVL y actualizaciones de 

posición por parte de una nave nodriza. Con el uso de más sensores para 

varios parámetros, se logra una mayor precisión.  

Otro aspecto para el que se necesitan sensores es la detección de obstáculos. 

El vehículo debe poder detectar obstáculos antes de chocar contra ellos. Las 

cámaras subacuáticas y el sonar activo son dos de los sensores más comunes 

para la detección de obstáculos. Debe haber al menos dos sensores, porque 

en un entorno submarino la información de un sensor puede ser de mala 

calidad. Por tanto, en la técnica propuesta tanto la información del sonar 

como la cámara se utilizan para la detección de obstáculos. Los sistemas de 

sensores ultrasónicos / acústicos permiten la detección de objetos mucho 

más allá del rango de video. Los AUV actuales detectan objetos con sonar de 

largo alcance. Las ondas de baja frecuencia sufren menos atenuación en el 

agua que las de alta frecuencia. Sin embargo, la resolución de los sonares de 

imágenes es mejor a frecuencias más altas. 

Existe una técnica que utiliza fibras ópticas para la detección de objetos. Se 

utilizan dos sensores diferentes: uno proporciona información sin contacto, el 
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otro proporciona información mediante el contacto con el objeto. El primero 

es un sensor extrínseco que transmite luz desde el extremo del sensor, si hay 

un objeto, la luz se reflejará y será recibida por un detector. El segundo sensor 

es un sensor intrínseco que no transmite la luz, pero contiene la luz dentro de 

la fibra. Una deformación de la fibra, si la fibra toca un objeto, tiene un efecto 

detectable sobre la luz dentro de la fibra. 

Los sensores de Medición del ambiente son los que el AUV puede utilizar para 

determinar las características del agua que los rodea, algunos de estos miden 

variables como: conductividad, pH, densidad, turbidez, oxígeno disuelto, 

temperatura, presencia de metales, etc. Otra clase de dispositivo muy 

importante, empleado para caracterizar el fondo marino, es el Sonar. Este 

dispositivo consiste en uno o varios emisores o proyectores acústicos y uno o 

varios receptores o hidrófonos. Por la transmisión de la señal acústica 

ultrasónica, se determina la distancia de los objetos detectados, de acuerdo a 

la velocidad y el tiempo recorrido por el sonido en el agua. Los sonares se 

pueden utilizar para estimar la distancia a un objeto, por ejemplo icebergs, 

submarinos etc.), generar imágenes del fondo marino para arqueología 

submarina y realizar mapas batimétricos. 

 

4.3. Sensores para orientación y comunicaciones 

El océano no solo es peligroso para los AUV, sino que también puede limitar el 

rendimiento de los sensores y las comunicaciones de estos. Su entorno 

operativo requiere que los AUV utilicen una combinación de sensores de 

navegación acústicos e inerciales mientras están bajo el agua. Los AUV deben 

emerger de vez en cuando para verificar sus posiciones con un sistema de 

posicionamiento global (GPS); su precisión no es perfecta, pero permite 

determinar la posición de un objeto en cualquier parte del mundo. Estos se 

utilizan en las embarcaciones que apoyan a los ROV o en los Planeadores 

acuáticos para poder localizarlos cuando emergen a la superficie del mar. No 

puede ser usado por debajo del agua. 

Las comunicaciones acústicas tienen un ancho de banda notoriamente bajo y 

tienen problemas de propagación por trayectos múltiples y atenuación de la 

señal. Aunque los expertos de AUV han buscado y probado otras formas de 

comunicación submarina (ej.: laser), ninguna ha sido tan versátil como la 

acústica. Debido a la dificultad de la comunicación, la industria de los AUV 

tiene como objetivo diseñar AUV que puedan funcionar sin interacción 

humana. El Vehículo Submarino Autónomo Flotante Bluefin (HAUV) está 

diseñado para inspeccionar los cascos de los barcos de manera más rápida y 

eficiente que los buzos humanos. 
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4.4. Sistemas de Visión  

Las cámaras de video se utilizan para obtener imágenes del lugar donde se 

está realizando la operación de los vehículos. Son muy útiles para tomar 

fotografías o videos de la zona que se está explorando. Otra importante 

aplicación de los sistemas de visión   es el seguimiento por visión de tuberías y 

el control de la posición. La tecnología de los sistemas de visión óptica se 

encuentra muy desarrollada, lo cual permite la obtención de imágenes con 

alta resolución y el procesamiento en tres dimensiones. No obstante, como su 

nitidez depende del grado de turbidez del agua, existe un gran interés en la 

solución de este problema.  Es por esto que algunos trabajos de investigación 

se han enfocado en la búsqueda de su solución mediante el uso de ondas 

acústicas, para la obtención de imágenes submarinas, debido a que el sonido 

presenta menor atenuación que la luz en el agua. 

 

4.5. Sistemas de propulsión 

Los sistemas de propulsión son los dispositivos que permiten que los 

vehículos submarinos se desplacen en un medio acuático. La mayoría de los 

sistemas de propulsión consisten de impulsores de hélice, aletas móviles para 

el guiado, y sistemas de lastre. 

Los sistemas de empuje con hélice y motor son los más utilizados, estos 

consisten generalmente en un motor eléctrico, al que se le acopla una hélice. 

Al girar la hélice produce un efecto de empuje al desplazar el fluido de 

adelante hacia atrás, debido a la diferencia de presión producida. Las 

prestaciones que ofrece el impulsor de hélice han hecho de este sistema de 

propulsión el más utilizado, sin embargo estos dispositivos producen ruido en 

el ambiente marino, esto altera en cierta medida la vida acuática (Low and 

Willy, 2005), es por ello que en el desarrollo de ciertos vehículos submarinos 

se proponen otros sistemas de propulsión. Por ejemplo, el Impulsor y 

superficies de control, se usa en submarinos de gran envergadura y AUVs. 

Estos utilizan aletas o timones con un solo grado de libertad para obtener los 

movimientos de cabeceo, viraje y balanceo. Este sistema presenta una gran 

simplicidad, pero la maniobrabilidad es muy reducida, especialmente a baja 

velocidad. 

Si bien los impulsores de mayor importancia para ejecutar la navegación se 

colocan en la parte trasera o a los lados de los vehículos submarinos, una 

configuración muy utilizada en los AUVs es la que permite dotar a los mismos 

de seis grados de libertad, por ejemplo la que posee el robot ODIN II (Yuh et 
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al., 1999). Esta ubicación u otras similares de los impulsores permiten trabajos 

de manipulación e inspección por su precisión en el posicionamiento. 

 

4.6. Fuentes de Energía 

La fuente de energía es uno de los componentes más críticos en los AUVs, ya 

que el tipo de fuente de energía define el tiempo de operación del equipo, 

además del volumen y peso del vehículo. Las principales fuentes de energía 

son las baterías, las cuales están compuestas por celdas electroquímicas que 

convierten la energía química almacenada en energía eléctrica. Las baterías 

mayormente utilizadas en los AUVs son las baterías recargables. Aunque hasta 

hace poco tiempo, se usaban las de Plata-Zinc, con los avances en el campo 

de las baterías de Li-Ion, en la actualidad son las que se utilizan mayormente 

(Wang et al., 2009). 

 

5. Evolución del manejo de los Vehículos Autónomos 
Submarinos, AUVs 

Los primeros ROV tenían sistemas de control de movimiento bastante 

primitivos. Con los propulsores controlados de forma independiente, un 

operador experimentado necesitaba un gran esfuerzo para controlarlo. El 

control de profundidad automático facilitó considerablemente el 

funcionamiento de los ROV, ya que un ROV raramente flota. Con la 

asignación de propulsores y una brújula electrónica, también fue posible 

incluir el control automático de rumbo. La profundidad desacoplada y el 

control del rumbo han sido las funciones de automatización estándar para el 

posicionamiento de ROV durante décadas y todavía lo son. Como no existen 

sistemas de posicionamiento Global (GPS) que trabajen bajo el agua, se 

necesitan otros medios para encontrar una posición precisa adecuada para 

retroalimentar a un controlador de posición. La solución estándar ha sido 

utilizar sistemas de posicionamiento acústico para obtener una solución de 

posición absoluta. Sin embargo, estos pueden ser imprecisos y "vacilantes" y la 

velocidad de actualización es lenta. Cuando el registro de velocidad Doppler 

(DVL) llegó en los años 80, era un sensor revolucionario para vehículos 

submarinos y navegación ya que podía medir la velocidad en el chasis del 

vehículo con alta precisión y tasas de actualización. El DVL se convirtió en un 

sensor muy popular para vehículos submarinos.  

Los primeros ROV de trabajos comerciales para usar otras funciones 

automáticas que no sea el control de la profundidad y el rumbo automáticos 
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no llegaron hasta el comienzo del milenio. Schilling Robotics con su función 

automatizada StationKeep introducida en 2001 permitió mantener la posición 

del ROV. A partir de 2011 StationKeep incluye la capacidad de mantenimiento 

de la funcionalidad de la estación a media agua cuando el DVL está fuera de 

rango. Oceaneering, otro gigante en la fabricación de ROV, se asoció con 

Sonardyne , una importante compañía de navegación submarina, para 

entregar su solución de posicionamiento de ROV automatizada; el sistema Fly-

by-wire (FBW), que se presentó en el otoño de 2012. En un comunicado de 

prensa del 28 de noviembre de 2012 Oceaneering, afirmó que el FBW 

proporcionaba DP (Posicionamiento Dinámico) en todas las profundidades de 

agua, sin afectar la confiabilidad o la facilidad de uso. 

SeeByte también ha entregado su sistema de posicionamiento SeeByte Co-

Pilot a los ROV de trabajo de SMD. El SeeByte CoPilot es un sistema de 

posicionamiento automático que se puede adaptar a cualquier ROV que 

cumpla con los requisitos de SeeByte sobre especificación de sensores y 

configuración del propulsor. 

A medida que los sensores y los instrumentos se volvieron cada vez más 

pequeños y baratos, fue más sencillo tener disponible el posicionamiento 

automático. Teledyne BlueView y SeeByte crearon su sistema de control de 

posicionamiento "clic y listo" llamado VideoRay CoPilot. Además del 

mantenimiento de estación marítima, CoPilot puede rastrear patrones de 

reconocimiento/inspección predefinidos o usar el reconocimiento 

automático de objetos, basado en datos de un sonar de haces múltiples 

BlueView, para encontrar y mantener una posición relativa a un objetivo. 

 

 

6. Innovación en la tecnología AUV 

Se ha demostrado que los vehículos de inspección autónomos o no tripulados 

(AUV) tienen un impacto positivo en sus proyectos en alta mar al reducir los 

costos, el cronograma, el riesgo y la logística. La nueva generación de AUV de 

clase ligera ha mejorado estos beneficios sin ninguna compensación por la 

precisión, resolución o calidad de los datos. 

 

6.1. Los Vehículo Submarino Autónomo de clase ligera (LAUV) 

Los AUV de clase liviana son versátiles, lo que les permite operar de manera 

segura en aguas poco profundas donde pueden navegar fácilmente alrededor 

de obstáculos como rocas y bajíos sin dañar el equipo o crear riesgos para la 
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seguridad. Los AUV de clase liviana también cuentan con una alta 

maniobrabilidad, lo que les permite operar en espacios reducidos cerca de 

tuberías, cables y otros equipos sin riesgo de colisión con otras 

embarcaciones en el sitio; esto significa menos interrupciones causadas por 

mover equipos pesados durante el trabajo de instalación también. 

Esta tecnología innovadora desafía directamente las técnicas de levantamiento 

tradicionales basadas en embarcaciones, ROV y AUV más prominentes, 

brindando datos de levantamiento, resolución o calidad de alta precisión con 

reducciones significativas en el costo, el tiempo y el riesgo del proyecto. Otro 

beneficio es que se pueden implementar rápidamente sin requerir 

capacitación especializada, a diferencia de los métodos tradicionales, que 

requieren una amplia capacitación antes de su uso en los sitios de trabajo para 

que puedan operar de manera segura junto a los miembros de la tripulación 

de los barcos. 

El principal concepto innovador de diseño del LAUV fue el despliegue de un 

vehículo ligero que puede ser lanzado, operado y recuperado fácilmente con 

una mínima configuración operativa por parte de usuarios regulares y sin 

ninguna formación previa compleja para realizarlo. Para lograr completamente 

este concepto, los LAUVs son vehículos livianos cuyo peso es menor a 20 kg; 

todos sus componentes principales son comerciales listos para usar y su 

selección respeta una metodología que implica un minucioso estudio de 

mercado para identificar la mejor relación precio/resultados disponibles. En 

general la estructura mecánica está muy simplificada para reducir los costos 

de producción sin que por eso pierda las condiciones de robustez y 

confiabilidad por lo cual la selección de sus componentes electrónicos debe 

ser eficiente. 

Generalmente su diseño es modular, a partir de un sistema funcional básico 

que incluye comunicaciones, sistema computacional y sensores de 

navegación (GPS y sensor de profundidad), una de sus principales ventajas es 

que su diseño está orientado para permitir la intervención futura del usuario 

del LAUV lo cual facilita adaptar sus capacidades agregando módulos 

específicos. En un futuro se espera que dispongan en forma comercial de 

sistema abierto de arquitecturas de hardware y software, lo que permitiría al 

usuario con la documentación adecuada agregar sus propios sensores y/o 

algoritmos de software. 

El LAUV es un vehículo liviano, portátil para un solo hombre, lo que permite el 

despliegue de un solo usuario desde pequeñas embarcaciones de trabajo o 

directamente desde la costa. Especialmente diseñado para ser una 

herramienta topográfica altamente operativa y efectiva para aplicaciones 

oceanográficas, hidrográficas, de seguridad e inspecciones. Con los 

desarrollos de última generación en control, navegación y comunicaciones, y 
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también mediante la integración de los desarrollos más recientes en sensores, 

computación y tecnologías de comunicaciones y con la ayuda de la cadena 

de herramientas de software los LAUV están evolucionando rápidamente para 

minimizar la distancia entre la teoría y las operaciones al permitir conceptos 

de operación que antes solo podrían haberse imaginado. 

La operación de los LAUVs no requiere una capacitación extensa del 

operador, es una herramienta topográfica asequible, altamente operativa y 

eficaz. Disponen de un sistema funcional básico que incluye comunicaciones, 

sistema computacional y sensores de navegación básicos, las capacidades de 

los LAUVs se construyen agregando módulos de carga útil opcionales. Estos 

vehículos subacuáticos autónomos son robustos, eficaces y ligeros. Están 

diseñados para ser simples de implementar, operar y recuperar por una sola 

persona. La arquitectura abierta de última generación que poseen permite a 

los usuarios integrar fácilmente nuevos instrumentos, actuadores, algoritmos y 

comportamientos. Su sistema funcional básico incluye un sistema 

computacional, comunicaciones por radio y sensores básicos de navegación, 

y las capacidades del LAUV se acumulan agregando módulos opcionales de 

navegación, comunicaciones y carga útil. 

Una cadena de herramientas de software permite la creación rápida de 

prototipos y la evaluación de nuevos conceptos de operación para sistemas 

de vehículos en red (Dias et al., 2008). Por ejemplo Neptus/IMC/Dune dotan al 

LAUV de capacidades de red únicas, lo que permite interacciones 

transparentes con múltiples usuarios y con otros sistemas de vehículos aéreos 

y marítimos. Este marco de software avanzado, pero fácil de usar, cubre todas 

las diferentes etapas del ciclo de vida de la misión: configuración, 

planificación, simulación, ejecución y análisis de datos posterior a la misión. 

El LAUV y sus evoluciones más recientes con respecto a la navegación, el 

seguimiento del fondo y los algoritmos para evitar obstáculos, el marco de 

comando y control y las capacidades de red lo convierten en un sistema 

rentable e innovador destinado a estudios oceanográficos, hidrográficos y de 

seguridad y vigilancia. Algunas de sus principales aplicaciones son: 

• Seguridad y Vigilancia: Capaz de realizar vigilancia submarina, 

contramedidas de minas, guerra antisubmarina o seguridad portuaria 

utilizando sensores como cámaras, ecosondas y sonares de 

exploración. 

• Oceanografía: recopila datos biológicos, como salinidad, temperatura, 

turbidez u oxígeno disuelto de un área y crea mapas 2D y 3D. 

• Hidrografía: Capaz de mapear áreas con sonar para encontrar cualquier 

tipo de objetivo, como naufragios, sitios arqueológicos o cualquier otra 

estructura sumergida. 
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• Navegación Inercial: Capaz de navegar independientemente de 

referencias externas. 

 

El mercado potencial de los LAUVs se enfoca no solo en la venta y uso del 

LAUV, sino también en el leasing/alquiler de los servicios que el vehículo es 

capaz de realizar. Los servicios de arrendamiento pueden verse como una 

forma de probar las capacidades operativas antes de realizar una compra. Las 

principales ventajas que ofrecen para su rápida inclusión en el mercado son, 

su logística y operación de bajo costo, recopilación y visualización 

centralizadas de datos de múltiples sensores y vehículos, y la robustez de 

operación cerca y lejos de la costa. 

Actualmente la empresa OceanScan–Marine Systems&Technology Lda., 

fabricante europeo de vehículos Submarinos autónomos portátil, se encuentra 

interesada en el desarrollo de estos vehículos. Su desarrollo está dirigido a 

oceanógrafos, ambientales. El equipo I+D de la empresa, se basa en una 

amplia experiencia en tecnologías de punta e ingeniería de sistemas para 

entregar innovadores servicios de ingeniería avanzada y operativos apoyo a 

estos sistemas oceánicos. El sistema LAUV fue desarrollado en Laboratorio de 

Sistemas y Tecnología Subacuática (LSTS) de la Universidad de do Porto en 

cooperación con OceanScan-MSTL. (Sousa, Madureira-MTS/IEEE OCEANS -

2013).  

 

7. El futuro de los AUV 

Los AUV hoy en día siguen siendo una tecnología emergente que está lejos de 

estar madura. Prácticamente cualquier mejora tecnológica relacionada con 

los AUV puede optimizar todo el sistema, ya sean progresos en el software, el 

hardware de la computadora, las comunicaciones acústicas o la navegación 

inercial, los AUV del futuro serán capaces de realizar misiones muy diferentes. 

El desarrollo de prototipos de sistema de propulsión y potencia para futuros 

AUVs de larga duración está en marcha. La Oficina de Investigación Naval de 

los Estados Unidos (ONR) en Arlington, Virginia, ha pedido a ingenieros de dos 

diseñadores de vehículos submarinos que desarrollen un prototipo de sistema 

de propulsión y energía para la próxima generación de vehículos submarinos 

no tripulados para operaciones de larga duración. 

Las empresas, NexTech Materials Ltd. en Lewis Center, Ohio, y Lynntech Inc. 

en College Station, Texas, construirán prototipos de sistemas de propulsión y 

potencia AUV que miden 30 pulgadas de largo por 18,5 pulgadas de diámetro 

y que entregan de 42 a 68 kilovatios hora. de energía durante no menos de 30 
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horas. El vehículo para el que se está diseñando este sistema de propulsión y 

energía será una embarcación presurizada en lugar de inundación libre. 

NexTech Materials se especializa en óxidos complejos de alto rendimiento 

para celdas de combustible de óxido sólido (SOFC) y aplicaciones de catálisis. 

La compañía tiene una instalación piloto dedicada a construir SOFC y 

sensores electroquímicos. Lynntech se enfoca en energía y potencia, sistemas 

integrados, materiales, ciencias industriales y ciencias de la vida con recursos 

que incluyen laboratorios analíticos, modelado computacional, 

instrumentación, mecanizado y fabricación. 

El sistema que están desarrollando NexTech y Lynntech se basa en tecnología 

de pilas de combustible en lugar de baterías tradicionales. Las pilas de 

combustible que se utilizan tienen una membrana de circonio con electrodos 

a cada lado. Los diseñadores colocan oxígeno en un lado y combustible JP10 

en el otro. La reacción de estos dos componentes crea electricidad, con un 

biproducto de hidrógeno, monóxido de carbono, agua y dióxido de carbono. 

La corriente que crea la reacción proporciona energía siempre que la 

membrana tenga combustible y oxígeno. La tecnología involucrada en este 

sistema será escalable, lo que permitirá su uso para AUV que son más grandes 

y más pequeños que el vehículo de prueba de 21 pulgadas de diámetro que se 

está utilizando. 
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1. Introducción  

Un vehículo autónomo submarino es un dispositivo con un sistema de 
propulsión y un sistema de control que le permiten desplazarse a través del 
agua en tres dimensiones, con la capacidad de seguir trayectorias pre-
programadas. En su gran mayoría estos vehículos están equipados con 
sensores a bordo, lo cual hace posible la medición de diferentes parámetros 
oceánicos referenciándolos tanto espacial como temporalmente. Pueden ser 
programados para navegar a una presión o profundidad constante o variar su 
profundidad según en forma autónoma. Disponen de una alta capacidad de 
toma de datos con muestreos de alta frecuencia, lo que los hace altamente 
productivos. 

Una de las grandes ventajas que presentan estos los vehículos submarinos es 
su autonomía, ya que contienen su propia fuente de energía generalmente 
basada en baterías recargables, que les permite trabajar en forma continua. Al 
no requerirse una línea de comunicación entre el vehículo y la superficie se 
logra minimizar los problemas de comunicación, de gran importancia en el 
medio acuático. Estas propiedades los hacen útiles en tareas de exploración 
científica, muestreo oceanográfico, y exploración submarina siendo en 
muchos casos la mejor opción para algunas tareas, al no sufrir las limitaciones 
impuestas por los cables, como en el caso de los robots submarinos.   

La obtención del modelo dinámico de un vehículo autónomo submarino 
permite diseñar e implementar estrategias de control y sistemas de 
navegación, que posibiliten la realización, de distintas misiones programadas, 
de manera autónoma. Para la modelación dinámica de estos vehículos se 
requiere la determinación de coeficientes que permitan expresan las 
relaciones lineales y no lineales de las fuerzas y momentos que actúan sobre 
el vehículo. 

Si bien, los métodos analíticos y semi-empíricos que se utilizan para obtener 
modelos basados en principios físicos, hacen posible la determinación de la 
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gran mayoría de los parámetros del modelo, no todos los coeficientes pueden 
determinarse por vía analítica. Es por ello que estos métodos necesitan 
combinarse con otras técnicas, para poder encontrar los valores numéricos de 
algunos de esos parámetros. 

2. Cinemática de un vehículo submarino autónomo 

Un análisis matemático basado en el comportamiento estático y dinámico de 
un vehículo autónomo subacuático AUV (por las siglas en ingles de 
Autonomous Underwater Vehicle), permite simular y controlar el 
comportamiento de estos vehículos marinos dentro del agua. 

En el siguiente estudio, se considera al móvil en estudio como un sólido 
rígido, esta suposición permite no tener en cuenta, las fuerzas que actúan de 
manera específica, entre los elementos de masa del vehículo, para el análisis 
dinámico del mismo.  

Para obtener las ecuaciones que rigen el movimiento de un cuerpo rígido es 
necesario definir un sistema de referencia inercial. En este caso se toma como 
referencia de sistema inercial a la Tierra asumiendo, que la aceleración de un 
punto sobre la superficie terrestre, debida a la rotación de la misma, puede ser 
despreciada para el caso de estos vehículos subacuáticos. Esta aproximación 
es válida, en esta situación, ya que el movimiento de la Tierra afecta poco a los 
vehículos marinos que se desplazan a baja velocidad, como es el caso de los 
AUV) [1]. Según estas consideraciones se define, el sistema de referencia 
inercial con origen en un punto OT solidario a la Tierra, donde el eje X apunta 
hacia el norte, el eje Y hacia el este y el eje Z hacia el centro de la Tierra.  

Si se considera a un AUV como un sólido rígido con seis grados de libertad 
6(GDL), donde estos seis grados de libertad están determinados por los 
desplazamientos y rotaciones independientes del vehículo [3], serán 
necesarias tres coordenadas para determinar su posición y tres para conocer 
su orientación. De esta forma las tres primeras coordenadas describen la 
posición y el movimiento lineal del vehículo, y las otras tres coordenadas 
permiten determinar la orientación y el movimiento rotatorio, del mismo. 

Normalmente en los vehículos submarinos las velocidades lineales y angulares 
están asociadas a un sistema de coordenadas móvil situado en el vehículo y 
sus derivadas temporales se miden con respecto al marco de referencia del 
cuerpo. De esta forma es útil definir un sistema de coordenadas solidario al 
AUV, con origen en un punto perteneciente al vehículo.  Se define así, el 
sistema de coordenadas A = [�⃗�𝑥A ,�⃗�𝑦A, 𝑧𝑧A] solidario al AUV, con origen en su 
centro de masa (OA), donde los ejes xA; yA y zA se hacen coincidir con los ejes 
de inercia del AUV, lo cual facilita el análisis dinámico. El eje �⃗�𝑥A se toma 
coincidente con la dirección de avance del  AUV, �⃗�𝑦A es ortogonal a �⃗�𝑥A y es 
positivo hacia estribor en el plano horizontal, mientras que 𝑧𝑧A está orientado 
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en sentido descendente y ortogonal al plano �⃗�𝑥A�⃗�𝑦A, como se muestra en la 
Figura1. 

Para el estudio de la posición, velocidad y aceleración del vehículo resulta así 
necesario convertir los parámetros de estado en términos del sistema de 
referencia del AUV a parámetros del sistema de referencia inercial. En 
particular, convertir la velocidad lineal y la velocidad angular del sistema de 
referencia del vehículo al sistema inercial tomado como referencia externa. 

Figura 1 

2.1. Ecuaciones cinemáticas 

Las ecuaciones cinemáticas se pueden expresar en forma vectorial utilizando 
la representación vectorial que propone Fossen [1] y Antonelli [2] entre otros, 
para el planteamiento de las ecuaciones lineales y no lineales, que describen 
la dinámica del AUV. 

Las seis componentes de posición y actitud del AUV, que describen el 
movimiento de un vehículo marino en los seis grados de libertad 6 GDL, 
referidas al marco inercial, son: 

η = [x, y, z, φ, θ, ψ] T 

η = �
𝜂𝜂1
𝜂𝜂2�                (1) 

con η1= [x,y,z]T                y          η2 = [φ, θ, ψ] T 

 

Donde η es el vector de posición y orientación con coordenadas en el sistema 
de referencia inercial.  
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El vector η1 permite determinar la posición del vehículo con respecto al 

sistema fijo a tierra y η2 determina su orientación con respecto al mismo, dada 

por los ángulos de Euler (φ, θ , ψ). [3] 

Los movimientos del AUV referidos al marco fijo al cuerpo del vehículo, 

quedan así definidos mediante las seis componentes de velocidad, según se 

indica en la Figura1:  

υ = [u, v, w, p, q, r] T 

 

Siendo, respectivamente: 

u avance (surge), 

v desplazamiento lateral (sway),  

w desplazamiento vertical (heaven),  

p alabeo (roll),  

q cabeceo (pitch), y 

r guiñada (yaw). 

 

Luego, la velocidad del AUV, en coordenadas del marco de referencia del 

cuerpo, se puede representar como: 

 

υ = �
𝑣𝑣1
𝑣𝑣2� (2) 

donde: 

υ1 = [𝑢𝑢 𝑣𝑣 𝑤𝑤]T, 

 

υ1 es la velocidad lineal del vehículo, medido en coordenadas del marco del 

cuerpo, y  

 

υ2 = [𝑝𝑝 𝑞𝑞 𝑟𝑟]T 

 

υ2 representa la velocidad angular del AUV, medido en el marco de referencia 

solidario al vehículo. 

 

En adelante se utilizará la notación ω para el vector υ2, de tal forma que: 
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ω = [𝑝𝑝 𝑞𝑞 𝑟𝑟]T.   

 

Se puede resumir en la Tabla1, la notación utilizada para cada variable según 

SNAME (1950) [6]. 

 

Tabla 1: Notación utilizada para cada variable según SNAME 
(1950) 

 

Estas componentes son relativas a un sistema de coordenadas moviéndose 
con la corriente del líquido donde se encuentra sumergido el vehículo. Si se 
considera υ, como la velocidad relativa de los ejes solidarios al vehículo 
respecto al flujo en el que se mueve, y puede suponerse que los ejes se 
desplazan a una velocidad υc debido a la corriente, con estas consideraciones 
se podría expresar la velocidad del AUV con respecto a los ejes inerciales, 
como: 

�̇�𝜂= d(η) / d(t) 

con       �̇�𝜂= Јη(υ + υc )   (3) 

donde, Јη es la matriz de rotación entre ambos ejes [1]. 

2.2. Matriz de Rotación 

Para el estudio de la posición, velocidad y aceleración del vehículo en ambos 
marcos de referencia se recurre a la transformación de los ángulos de Euler: 
roll (φ), pitch (θ), yaw (𝜓𝜓) [5]. Euler estableció que dos marcos coordenados 
ortonormales independientes (con un origen común) pueden ser relacionados 
por una sucesión de no más de tres rotaciones alrededor de los ejes 
coordenados. Esto significa que si se conoce la secuencia de ejes a rotar, se 
necesitan solo tres ángulos de Euler para definir completamente la rotación 
total. Usando el teorema de Euler es posible ver una secuencia de rotaciones 
sobre distintos ejes como una sola rotación alrededor de un eje ya que cada 

GDL   
Fuerzas y 

Momentos 

Velocidad 
lineal y angu-

lar 

Posición y 
ángulo de 

Euler 

1 Movimiento en dirección eje x (avance) X u x 

2 
Movimiento en dirección eje y (despla-
zamiento lateral) Y v y 

3 
Movimiento en dirección eje z (despla-
zamiento vertical) Z w z 

4 Rotación en eje axial x (alabeo) K p ϕ 
5 Rotación en eje axial y (cabeceo) M q θ 
6 Rotación en eje axial z (guiñada) N r ψ 
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rotación, al tener asociada una matriz, hace que la secuencia de ellas tenga, a 
su vez, asociada una sola matriz. 

Estas matrices describen la orientación mutua entre los dos sistemas 
coordenados y sus vectores columna son los cosenos directores de los ejes 
de un sistema coordenado con respecto a otro. Utilizando esta propiedad 
para los tres ángulos de Euler ϕ, θ, y 𝜓𝜓, que permiten determinar la orientación 
del vehículo con respecto al marco inercial y realizando esta secuencia de 
rotaciones para cada plano que determina cada par de ejes ortogonales, se 
obtienen las matrices fundamentales de rotación. [3]: 

R(x,ϕ) = �
1 0 0
0 𝐶𝐶𝜙𝜙 −𝑆𝑆𝜙𝜙
0 𝑆𝑆𝜙𝜙 𝐶𝐶𝜙𝜙

� 

R(y,θ) = �
𝐶𝐶𝜃𝜃 0 𝑆𝑆𝜃𝜃
0 1 0
−𝑆𝑆𝜃𝜃 0 𝐶𝐶𝜃𝜃

� 

R(z,ψ) = �
𝐶𝐶𝛹𝛹 −𝑆𝑆𝛹𝛹 0
𝑆𝑆𝛹𝛹 𝐶𝐶𝛹𝛹 0
0 0 1

� 

donde Sx=sen (x)   y   Cx=cos(x). 

La matriz que representa estas rotaciones es matemáticamente equivalente a: 

R(φ, θ, ψ) = R(x, φ) R(y, θ) R(z, ψ) 

Ahora bien, la matriz de rotación R (φ, θ, ψ) es una matriz ortogonal, por lo 
tanto R-1= RT, lo cual implica que el mismo resultado se obtiene de 
transformar un vector del marco de referencia fijo al cuerpo al marco inercial, 
invirtiendo el orden de rotación. Lo cual es matemáticamente equivalente a 
realizar el siguiente producto: 

R= Rz,ψ Ry,θ Rx,φ 

Se expresar así la siguiente matriz de transformación R, que permite relacionar 
el vector de velocidad lineal en un marco de referencia inercial al marco de 
referencia del cuerpo, como: 

R =  �
𝐶𝐶𝛹𝛹𝐶𝐶𝜃𝜃 𝐶𝐶𝛹𝛹𝑆𝑆𝜃𝜃𝑆𝑆𝜙𝜙 − 𝑆𝑆𝛹𝛹𝐶𝐶𝜙𝜙 𝐶𝐶𝛹𝛹𝑆𝑆𝜃𝜃𝐶𝐶𝜙𝜙 + 𝑆𝑆𝛹𝛹𝑆𝑆𝜙𝜙
𝑆𝑆𝛹𝛹𝐶𝐶𝜃𝜃 𝑆𝑆𝛹𝛹𝑆𝑆𝜃𝜃𝑆𝑆𝜙𝜙 + 𝐶𝐶𝛹𝛹𝐶𝐶𝜙𝜙 𝑆𝑆𝛹𝛹𝑆𝑆𝜃𝜃𝐶𝐶𝜙𝜙 − 𝐶𝐶𝛹𝛹𝑆𝑆𝜙𝜙
−𝑆𝑆𝜃𝜃 𝐶𝐶𝜃𝜃𝑆𝑆𝜙𝜙 𝐶𝐶𝜃𝜃𝐶𝐶𝜙𝜙

�             (4) 

La matriz de rotación de la estructura inercial con respecto al sistema de 
referencia móvil ubicado en el cuerpo, puede expresarse como: 
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𝑅𝑅𝑇𝑇 = �
𝐶𝐶𝛹𝛹𝐶𝐶𝜃𝜃 𝑆𝑆𝛹𝛹𝐶𝐶𝜃𝜃 −𝑆𝑆𝜃𝜃

𝐶𝐶𝛹𝛹𝑆𝑆𝜃𝜃𝑆𝑆𝜙𝜙 − 𝑆𝑆𝛹𝛹𝐶𝐶𝜙𝜙 𝑆𝑆𝛹𝛹𝑆𝑆𝜃𝜃𝑆𝑆𝜙𝜙 + 𝐶𝐶𝛹𝛹𝐶𝐶𝜙𝜙 𝐶𝐶𝜃𝜃𝑆𝑆𝜙𝜙
𝐶𝐶𝛹𝛹𝑆𝑆𝜃𝜃𝐶𝐶𝜙𝜙 + 𝑆𝑆𝛹𝛹𝑆𝑆𝜙𝜙 𝑆𝑆𝛹𝛹𝑆𝑆𝜃𝜃𝐶𝐶𝜙𝜙 − 𝐶𝐶𝛹𝛹𝑆𝑆𝜙𝜙 𝐶𝐶𝜃𝜃𝐶𝐶𝜙𝜙

� (5) 

 

Una vez conocida la matriz de rotación se pueden establecer las ecuaciones 

cinemáticas de rotación, que permitan determinar las relaciones entre las 

velocidades angulares del AUV expresadas en ambos ejes de referencia. 

Relacionando, la derivada de la matriz ortonormal y su propiedad de 

ortonormalidad, el vector velocidad angular, respecto a los ejes de 

coordenadas del cuerpo, se relaciona con las velocidades generalizadas (�̇�𝜙,�̇�𝜃, 

�̇�𝜓,en donde los ángulos de Euler son validos), utilizando la matriz de 

transformación W η: 

 

W η=�
1 0 −𝑆𝑆𝜃𝜃
0 𝐶𝐶𝜙𝜙 𝐶𝐶𝜃𝜃𝑆𝑆𝜙𝜙
0 −𝑆𝑆𝜙𝜙 𝐶𝐶𝜃𝜃𝐶𝐶𝜙𝜙

�    (6) 

 

La matriz W η se puede invertir siempre que θ≠ (2k-1)π/2, (k ∈  Z), si bien esta 

matriz no está definida para estos valores del ángulo de cabeceo θ, se utilizará 

su inversa ya que durante maniobras con vehículo autónomo subacuático no 

se alcanzan estos valores de ángulo de cabeceo.  Luego se puede expresar W 

η -1 , con donde Tx=tan (x), como: 

 

W η -1   = �
1 𝑆𝑆𝜙𝜙𝑇𝑇𝜃𝜃 𝐶𝐶𝜙𝜙𝑇𝑇𝜃𝜃
0 𝐶𝐶𝜙𝜙 −𝑆𝑆𝜙𝜙
0 𝑆𝑆𝜙𝜙 𝐶𝐶𝜃𝜃⁄ 𝐶𝐶𝜙𝜙 𝐶𝐶𝜃𝜃⁄

� (7) 

 

Así la matriz de transformación para velocidades angulares del marco inercial 

al del cuerpo es  W η y del marco del cuerpo al inerciales W η -1. Asignando: 

Ј1(η)=R   y  Ј2(η) = Wη -1  , se puede expresar 𝐽𝐽(η)  como se indica en la 

ecuación (8) y (9). 

 

J(η)  = �Ј1
(𝜂𝜂) 0
0 Ј2(𝜂𝜂)� (8) 
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             Ј(𝜂𝜂) =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡
𝐶𝐶𝛹𝛹𝐶𝐶𝜃𝜃 𝐶𝐶𝛹𝛹𝑆𝑆𝜃𝜃𝑆𝑆𝜙𝜙 − 𝑆𝑆𝛹𝛹𝐶𝐶𝜙𝜙 𝐶𝐶𝛹𝛹𝑆𝑆𝜃𝜃𝐶𝐶𝜙𝜙 + 𝑆𝑆𝛹𝛹𝑆𝑆𝜙𝜙 0 0 0
𝑆𝑆𝛹𝛹𝐶𝐶𝜃𝜃 𝑆𝑆𝛹𝛹𝑆𝑆𝜃𝜃𝑆𝑆𝜙𝜙 + 𝐶𝐶𝛹𝛹𝐶𝐶𝜙𝜙 𝑆𝑆𝛹𝛹𝑆𝑆𝜃𝜃𝐶𝐶𝜙𝜙 − 𝐶𝐶𝛹𝛹𝑆𝑆𝜙𝜙 0 0 0
−𝑆𝑆𝜃𝜃 𝐶𝐶𝜃𝜃𝑆𝑆𝜙𝜙 𝐶𝐶𝜃𝜃𝐶𝐶𝜙𝜙 0 0 0

0 0 0 1 𝑆𝑆𝜙𝜙𝑡𝑡𝜃𝜃 𝐶𝐶𝜙𝜙𝑡𝑡𝜃𝜃
0 0 0 0 𝐶𝐶𝜙𝜙 −𝑆𝑆𝜙𝜙
0 0 0 0 𝑆𝑆𝜙𝜙

𝐶𝐶𝜃𝜃

𝐶𝐶𝜙𝜙
𝐶𝐶𝜃𝜃 ⎦

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

        (9) 

 

 

2.3. Velocidad lineal del AUV 

Recordando que las coordenadas del centro de masa del vehículo respecto 

del sistema de referencia inercial están dadas por el vector η1, tal que: 

 

η = �
𝜂𝜂1
𝜂𝜂2�           con η1= [x,y,z]T                y  η2 = [φ, θ, ψ] T 

 

La derivada temporal de η1, es la velocidad del centro de masa del vehículo 

(origen del sistema de referencia móvil) expresada respecto del eje de 

referencia inercial. 

Siendo υ1 la velocidad del centro de masa del vehículo OA (origen del sistema 

de coordenadas móvil) respecto del origen del sistema de referencia inercial, 

expresada respecto del eje de referencia móvil, la conversión entre �̇�𝜂1  y  υ1 

puede establecerse mediante la matriz de transformación Ј1(η), de forma que 

la velocidad lineal del vehículo medida en coordenadas del marco inercial, se 

puede expresarse como:    

 

𝜂𝜂1̇=Ј1(η)υ1    (10) 

  

con     υ1 = [𝑢𝑢 𝑣𝑣 𝑤𝑤]T  (velocidad lineal del vehículo en coordenadas del 

marco del cuerpo). 

 

Luego, con Ј1(η)=R, reemplazando en la ecuación (10), por la matriz de 

rotación R calculada en la ecuación (4), se obtienen las componentes de la 

velocidad del AUV en coordenadas inerciales, como: 
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�
�̇�𝑥
�̇�𝑦
�̇�𝑧
� = �

𝒄𝒄(𝝍𝝍) 𝒄𝒄(𝜽𝜽 ) 𝒄𝒄(𝝍𝝍)𝒔𝒔(𝝓𝝓)𝒔𝒔(𝜽𝜽) − 𝒄𝒄(𝝓𝝓)𝒔𝒔(𝝍𝝍) 𝒔𝒔(𝝓𝝓)𝒔𝒔(𝝍𝝍) + 𝒄𝒄(𝝓𝝓)𝒄𝒄(𝝍𝝍)𝒔𝒔(𝜽𝜽)
𝒄𝒄(𝜽𝜽)𝒔𝒔(𝝍𝝍 𝒄𝒄(𝝓𝝓)𝒄𝒄(𝝍𝝍) + 𝒔𝒔(𝝓𝝓)𝒔𝒔(𝝍𝝍)𝒔𝒔(𝜽𝜽) 𝒄𝒄(𝝓𝝓)𝒔𝒔(𝝍𝝍)𝒔𝒔(𝜽𝜽) − 𝒄𝒄(𝝍𝝍)𝒔𝒔(𝝓𝝓)
−𝒔𝒔(𝜽𝜽) 𝒄𝒄(𝜽𝜽)𝒔𝒔(𝝓𝝓) 𝒄𝒄(𝝓𝝓)𝒄𝒄(𝜽𝜽 ) 

�  �
𝒖𝒖
𝒗𝒗
𝒘𝒘
�          (11) 

 

2.4. Velocidad angular del AUV 

La derivada temporal de η2, siendo η2 = [φ, θ, ψ] T, determina la velocidad 

angular del centro de masa del AUV, respecto del sistema inercial, expresada 

respecto del eje de referencia fijo. 

Recordando, que las velocidades angulares del sistema de referencia móvil 

respecto del sistema inercial, referido al sistema de referencia móvil, están 

dadas por w = [𝑝𝑝 𝑞𝑞 𝑟𝑟]𝑇𝑇, y que la relación entre el sistema de referencia 

inercial y el móvil se establece a través de la transformación Ј2(η), con Ј2(η) = 

Wη -1,y haciendo uso de la ecuación (7), se puede expresarla variación en el 

tiempo de los ángulos φ, θ, y ψ como:  

 

�
�̇�𝜙
�̇�𝜃
�̇�𝜓
� = �

1 𝑆𝑆𝜙𝜙𝑇𝑇𝜃𝜃 𝐶𝐶𝜙𝜙𝑇𝑇𝜃𝜃
0 𝐶𝐶𝜙𝜙 −𝑆𝑆𝜙𝜙
0 𝑆𝑆𝜙𝜙 𝐶𝐶𝜃𝜃⁄ 𝐶𝐶𝜙𝜙 𝐶𝐶𝜃𝜃⁄

� �
𝑝𝑝
𝑞𝑞
𝑟𝑟
�                                                   (12) 

 

Debido a que es una función discontinuaesteresultado será válido para 

cualquier ángulo θ, tal que: θ ≠ (2k-1)π/2,  (k ∈ Z). 

 

�̇�𝜙= p + q senϕ tanθ + r cosϕ tanθ 

�̇�𝜃= q cosϕ – r senϕ                                                                                          

(13) 

�̇�𝜓= q senϕ secθ + r cosϕ secθ 

 

Las derivadas (�̇�𝜙,�̇�𝜃,�̇�𝜓) son distintas de las velocidades angulares del AUV en el 

sistema de coordenadas del cuerpo rígido (p, q, r). 

Para obtener la relación entre las velocidades angulares en el sistema de ejes  

solidarios al cuero, con la variación en el tiempo de los ángulos de , ϕ, θ y ψ,  

se invierte la matriz anterior dada en la ecuación (12), de forma que  el 

movimiento rotacional del  AUV queda definido por las componentes de las 

velocidades angulares en los tres ejes: velocidad angular de balanceo (p), 

velocidad angular de cabeceo (q), y velocidad angular de guiñada (r), sobre los 

ejes xA, yA y zA respectivamente como: 
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�
𝑝𝑝
𝑞𝑞
𝑟𝑟
�=�

1 0 −𝑆𝑆𝜃𝜃
0 𝐶𝐶𝜙𝜙 𝐶𝐶𝜃𝜃𝑆𝑆𝜙𝜙
0 −𝑆𝑆𝜙𝜙 𝐶𝐶𝜃𝜃𝐶𝐶𝜙𝜙

� �
�̇�𝜙
�̇�𝜃
�̇�𝜓
�                                                            (14) 

 

Nótese que para ángulos pequeños p, q, rson aproximadamente iguales a 

�̇�𝜙,�̇�𝜃,�̇�𝜓 lo cual se observa si se solucionan las ecuaciones anteriores para 

ángulos pequeños. 

Así las matrices resultantes se pueden expresar como: 

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡
�̇�𝑥
�̇�𝑦
�̇�𝑧
�̇�𝜃
�̇�𝜙
�̇�𝜓⎦
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

= [Ј(𝜂𝜂)]

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡
𝑢𝑢
𝑣𝑣
𝑤𝑤
𝑝𝑝
𝑞𝑞
𝑟𝑟 ⎦
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

 (15) 

 

Expresando Ј(𝜂𝜂),según la ecuación (9), como: 

 

Ј(𝜂𝜂) =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡
𝐶𝐶𝛹𝛹𝐶𝐶𝜃𝜃 𝐶𝐶𝛹𝛹𝑆𝑆𝜃𝜃𝑆𝑆𝜙𝜙 − 𝑆𝑆𝛹𝛹𝐶𝐶𝜙𝜙 𝐶𝐶𝛹𝛹𝑆𝑆𝜃𝜃𝐶𝐶𝜙𝜙 + 𝑆𝑆𝛹𝛹𝑆𝑆𝜙𝜙 0 0 0
𝑆𝑆𝛹𝛹𝐶𝐶𝜃𝜃 𝑆𝑆𝛹𝛹𝑆𝑆𝜃𝜃𝑆𝑆𝜙𝜙 + 𝐶𝐶𝛹𝛹𝐶𝐶𝜙𝜙 𝑆𝑆𝛹𝛹𝑆𝑆𝜃𝜃𝐶𝐶𝜙𝜙 − 𝐶𝐶𝛹𝛹𝑆𝑆𝜙𝜙 0 0 0
−𝑆𝑆𝜃𝜃 𝐶𝐶𝜃𝜃𝑆𝑆𝜙𝜙 𝐶𝐶𝜃𝜃𝐶𝐶𝜙𝜙 0 0 0

0 0 0 1 𝑆𝑆𝜙𝜙𝑡𝑡𝜃𝜃 𝐶𝐶𝜙𝜙𝑡𝑡𝜃𝜃
0 0 0 0 𝐶𝐶𝜙𝜙 −𝑆𝑆𝜙𝜙

0 0 0 0
𝑆𝑆𝜙𝜙
𝐶𝐶𝜃𝜃

𝐶𝐶𝜙𝜙
𝐶𝐶𝜃𝜃 ⎦

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

 

 

Resumiendo, se puede expresar las velocidades del AUV con respecto a los 

ejes inerciales, como: 

�̇�𝑥 = 𝑢𝑢[𝑐𝑐(𝜓𝜓)𝑐𝑐(𝜃𝜃)]− 𝑣𝑣[𝑐𝑐(𝜙𝜙)𝑠𝑠(𝜓𝜓) − 𝑐𝑐(𝜓𝜓)𝑠𝑠(𝜙𝜙)𝑠𝑠(𝜃𝜃)] + 𝑤𝑤[𝑠𝑠(𝜙𝜙)𝑠𝑠(𝜓𝜓) + 𝑐𝑐(𝜙𝜙)𝑐𝑐(𝜓𝜓)𝑠𝑠(𝜃𝜃)] 

�̇�𝑦 = 𝑢𝑢[𝑐𝑐(𝜃𝜃)𝑠𝑠(𝜓𝜓)] + 𝑣𝑣[𝑐𝑐(𝜙𝜙)𝑐𝑐(𝜓𝜓) + 𝑠𝑠(𝜙𝜙)𝑠𝑠(𝜓𝜓)𝑠𝑠(𝜃𝜃)]− 𝑤𝑤[𝑠𝑠(𝜙𝜙)𝑐𝑐(𝜓𝜓) − 𝑐𝑐(𝜙𝜙)𝑠𝑠(𝜓𝜓)𝑠𝑠(𝜃𝜃)] 

 �̇�𝑧 = −𝑢𝑢[𝑠𝑠(𝜃𝜃)] + 𝑣𝑣[𝑐𝑐(𝜃𝜃)𝑠𝑠(𝜙𝜙)] + 𝑤𝑤[𝑐𝑐(𝜙𝜙)𝑐𝑐(𝜃𝜃)] 

�̇�𝜙= p + q senϕ tanθ + r cosϕ tanθ   

�̇�𝜃= q cosϕ – r senϕ   

�̇�𝜓= q senϕ secθ + r cosϕ secθ 

 

Lo cual también nos permite expresar las velocidades lineales y angulares en 

los tres ejes: 
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u = �̇�𝑥[𝑐𝑐(𝜓𝜓)𝑐𝑐(𝜃𝜃)] + �̇�𝑦[𝑐𝑐(𝜙𝜙)𝑠𝑠(𝜓𝜓)] – �̇�𝑧[𝑠𝑠(𝜃𝜃)] 

v = �̇�𝑥 - c(ϕ)s(𝜓𝜓)] + �̇�𝑦 [𝑐𝑐(𝜓𝜓)𝑐𝑐(𝜙𝜙) + 𝑠𝑠(𝜓𝜓)𝑠𝑠(𝜙𝜙)𝑠𝑠(𝜃𝜃)�̇�𝑧[𝑠𝑠(𝜙𝜙)𝑐𝑐(𝜃𝜃)] 

𝑤𝑤= �̇�𝑥[𝑠𝑠(𝜓𝜓)𝑠𝑠(𝜙𝜙) + 𝑐𝑐(𝜓𝜓)𝑐𝑐(𝜙𝜙)𝑠𝑠(𝜃𝜃) + �̇�𝑦 

p =  �̇�𝜙 - �̇�𝜓[s(θ)] 

q = �̇�𝜃[c(ϕ)] + �̇�𝜓[c(θ)s(ϕ)] 

r = - �̇�𝜃[s(ϕ)] + �̇�𝜓[c(ϕ)c(θ)] 

 

En el caso de disponer del dato de la velocidad de la corriente con respecto al 

sistema fijo al AUV, puede expresarse la velocidad de la corriente con respecto 

a tierra, según la ecuación (3), como: 

 

υc =  𝐽𝐽(𝜂𝜂)-1 ( η) 𝜂𝜂�̇�𝑐 

 

3. Dinámica de Vehículos Submarinos  

El modelo dinámico de un AUV describe la relación existente entre los 

movimientos del vehículo y las fuerzas que se ejercen sobre el mismo. De esta 

manera, se pueden calcular las fuerzas externas necesarias para que el 

vehículo se mueva de una forma determinada, o por el contrario, determinar 

el movimiento generado por las fuerzas externas a las que el AUV está sujeto.  

Para obtener las ecuaciones de movimiento se asume, que el vehículo es un 

cuerpo rígido y que el sistema de referencia fijo a Tierra es inercial. La primera 

de esta suposición permite no tener en cuenta, para este análisis, las fuerzas 

que actúan de manera específica entre los elementos de masa, mientras que 

la segunda elimina las fuerzas causadas por el movimiento relativo de la Tierra 

en el espacio [4]. 

Las fuerzas y momentos a los que se ve sometido el AUV considerando a éste 

como cuerpo rígido, serán denominan como: 

X,  fuerzas según el eje x  

Y,  fuerzas según el eje y  

Z,  fuerzas según el eje z 

K,  Momentos en el eje x 

M, Momentos en el eje y 

N, Momentos en el eje z 
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3.1. Ecuaciones de movimiento  

Las ecuaciones que representan el movimiento de un cuerpo en un espacio 

tridimensional se pueden obtener a partir de las leyes de conservación de los 

momentos lineales y angulares del móvil referidos a un sistema de referencia 

inercial.   

Analizando la cantidad de movimiento del móvil se tiene por el Teorema de la 

cantidad de movimiento [7] que: 

∑ �⃗�𝐹 = 𝑑𝑑��⃗�𝐺�
𝑑𝑑(𝑡𝑡) ; (16) 

con   �⃗�𝐺  cantidad de movimiento del sistema, �⃗�𝐺 = ∑𝑚𝑚𝑖𝑖 𝑣𝑣𝚤𝚤���⃗  . 

 

Considerando la masa del AUV constante la sumatoria de fuerzas se expresa 

como: 

∑ �⃗�𝐹 = 𝑚𝑚𝑑𝑑(𝑣𝑣�⃗ )
𝑑𝑑(𝑡𝑡)   (17) 

donde  ∑ �⃗�𝐹es la sumatoria de fuerzas exteriores sobre el sistema aplicada en el 

centro de masas del cuerpo. La derivada se realiza respecto de un sistema de 

ejes inerciales. Es una derivada absoluta. El vector velocidad también es un 

vector absoluto, que podrá estar proyectado en el sistema de referencia que 

se desee ya sea absoluto o relativo. 

El momento resultante ∑𝑀𝑀𝑐𝑐�����⃗  respecto al centro de masa del cuerpo rígido de 

todas las fuerzas que se ejercen sobre él (Teorema del momento cinético) [7] 

es: 

 

𝑀𝑀��⃗ 𝐶𝐶 = 𝑑𝑑�𝐻𝐻��⃗ �
𝑑𝑑(𝑡𝑡)    (18) 

 

𝐻𝐻��⃗ = 𝐼𝐼𝐶𝐶𝜔𝜔��⃗   con   𝜔𝜔��⃗ = [𝑝𝑝, 𝑞𝑞, 𝑟𝑟]T 

 

Donde, 𝑀𝑀��⃗ 𝐶𝐶 es el momento de las fuerzas alrededor del centro de masa, 𝐻𝐻���⃗ es el 

momento cinético respecto de dicho centro de masa, su derivada también es 

absoluta, y 𝐼𝐼𝐶𝐶 es la matriz de inercia del vehículo. 

La matriz de inercia IC ∈ R3x3 para un cuerpo rígido con respecto a su centro 

de masa queda definida como:  
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𝐼𝐼𝐶𝐶  =   �−
𝐼𝐼𝑥𝑥 −𝐼𝐼𝑦𝑦𝑥𝑥 −𝐼𝐼𝑥𝑥𝑥𝑥
𝐼𝐼𝑦𝑦𝑥𝑥 𝐼𝐼𝑦𝑦 −𝐼𝐼𝑦𝑦𝑥𝑥
−𝐼𝐼𝑥𝑥𝑥𝑥 −𝐼𝐼𝑥𝑥𝑦𝑦 𝐼𝐼𝑥𝑥

�   ,  𝐼𝐼𝐶𝐶 = 𝐼𝐼𝐶𝐶𝑇𝑇 > 0                                                              

(19) 

 

donde Ix , Iy, e Iz son los momentos de inercia con respecto a los ejes 

solidarios al cuerpo y los productos de inercia  Ixy = Iyx, Ixz = Izx, Iyz = Izy ,están 

definidos como: 

 

𝐼𝐼𝑥𝑥 = �(𝑦𝑦2 + 𝑧𝑧2)
𝑉𝑉

𝜌𝜌𝑚𝑚𝑑𝑑𝑑𝑑; 

𝐼𝐼𝑦𝑦 = �(𝑥𝑥2 + 𝑧𝑧2)
𝑉𝑉

𝜌𝜌𝑚𝑚𝑑𝑑𝑑𝑑; 

𝐼𝐼𝑥𝑥 = �(𝑥𝑥2 + 𝑦𝑦2)
𝑉𝑉

𝜌𝜌𝑚𝑚𝑑𝑑𝑑𝑑; 

𝐼𝐼𝑥𝑥𝑦𝑦 = �𝑥𝑥𝑦𝑦
𝑉𝑉

𝜌𝜌𝑚𝑚𝑑𝑑𝑑𝑑 = �𝑥𝑥𝑦𝑦
𝑉𝑉

𝜌𝜌𝑚𝑚𝑑𝑑𝑑𝑑 = 𝐼𝐼𝑦𝑦𝑥𝑥 

𝐼𝐼𝑥𝑥𝑥𝑥 = �𝑥𝑥𝑧𝑧
𝑉𝑉

𝜌𝜌𝑚𝑚𝑑𝑑𝑑𝑑 = �𝑧𝑧𝑥𝑥
𝑉𝑉

𝜌𝜌𝑚𝑚𝑑𝑑𝑑𝑑 = 𝐼𝐼𝑥𝑥𝑥𝑥 

𝐼𝐼𝑦𝑦𝑥𝑥 = �𝑦𝑦𝑧𝑧
𝑉𝑉

𝜌𝜌𝑚𝑚𝑑𝑑𝑑𝑑 = �𝑧𝑧𝑦𝑦
𝑉𝑉

𝜌𝜌𝑚𝑚𝑑𝑑𝑑𝑑 = 𝐼𝐼𝑥𝑥𝑦𝑦 

 

Para establecer las ecuaciones de movimiento del cuerpo rígido, se define el 

vector posición, del centro de masa (OA) del cuerpo, con respecto a los ejes 

fijos a tierra, considerados inerciales, como 𝑟𝑟𝐺𝐺 𝑂𝑂𝑇𝑇⁄  , según la Figura 2. 

 

𝑟𝑟𝐺𝐺 𝑂𝑂𝑇𝑇⁄ = 𝑟𝑟𝑂𝑂𝑂𝑂 𝑂𝑂𝑇𝑇⁄ + 𝑟𝑟𝐺𝐺 𝑂𝑂𝑂𝑂⁄     (20) 

 

 

Figura 2 
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Derivando la ecuación (20) con respecto al tiempo se obtiene: 

 

𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑡𝑡
𝑟𝑟𝐺𝐺 𝑂𝑂𝑇𝑇⁄ = �̇�𝑟𝑂𝑂𝑂𝑂 𝑂𝑂𝑇𝑇⁄ + � 𝑑𝑑

𝑑𝑑𝑡𝑡
𝑟𝑟𝐺𝐺 𝑂𝑂𝑂𝑂⁄ + 𝜔𝜔��⃗ ˄𝑟𝑟𝐺𝐺 𝑂𝑂𝑂𝑂⁄ �, con        

𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑡𝑡
𝑟𝑟𝐺𝐺 𝑂𝑂𝑂𝑂⁄ = 0 

 

�⃗�𝑣𝐺𝐺 𝑂𝑂𝑇𝑇⁄ = �⃗�𝑣𝑂𝑂𝑂𝑂 𝑂𝑂𝑇𝑇⁄ + 𝜔𝜔��⃗ ˄𝑟𝑟𝐺𝐺 𝑂𝑂𝑂𝑂⁄  

 

Luego de    ∑ �⃗�𝐹 = 𝑚𝑚𝑑𝑑(𝑣𝑣�⃗ )
𝑑𝑑(𝑡𝑡) 

 

𝐹𝐹𝐺𝐺 = 𝑚𝑚��̇⃗�𝑣𝐺𝐺 𝑂𝑂𝑇𝑇⁄ + 𝜔𝜔��⃗ ˄�⃗�𝑣𝐺𝐺 𝑂𝑂𝑂𝑂⁄ �  

 

𝐹𝐹𝐺𝐺 = 𝑚𝑚��̇�𝑣𝐺𝐺 𝑂𝑂𝑂𝑂⁄ + 𝑆𝑆(𝜔𝜔)𝑣𝑣𝐺𝐺 𝑂𝑂𝑇𝑇⁄ �   (21) 

con   𝑆𝑆(𝜔𝜔)𝑣𝑣𝐺𝐺 𝑂𝑂𝑇𝑇⁄ = 𝜔𝜔˄𝑣𝑣𝐺𝐺 𝑂𝑂𝑇𝑇⁄  

 

Si se analiza la rotación del vehículo y los momentos a los que está sometido 

haciendo uso del teorema del momento cinético, se observa que el momento 

resultante ∑𝑀𝑀𝐺𝐺�����⃗  respecto al centro de masa (OA) del vehículo, de todas las 

fuerzas que se ejercen sobre él, es: 

 

𝑀𝑀��⃗ 𝐺𝐺 =
𝑑𝑑�𝐻𝐻��⃗ �
𝑑𝑑(𝑡𝑡)

=
𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑡𝑡

(𝐼𝐼𝐺𝐺𝜔𝜔��⃗ ) 

𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑡𝑡

(𝐼𝐼𝐺𝐺𝜔𝜔��⃗ ) + 𝜔𝜔��⃗ ˄(𝐼𝐼𝐺𝐺𝜔𝜔��⃗ ) 

 

�𝐼𝐼𝐺𝐺�̇�𝜔��⃗ � − (𝐼𝐼𝐺𝐺𝜔𝜔��⃗ )˄𝜔𝜔��⃗  

 

Lo cual se puede expresar, con   𝑆𝑆(𝐼𝐼𝐺𝐺𝜔𝜔)𝜔𝜔 = (𝐼𝐼𝐺𝐺𝜔𝜔)˄𝜔𝜔  como: 

 

𝐼𝐼𝐺𝐺�̇�𝜔 − 𝑆𝑆(𝐼𝐼𝐺𝐺𝜔𝜔)𝜔𝜔 = 𝑀𝑀𝐺𝐺             (22) 

 

Las ecuaciones de Newton- Euler pueden escribirse en forma matricial como: 

𝑀𝑀𝑅𝑅𝑂𝑂 �
�̇�𝑣𝐺𝐺 𝑂𝑂𝑇𝑇⁄
𝑤𝑤𝑏𝑏˙

� + 𝐶𝐶𝑅𝑅𝑂𝑂 �
𝑣𝑣𝐺𝐺 𝑂𝑂𝑇𝑇⁄
𝑤𝑤𝑏𝑏

� = � 𝐹𝐹𝐺𝐺𝑀𝑀𝐺𝐺
� 
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�𝑚𝑚𝐼𝐼3∗3 03∗3
03∗3 𝐼𝐼𝐺𝐺

� �
�̇�𝑣𝐺𝐺 𝑂𝑂𝑇𝑇⁄
𝑤𝑤𝑏𝑏˙

� + �
𝑚𝑚𝑆𝑆𝑤𝑤𝑏𝑏 03∗3
03∗3 −𝑆𝑆(𝐼𝐼𝐺𝐺𝑤𝑤𝑏𝑏)� �

𝑣𝑣𝐺𝐺 𝑂𝑂𝑇𝑇⁄
𝑤𝑤𝑏𝑏˙

� = � 𝐹𝐹𝐺𝐺𝑀𝑀𝐺𝐺
� 

 

La matriz de inercia MRA se expresa en la siguiente forma: 

 

𝑀𝑀𝑅𝑅𝑂𝑂 = � 𝑚𝑚𝐼𝐼3𝑥𝑥3 −𝑚𝑚𝑆𝑆(𝑟𝑟𝐺𝐺)
𝑚𝑚𝑆𝑆(𝑟𝑟𝐺𝐺) 𝐼𝐼𝐺𝐺

�         (23) 

 

donde m es la masa del AUV, IG la matriz de inercia del vehículo, I3x3 los 

momentos de inercia respecto a los ejes principales de inercia , rG = [xG, yG , 

zG]T el vector que determina la ubicación del origen (OA) con respecto al 

centro de gravedad del vehículo y S(λ) es la matriz simétrica, tal que: 

 

𝑆𝑆(𝜆𝜆) = �
0 −𝜆𝜆3 𝜆𝜆2
𝜆𝜆3 0 −𝜆𝜆1
−𝜆𝜆2 𝜆𝜆1 0

�,  𝑆𝑆(𝜆𝜆) = −𝑆𝑆𝑇𝑇(𝜆𝜆) (24) 

 

Con lo cual la matriz de masa MRA queda determinada por: 

 

𝑀𝑀𝑅𝑅𝑂𝑂 =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡

𝑚𝑚 0 0 0 𝑚𝑚𝑧𝑧𝐺𝐺 −𝑚𝑚𝑦𝑦𝐺𝐺
0 𝑚𝑚 0 −𝑚𝑚𝑧𝑧𝐺𝐺 0 𝑚𝑚𝑥𝑥𝐺𝐺
0 0 𝑚𝑚 𝑚𝑚𝑦𝑦𝐺𝐺 −𝑚𝑚𝑥𝑥𝐺𝐺 0
0 −𝑚𝑚𝑧𝑧𝐺𝐺 𝑚𝑚𝑦𝑦𝐺𝐺 𝐼𝐼𝑥𝑥 −𝐼𝐼𝑥𝑥𝑦𝑦 −𝐼𝐼𝑥𝑥𝑥𝑥

𝑚𝑚𝑧𝑧𝐺𝐺 0 −𝑚𝑚𝑥𝑥𝐺𝐺 −𝐼𝐼𝑦𝑦𝑥𝑥 𝐼𝐼𝑦𝑦 −𝐼𝐼𝑦𝑦𝑥𝑥
−𝑚𝑚𝑦𝑦𝐺𝐺 𝑚𝑚𝑥𝑥𝐺𝐺 0 −𝐼𝐼𝑥𝑥𝑥𝑥 −𝐼𝐼𝑥𝑥𝑦𝑦 𝐼𝐼𝑥𝑥 ⎦

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

   (25) 

 

Luego la matriz de Coriolis de cuerpo rígido (CRA), se podrá expresar como: 

 

𝐶𝐶𝑅𝑅𝑂𝑂 = � 03∗3 −𝑚𝑚𝑆𝑆(𝑣𝑣)
−𝑚𝑚𝑆𝑆(𝑣𝑣) −𝑆𝑆(𝐼𝐼𝑤𝑤) � (26)           

 

𝐶𝐶𝑅𝑅𝑂𝑂(𝑣𝑣) = � 03 −𝑆𝑆(𝑀𝑀𝑅𝑅11𝑣𝑣1 + 𝑀𝑀𝑅𝑅12𝑣𝑣2)
−𝑆𝑆(𝑀𝑀𝑅𝑅11𝑣𝑣1 + 𝑀𝑀𝑅𝑅12𝑣𝑣2) −𝑆𝑆(𝑀𝑀𝑅𝑅21𝑣𝑣1 + 𝑀𝑀𝑅𝑅22𝑣𝑣2)�                                (27) 
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𝐶𝐶𝑅𝑅𝑂𝑂 (υ)

=  

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡

0 0 0 𝑚𝑚(𝑦𝑦𝐺𝐺𝑞𝑞 + 𝑧𝑧𝐺𝐺𝑟𝑟) −𝑚𝑚(𝑥𝑥𝐺𝐺𝑞𝑞 − 𝑤𝑤)  –𝑚𝑚(𝑥𝑥𝐺𝐺𝑟𝑟 + 𝑣𝑣)
0 0 0 −𝑚𝑚(𝑦𝑦𝐺𝐺𝑝𝑝 + 𝑤𝑤) 𝑚𝑚(𝑧𝑧𝐺𝐺𝑟𝑟 + 𝑥𝑥𝐺𝐺𝑝𝑝) –  𝑚𝑚(𝑦𝑦𝐺𝐺𝑟𝑟 −  𝑢𝑢)
0 0 0  𝑚𝑚(𝑣𝑣 − 𝑧𝑧𝐺𝐺𝑝𝑝) −𝑚𝑚𝑢𝑢 −𝑚𝑚𝑧𝑧𝐺𝐺𝑞𝑞 𝑚𝑚(𝑥𝑥𝐺𝐺𝑝𝑝 + 𝑦𝑦𝐺𝐺𝑞𝑞)

–𝑚𝑚(𝑦𝑦𝐺𝐺𝑞𝑞 + 𝑧𝑧𝐺𝐺𝑟𝑟) 𝑚𝑚(𝑦𝑦𝐺𝐺𝑝𝑝 +𝑤𝑤) –𝑚𝑚𝑣𝑣 +𝑚𝑚𝑧𝑧𝐺𝐺𝑝𝑝 0  – 𝐼𝐼𝑦𝑦𝑥𝑥𝑞𝑞𝑥𝑥𝑥𝑥 − 𝐼𝐼𝑥𝑥𝑥𝑥𝑝𝑝 + 𝐼𝐼𝑥𝑥𝑥𝑥𝑟𝑟 𝑦𝑦𝑝𝑝 + 𝐼𝐼𝑦𝑦𝑥𝑥𝑟𝑟 − 𝐼𝐼𝑦𝑦𝑦𝑦𝑞𝑞
𝑚𝑚(𝑥𝑥𝐺𝐺𝑞𝑞 − 𝑤𝑤) −𝑚𝑚(𝑧𝑧𝐺𝐺𝑟𝑟 + 𝑥𝑥𝐺𝐺𝑝𝑝)  𝑚𝑚𝑢𝑢 +𝑚𝑚𝑧𝑧𝐺𝐺𝑞𝑞  𝐼𝐼𝑦𝑦𝑥𝑥𝑞𝑞 + 𝐼𝐼𝑥𝑥𝑥𝑥𝑝𝑝 − 𝐼𝐼𝑥𝑥𝑥𝑥𝑟𝑟 0 −𝐼𝐼𝑥𝑥𝑦𝑦𝑞𝑞 + 𝐼𝐼𝑥𝑥𝑥𝑥𝑝𝑝 − 𝐼𝐼𝑥𝑥𝑥𝑥𝑟𝑟
𝑚𝑚(𝑥𝑥𝐺𝐺  𝑟𝑟 + 𝑣𝑣) –𝑚𝑚(𝑦𝑦𝐺𝐺𝑟𝑟 − 𝑢𝑢) −𝑚𝑚(𝑥𝑥𝐺𝐺𝑝𝑝 + 𝑦𝑦𝐺𝐺𝑞𝑞) −𝐼𝐼𝑦𝑦𝑥𝑥𝑟𝑟 − 𝐼𝐼𝑥𝑥𝑦𝑦𝑝𝑝 − 𝐼𝐼𝑦𝑦𝑦𝑦𝑞𝑞 𝐼𝐼𝑥𝑥𝑦𝑦𝑞𝑞 − 𝐼𝐼𝑥𝑥𝑥𝑥𝑝𝑝 + 𝐼𝐼𝑥𝑥𝑥𝑥𝑟𝑟 0 ⎦

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

  

(28) 

Por último, se obtienen las ecuaciones de movimiento de un cuerpo rígido 

moviéndose en el espacio con respecto a un sistema de ejes inerciales, como: 

 

𝑋𝑋 = 𝑚𝑚��̇�𝑢 –𝑣𝑣𝑟𝑟 + 𝑤𝑤𝑞𝑞 − 𝑥𝑥𝑔𝑔 (𝑞𝑞2 + 𝑟𝑟2) + 𝑦𝑦𝑔𝑔(𝑝𝑝𝑞𝑞 − �̇�𝑟) + 𝑧𝑧𝑔𝑔(𝑝𝑝𝑟𝑟 +  �̇�𝑞)� 

 

𝑌𝑌 = 𝑚𝑚��̇�𝑣 –𝑤𝑤𝑝𝑝 + 𝑢𝑢𝑟𝑟 − 𝑦𝑦𝑔𝑔 (𝑝𝑝2 + 𝑟𝑟2) + 𝑧𝑧𝑔𝑔(𝑟𝑟𝑞𝑞 − �̇�𝑝) + 𝑥𝑥𝑔𝑔(𝑝𝑝 + �̇�𝑟)� 

 

𝑍𝑍 = 𝑚𝑚��̇�𝑤 –𝑢𝑢𝑞𝑞 + 𝑣𝑣𝑝𝑝 − 𝑧𝑧𝑔𝑔 (𝑝𝑝2 +  𝑞𝑞2) +  𝑥𝑥𝑔𝑔(𝑝𝑝𝑟𝑟 − �̇�𝑞) + 𝑦𝑦𝑔𝑔(𝑞𝑞𝑟𝑟 +  �̇�𝑝)� 

 

𝐾𝐾 = 𝐼𝐼𝑥𝑥𝑥𝑥�̇�𝑝 + �𝐼𝐼𝑥𝑥𝑥𝑥 − 𝐼𝐼𝑦𝑦𝑦𝑦�𝑞𝑞𝑟𝑟 −  (�̇�𝑟 +  𝑝𝑝𝑞𝑞)𝐼𝐼𝑥𝑥𝑥𝑥 + (𝑟𝑟2 − 𝑞𝑞2)𝐼𝐼𝑦𝑦𝑥𝑥 + (𝑝𝑝𝑟𝑟 − �̇�𝑞)𝐼𝐼𝑥𝑥𝑦𝑦
+ 𝑚𝑚�𝑦𝑦𝑔𝑔(�̇�𝑤 − 𝑢𝑢𝑞𝑞 + 𝑣𝑣𝑝𝑝) − 𝑧𝑧𝑔𝑔(�̇�𝑣 −  𝑤𝑤𝑝𝑝 + 𝑢𝑢𝑟𝑟)� 

 

𝑀𝑀 = 𝐼𝐼𝑦𝑦𝑦𝑦�̇�𝑞 + (𝐼𝐼𝑥𝑥𝑥𝑥 − 𝐼𝐼𝑥𝑥𝑥𝑥)𝑝𝑝𝑟𝑟 −  (�̇�𝑝 +  𝑟𝑟𝑞𝑞)𝐼𝐼𝑥𝑥𝑦𝑦 + (𝑝𝑝2 − 𝑟𝑟2)𝐼𝐼𝑥𝑥𝑥𝑥 + (𝑝𝑝𝑞𝑞 − �̇�𝑟)𝐼𝐼𝑦𝑦𝑥𝑥
+𝑚𝑚�𝑧𝑧𝑔𝑔(�̇�𝑢 − 𝑣𝑣𝑟𝑟 +𝑤𝑤𝑝𝑝) − 𝑥𝑥𝑔𝑔(�̇�𝑤 −  𝑢𝑢𝑞𝑞 + 𝑣𝑣𝑝𝑝)� 

 

𝑁𝑁 = 𝐼𝐼𝑥𝑥𝑥𝑥�̇�𝑟 + �𝐼𝐼𝑦𝑦𝑦𝑦 − 𝐼𝐼𝑥𝑥𝑥𝑥�𝑞𝑞𝑝𝑝 −  (�̇�𝑞 +  𝑝𝑝𝑟𝑟)𝐼𝐼𝑦𝑦𝑥𝑥 + (𝑞𝑞2 − 𝑝𝑝2)𝐼𝐼𝑥𝑥𝑦𝑦 + (𝑞𝑞𝑟𝑟 − �̇�𝑝)𝐼𝐼𝑥𝑥𝑥𝑥
+ 𝑚𝑚�𝑥𝑥𝑔𝑔(�̇�𝑣 − 𝑤𝑤𝑝𝑝 + 𝑢𝑢𝑟𝑟)− 𝑦𝑦𝑔𝑔(�̇�𝑢 −  𝑣𝑣𝑟𝑟 + 𝑤𝑤𝑞𝑞)� 

 

 

Generalizando estas ecuaciones para un punto O de ejes solidarios al cuerpo 

que no coincida con el centro de masa del cuerpo rígido y realizando los 

cálculos correspondientes, las ecuaciones de movimiento pueden escribirse 

en forma matricial como se expresa en la ecuación (29): 

 

 

�𝐹𝐹0𝑀𝑀0
� = 𝑀𝑀𝑅𝑅 �

�̇�𝑣0
�̇�𝑤𝑏𝑏
� + 𝐶𝐶𝑅𝑅(𝑣𝑣0,𝑤𝑤𝑏𝑏) �

𝑣𝑣0
𝑤𝑤𝑏𝑏
�       (29) 
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3.2.  Movimiento general de un AUV 

A continuación, se presentan, desde un enfoque Lagrangiano, las ecuaciones 

de movimiento para cuerpos sumergidos en el agua. El movimiento de un 

AUV es el resultado de la acción de las fuerzas actuantes sobre el mismo en 

un medio fluido viscoso. Estas fuerzas son principalmente las fuerzas 

inerciales, las hidrodinámicas y las fuerzas de restitución.  

 

 

3.2.1 Ecuaciones de Euler-Lagrange. 

La descripción de la dinámica del vehículo con seis grados de libertad se 

desarrolla comúnmente desde un enfoque Lagrangiano. Por lo tanto, se 

consideran la energía cinética y la energía potencial, denominadas T y V 

respectivamente, para la deducción de las ecuaciones de movimiento del 

AUV, respecto al sistema inercial. La aplicación de la mecánica de Lagrange da 

lugar a n ecuaciones diferenciales correspondientes a  n coordenadas 

generalizadas.   

El Lagrangiano L es la suma de las energías cinéticas traslacional Etrans y la 

energía rotacional Erot  menos la energía potencial Epot : 

 

𝐿𝐿 = 𝑇𝑇–𝑑𝑑  (30) 

 

𝐿𝐿(𝜂𝜂, �̇�𝜂) = 𝐸𝐸𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 + 𝐸𝐸𝑡𝑡𝑟𝑟𝑡𝑡 − 𝑑𝑑  (31) 

 

con      𝑇𝑇 = 𝐸𝐸𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 + 𝐸𝐸𝑡𝑡𝑟𝑟𝑡𝑡 

 

Las ecuaciones que representan el movimiento del vehículo en un espacio 

tridimensional pueden obtenerse a partir de las leyes de conservación de los 

momentos lineales y angulares referidos a un sistema de referencia inercial 

como se desarrolló con anterioridad [4].  

La segunda ley de Newton puede expresarse utilizando el Lagrangiano, para 

cualquier sistema de coordenadas fijo al cuerpo como: 

 

𝑴𝑴𝑹𝑹𝑹𝑹�̇�𝒗 + 𝑪𝑪𝑹𝑹𝑹𝑹(𝒗𝒗)𝒗𝒗+ 𝑴𝑴𝑹𝑹�̇�𝒗 + 𝑪𝑪𝑹𝑹𝒗𝒗 + 𝑫𝑫(𝒗𝒗)𝒗𝒗+ 𝒈𝒈(𝜼𝜼) = 𝝉𝝉𝑹𝑹𝑹𝑹          (32) 
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Donde, MRA es la matriz de inercia determinada a partir de la configuración de 

simetría del AUV, considerando su estructura similar a un elipsoide alargado 

con distribución de masa uniforme, CRA  representa la matriz de Coriolis, MA es 

la matriz de inercia de la masa añadida, CA es la matriz de Coriolis incluyendo 

la masa añadida, D(v) la matriz de amortiguamiento y el vector g(η) representa 

las fuerzas de restitución, compuestas por la fuerza de gravedad y la fuerza de 

flotación.   

Con   𝜏𝜏𝑅𝑅𝑂𝑂 = 𝜏𝜏𝑑𝑑ℎ + 𝜏𝜏𝑚𝑚 + 𝜏𝜏𝑃𝑃  ;  donde  𝜏𝜏𝑑𝑑ℎ  y  𝜏𝜏𝑡𝑡ℎ son los momentos generados 

por las fuerzas hidrodinámicas, 𝜏𝜏𝑚𝑚 los momentos generados por los efectos 

de viento y oleaje y 𝜏𝜏𝑃𝑃 los torques producidos por los propulsores o cualquier 

otra fuerza ejercida sobre el AUV. 

El vector velocidad 𝜐𝜐 es la velocidad generalizada  𝜐𝜐 = [𝑢𝑢, 𝑣𝑣,𝑤𝑤,𝑝𝑝, 𝑞𝑞, 𝑟𝑟]𝑇𝑇  donde 

𝑢𝑢, 𝑣𝑣,𝑤𝑤 son las componentes lineales de avance, balanceo, alabeo y  𝑝𝑝, 𝑞𝑞, 𝑟𝑟 son 

las componentes angulares de roll, pitch y yaw. Los momentos generalizados  

𝜏𝜏𝑖𝑖 = [𝑋𝑋𝑖𝑖,𝑌𝑌𝑖𝑖,𝑍𝑍𝑖𝑖,𝐾𝐾𝑖𝑖,𝑀𝑀𝑖𝑖 ,𝑁𝑁𝑖𝑖]𝑇𝑇𝑖𝑖 = (ℎ𝑑𝑑,𝑚𝑚,𝑝𝑝) 

 

Se observa que la ecuación (32) puede obtenerse aplicando la ecuación 

Lagrangiana:  

𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑡𝑡
�
𝜕𝜕𝐿𝐿
𝜕𝜕�̇�𝜂
� −

𝜕𝜕𝐿𝐿
𝜕𝜕𝜂𝜂

= 𝜏𝜏𝑅𝑅𝑂𝑂 

 

con          𝐿𝐿 = 𝑇𝑇–𝑑𝑑            y            𝑇𝑇 = 𝑇𝑇𝑅𝑅𝑂𝑂 + 𝑇𝑇𝑂𝑂 = 1
2
�̇�𝜂𝑇𝑇𝑀𝑀(𝜂𝜂)�̇�𝜂 

 

siendo  M = MRA + MA(la matriz de inercia incluida la matriz de masa añadida) 

 

𝜕𝜕𝑇𝑇
𝜕𝜕𝜂𝜂

=
1
2
�̇�𝜂𝑇𝑇
𝜕𝜕𝑀𝑀(𝜂𝜂)
𝜕𝜕𝜂𝜂

�̇�𝜂 

 

𝜕𝜕𝑑𝑑
𝜕𝜕𝜂𝜂

= 𝑔𝑔(𝜂𝜂) 

 

El vector g(𝜂𝜂) representa las fuerzas de restitución (compuestas por la fuerza 

de gravedad y la fuerza de flotación).  

 

Luego: 
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𝜕𝜕𝐿𝐿
𝜕𝜕𝜂𝜂

=
𝜕𝜕𝑇𝑇
𝜕𝜕𝜂𝜂

−
𝜕𝜕𝑑𝑑
𝜕𝜕𝜂𝜂

=
1
2
�̇�𝜂𝑇𝑇
𝜕𝜕𝑀𝑀(𝜂𝜂)
𝜕𝜕𝜂𝜂

�̇�𝜂 − 𝑔𝑔(𝜂𝜂) 

 

𝜕𝜕𝐿𝐿
𝜕𝜕�̇�𝜂

= 𝑀𝑀(𝜂𝜂)�̇�𝜂 −
𝜕𝜕𝑑𝑑
𝜕𝜕�̇�𝜂

= 𝑀𝑀(𝜂𝜂)�̇�𝜂 

 

𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑡𝑡
�
𝜕𝜕𝐿𝐿
𝜕𝜕�̇�𝜂
� = 𝑀𝑀(𝜂𝜂)�̈�𝜂 + �̇�𝑀(𝜂𝜂)�̇�𝜂 

 

�̇�𝑀(𝜂𝜂) = �̇�𝜂𝑇𝑇
𝜕𝜕𝑀𝑀(𝜂𝜂)
𝜕𝜕𝜂𝜂

 

 

Remplazando      𝑀𝑀(𝜂𝜂)�̈�𝜂 + 1
2
�̇�𝑀(𝜂𝜂)�̇�𝜂 + 𝑔𝑔(𝜂𝜂) = 𝜏𝜏𝑅𝑅𝑂𝑂                                           (33) 

 

Analizando los momentos de las distintas fuerzas actuantes sobre el AUV 

detallados en la ecuación:  

𝜏𝜏𝑅𝑅𝑂𝑂 = 𝜏𝜏𝑑𝑑ℎ + 𝜏𝜏𝑚𝑚 + 𝜏𝜏𝑃𝑃 

 

Se denomina  𝜏𝜏𝑑𝑑ℎ a los momentos hidrodinámicos, generados por las fuerzas 

de arrastre que se oponen al movimiento y actúan en dirección opuesta  al 

movimiento del AUV, generando la matriz de arrastre generalizada D(v), así se 

puede considerar la energía disipada en este caso como: 

 

𝜕𝜕𝐷𝐷𝑑𝑑
𝜕𝜕�̇�𝜂

= 𝐷𝐷(𝑣𝑣, 𝜂𝜂)�̇�𝜂        (34) 

 

Reemplazando la ecuación (34) en la ecuación (33), se obtiene: 

 

𝑀𝑀(𝜂𝜂)�̈�𝜂 + 1
2
�̇�𝑀(𝜂𝜂)�̇�𝜂 + 𝐷𝐷(𝑣𝑣, 𝜂𝜂)�̇�𝜂 + 𝑔𝑔(𝜂𝜂) = 𝜏𝜏  (35) 

 

Donde  𝜏𝜏 = [𝜏𝜏𝑋𝑋 , 𝜏𝜏𝑌𝑌, 𝜏𝜏𝑍𝑍, 𝜏𝜏𝐾𝐾, 𝜏𝜏𝑀𝑀, 𝜏𝜏𝑁𝑁]T, es el vector de entrada que representa las 

fuerzas que ejercen los impulsores (o cualquier otro elemento generador de 

fuerza) sobre el AUV. 

Se observa que el término 
1
2
�̇�𝑀(𝜂𝜂) representa la matriz de fuerzas centrífugas y 

de Coriolis del cuerpo rígido sumergido y de la masa añadida    
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𝐶𝐶(𝑣𝑣, 𝜂𝜂) = 1
2
�̇�𝑀(𝜂𝜂) (36) 

 

Así el modelo dinámico de un vehículo submarino se puede escribir en su 

forma compacta como se muestra a continuación: 

 

𝑀𝑀�̇�𝑣 + 𝐶𝐶(𝑣𝑣)𝑣𝑣 + 𝐷𝐷(𝑣𝑣)𝑣𝑣 + 𝑔𝑔(𝜂𝜂) = 𝜏𝜏   (37) 

 

donde:    M = MRA + MA   es la matriz de inercia incluida la masa añadida, y  

C(v) = CRA + CA , es  la matriz de Coriolis, incluyendo la masa añadida. 

 

3.2.2. Matriz de masa añadida 

El aumento aparente de la masa y en general de las propiedades de inercia de 

un cuerpo sumergido en un fluido es lo que se conoce como masa añadida. 

Cuando un cuerpo se mueve en un fluido, una cierta cantidad de fluido debe 

moverse a su alrededor. Cuando el cuerpo acelera, entonces también debe 

acelerar el fluido. Por lo tanto, se requiere más fuerza para acelerar el cuerpo 

en un fluido que en el vacío. Ya que la fuerza está en relación con la masa y la 

aceleración, podemos pensar en la fuerza adicional en términos de un 

agregado imaginario de masa al objeto en el fluido. 

Las masas añadidas son las fuerzas y momentos inducidos por la presión 

debido al movimiento acelerado del cuerpo. Estas fuerzas y momentos son 

proporcionales a la aceleración del vehículo [8]. De tal manera que cualquier 

movimiento del AUV causará un movimiento del fluido estacionario en sentido 

opuesto. En vehículos completamente sumergidos se suele asumir que los 

coeficientes de masas añadidas son constantes [1]. En este caso se restringe el 

análisis a vehículos sumergidos que se desplazan a baja velocidad y se 

consideran cuerpos con tres planos de simetría, lo que permite no tener en 

cuenta los elementos de la matriz MA que están fuera de la diagonal principal 

[9]. Esto facilita el cálculo de MA ya que elementos que no forman parte de la 

diagonal principal son muy dificultosos de calcular, en forma analítica. 

Estos coeficientes de masa añadidos se definen como las constantes de 

proporcionalidad, que relacionan a las aceleraciones lineales y angulares con 

cada una de las fuerzas y momentos hidrodinámicos que generan. De esta 

forma, la fuerza hidrodinámica a lo largo del eje x debido a la aceleración en la 

dirección x se expresa como: 

𝑋𝑋𝑂𝑂 = −𝑋𝑋�̇�𝑢�̇�𝑢   donde    𝑋𝑋�̇�𝑢 = 𝜕𝜕𝑋𝑋
𝜕𝜕�̇�𝑢

    (38)                  
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De manera similar, todos los demás coeficientes de masa añadidos pueden 

ser definidos para un vehículo cuyas componentes de aceleración son 

(𝑢𝑢,˙ 𝑣𝑣,˙ �̇�𝑤, �̇�𝑝, �̇�𝑞, �̇�𝑟). Conformando la matriz de masa añadida como una matriz 

cuadrada de orden 6: 

 

𝑀𝑀𝑂𝑂 = −

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡
𝑋𝑋�̇�𝑢 𝑋𝑋�̇�𝑣 𝑋𝑋�̇�𝑤 𝑋𝑋�̇�𝑝 𝑋𝑋�̇�𝑞 𝑋𝑋�̇�𝑡
𝑌𝑌�̇�𝑢 𝑌𝑌�̇�𝑣 𝑌𝑌�̇�𝑤 𝑌𝑌�̇�𝑝 𝑌𝑌�̇�𝑞 𝑌𝑌�̇�𝑡
𝑍𝑍�̇�𝑢 𝑍𝑍�̇�𝑣 𝑍𝑍�̇�𝑤 𝑍𝑍�̇�𝑝 𝑍𝑍�̇�𝑞 𝑍𝑍�̇�𝑡
𝐾𝐾�̇�𝑢 𝐾𝐾�̇�𝑣 𝐾𝐾�̇�𝑤 𝐾𝐾�̇�𝑝 𝐾𝐾�̇̇�𝑞 𝐾𝐾�̇�𝑡
𝑀𝑀�̇�𝑢 𝑀𝑀�̇�𝑣 𝑀𝑀�̇�𝑤 𝑀𝑀�̇�𝑝 𝑀𝑀�̇�𝑞 𝑀𝑀�̇�𝑡
𝑁𝑁�̇�𝑢 𝑁𝑁�̇�𝑣 𝑁𝑁�̇�𝑤 𝑁𝑁�̇�𝑝 𝑁𝑁�̇�𝑞 𝑁𝑁�̇�𝑡 ⎦

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

 (39) 

 

Esta matriz se puede expresar en términos de cuatro submatrices: 

 

𝑀𝑀𝑂𝑂 = �𝑀𝑀𝑂𝑂11 𝑀𝑀𝑂𝑂12
𝑀𝑀𝑂𝑂21 𝑀𝑀𝑂𝑂22

�                                                      (40) 

 

Finalmente la matriz M= MRA + MA puede escribirse como: 

 

𝑀𝑀 =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡ 𝑚𝑚 + 𝑋𝑋�̇�𝑢 𝑋𝑋�̇�𝑣 𝑋𝑋�̇�𝑤 𝑋𝑋�̇�𝑝 𝑚𝑚𝑧𝑧𝑐𝑐 + 𝑋𝑋�̇�𝑞 −𝑚𝑚𝑦𝑦𝑐𝑐 + 𝑋𝑋�̇�𝑡

𝑌𝑌�̇�𝑢 𝑚𝑚 + 𝑌𝑌�̇�𝑣 𝑌𝑌�̇�𝑤 −𝑚𝑚𝑧𝑧𝑐𝑐 + 𝑌𝑌�̇�𝑝 𝑌𝑌𝑞𝑞 𝑚𝑚𝑥𝑥𝑐𝑐 + 𝑌𝑌�̇�𝑡
𝑍𝑍�̇�𝑢 𝑍𝑍�̇�𝑣 𝑚𝑚 + 𝑍𝑍�̇�𝑤 𝑚𝑚𝑦𝑦𝑐𝑐 + 𝑍𝑍�̇�𝑝 −𝑚𝑚𝑥𝑥𝑐𝑐 + 𝑍𝑍�̇�𝑞 𝑍𝑍�̇�𝑡
𝐾𝐾�̇�𝑢 −𝑚𝑚𝑧𝑧𝑐𝑐 + 𝐾𝐾�̇�𝑣 𝑚𝑚𝑦𝑦𝑐𝑐 + 𝐾𝐾�̇�𝑤 𝐼𝐼𝑥𝑥+𝐾𝐾�̇�𝑝 −𝐼𝐼𝑥𝑥𝑦𝑦+𝐾𝐾�̇�𝑞 𝐼𝐼𝑥𝑥𝑥𝑥+𝐾𝐾�̇�𝑡

𝑚𝑚𝑧𝑧𝑐𝑐 + 𝑀𝑀�̇�𝑢 𝑀𝑀�̇�𝑣 𝑚𝑚𝑥𝑥𝑐𝑐 + 𝑀𝑀�̇�𝑤 −𝐼𝐼𝑥𝑥𝑦𝑦+𝑀𝑀�̇�𝑝 𝐼𝐼𝑦𝑦+𝑀𝑀�̇�𝑞 −𝐼𝐼𝑦𝑦𝑥𝑥+𝑀𝑀�̇�𝑡
−𝑚𝑚𝑦𝑦𝑐𝑐 + 𝑁𝑁�̇�𝑢 𝑚𝑚𝑥𝑥𝑐𝑐 +𝑁𝑁�̇�𝑣 𝑁𝑁�̇�𝑤 −𝐼𝐼𝑥𝑥𝑦𝑦+𝑁𝑁�̇�𝑝 −𝐼𝐼𝑦𝑦𝑥𝑥+𝑁𝑁�̇�𝑞 𝐼𝐼𝑥𝑥+𝑁𝑁�̇�𝑡 ⎦

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

          (41) 

 

 

3.2.3. Fuerzas Centrípetas y de Corioli  

La matriz de Coriolis, C(v), está compuesta de dos componentes, la matriz de 

Coriolis y centrípeta del cuerpo rígido, CRA(v), y la matriz de Coriolis de la masa 

añadida, CA(v) 

Esta matriz está dada por la siguiente expresión:  

 

C(v) = CRA + CA (v)   (42) 
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La matriz de Coriolis relativa a los efectos hidrodinámicos derivados de la 

masa añadida al sistema, se calcula a partir de la matriz de masa añadida y del 

operador S(λ). Si se considera la matriz simétrica ASim,, su producto con el 

vector velocidad , determinan los coeficientes de S((λ). 

 

𝐴𝐴 𝑆𝑆𝑖𝑖𝑚𝑚 =  

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡
𝑋𝑋�̇�𝑢 𝑋𝑋�̇�𝑣 𝑋𝑋�̇�𝑤 𝑋𝑋�̇�𝑝 𝑋𝑋�̇�𝑞 𝑋𝑋�̇�𝑡
𝑌𝑌�̇�𝑢 𝑌𝑌�̇�𝑣 𝑌𝑌�̇�𝑤 𝑌𝑌�̇�𝑝 𝑌𝑌�̇�𝑞 𝑌𝑌�̇�𝑡
𝑍𝑍�̇�𝑢 𝑍𝑍�̇�𝑣 𝑍𝑍�̇�𝑤 𝑍𝑍�̇�𝑝 𝑍𝑍�̇�𝑞 𝑍𝑍�̇�𝑡
𝐾𝐾�̇�𝑢 𝐾𝐾�̇�𝑣 𝐾𝐾�̇�𝑤 𝐾𝐾�̇�𝑝 𝐾𝐾�̇̇�𝑞 𝐾𝐾�̇�𝑡
𝑀𝑀�̇�𝑢 𝑀𝑀�̇�𝑣 𝑀𝑀�̇�𝑤 𝑀𝑀�̇�𝑝 𝑀𝑀�̇�𝑞 𝑀𝑀�̇�𝑡
𝑁𝑁�̇�𝑢 𝑁𝑁�̇�𝑣 𝑁𝑁�̇�𝑤 𝑁𝑁�̇�𝑝 𝑁𝑁�̇�𝑞 𝑁𝑁�̇�𝑡 ⎦

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

 (43)  

 

 

Y la matriz de Coriolis de masa añadida: 

 

𝐶𝐶𝑂𝑂 = �
03∗3 −𝑆𝑆(𝐴𝐴11𝑣𝑣 + 𝐴𝐴12𝑤𝑤)

−𝑆𝑆(𝐴𝐴11𝑣𝑣 +  𝐴𝐴12𝑤𝑤) −𝑆𝑆(𝐴𝐴21𝑣𝑣 +  𝐴𝐴22𝑤𝑤  �    (44) 

 

 

𝐶𝐶𝑂𝑂(𝑣𝑣) =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡

0 0 0 0 −𝑍𝑍�̇�𝑤𝑤𝑤 𝑌𝑌�̇�𝑣𝑣𝑣
0 0 0 −𝑍𝑍�̇�𝑤𝑤𝑤 0 −𝑋𝑋�̇�𝑢𝑢𝑢
0 0 0 −𝑌𝑌�̇�𝑣𝑣𝑣 𝑋𝑋�̇�𝑢𝑢𝑢 0
0 −𝑍𝑍�̇�𝑤𝑤𝑤 𝑌𝑌�̇�𝑣𝑣𝑣 0 −𝑁𝑁�̇�𝑡𝑟𝑟 𝑀𝑀�̇�𝑞𝑞𝑞

𝑍𝑍�̇�𝑤𝑤𝑤 0 −𝑋𝑋�̇�𝑢𝑢𝑢 𝑁𝑁�̇�𝑡𝑟𝑟 0 −𝐾𝐾�̇�𝑝𝑝𝑝
−𝑌𝑌�̇�𝑣𝑣𝑣 𝑋𝑋�̇�𝑢𝑢𝑢 0 −𝑀𝑀�̇�𝑞𝑞𝑞 𝐾𝐾�̇�𝑝𝑝𝑝 0 ⎦

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

    (45) 

 

 

 

4. El amortiguamiento hidrodinámico. 

Los vehículos subacuáticos se ven afectados por el amortiguamiento 

hidrodinámico, el cual es causado por la fricción lineal y cuadrática debido a la 

presencia de flujos tipo laminar y turbulento, y por la resistencia de orden 

cuadrático [10]; [11]. 
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Las fuerzas y momentos relacionados con el amortiguamiento están en 

función del movimiento relativo del fluido. En las zonas donde habitualmente 

operan los AUV el flujo es turbulento. En estas condiciones la fricción debido a 

la fuerza de resistencia al avance provoca efectos lineales y cuadráticos. La 

resistencia al avance total, se define como la suma de sus componentes 

lineales y cuadráticos. Por un lado, los términos cuadráticos de la fuerza 

ascensional o de sustentación (DQ) y por otro lado, los términos lineales de la 

fuerza de fricción (DL) [4]. 

Dadas las bajas velocidades del AUV en estudio y la simetría del mismo, se 

propone una simplificación en los parámetros de la fuerza de 

amortiguamiento hidrodinámico, que consiste en tomar la diagonal principal 

de la matriz de términos lineales y la matriz de términos cuadrático. 

 

D = DL + DQ(v)  (46) 

 

Donde, DL es una matriz de 6×6 que agrupa los términos lineales de 

amortiguamiento y DQ (v) incluye los coeficientes cuadráticos [9]. Esta fuerza 

depende de la velocidad del vehículo: 

 

𝐷𝐷𝐿𝐿 = �𝑋𝑋𝑢𝑢,𝑌𝑌𝑣𝑣,𝑍𝑍𝑤𝑤 ,𝐾𝐾𝑝𝑝,𝑀𝑀𝑞𝑞 ,𝑁𝑁𝑡𝑡�,𝐷𝐷𝑄𝑄 = �𝑋𝑋𝑢𝑢|𝑢𝑢|,𝑌𝑌𝑣𝑣|𝑣𝑣|,𝑍𝑍𝑤𝑤|𝑤𝑤|,𝐾𝐾𝑝𝑝|𝑝𝑝|,𝑀𝑀𝑞𝑞|𝑞𝑞|,𝑁𝑁𝑡𝑡|𝑡𝑡|� 

 

𝐷𝐷(𝑣𝑣) =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡
𝑋𝑋𝑢𝑢+𝑋𝑋𝑢𝑢|𝑢𝑢||𝑢𝑢| 0 0 0 0 0

0 𝑌𝑌𝑣𝑣+𝑌𝑌𝑣𝑣|𝑣𝑣||𝑣𝑣| 0 0 0 0
0 0 𝑍𝑍𝑤𝑤+𝑍𝑍𝑤𝑤|𝑤𝑤||𝑤𝑤| 0 0 0
0 0 0 𝐾𝐾𝑝𝑝+𝐾𝐾𝑝𝑝|𝑝𝑝||𝑝𝑝| 0 0
0 0 0 0 𝑀𝑀𝑞𝑞+𝑀𝑀𝑞𝑞|𝑞𝑞||𝑞𝑞| 0
0 0 0 0 0 𝑁𝑁𝑡𝑡+𝑁𝑁𝑡𝑡|𝑡𝑡||𝑟𝑟|⎦

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

(47) 

 

Los elementos que conforman esta estructura diagonal pueden ser 

determinados a partir de experimentos [12]; [13], en el caso de determinar los 

términos lineales y cuadráticos en X  

 

𝑋𝑋 = −�1
2
𝜌𝜌𝐶𝐶𝑑𝑑𝐴𝐴𝑓𝑓� 𝑢𝑢|𝑢𝑢| = 𝑋𝑋𝑢𝑢|𝑢𝑢||𝑢𝑢| (48) 

 

Donde  

𝑋𝑋𝑢𝑢|𝑢𝑢| = 𝜕𝜕𝑋𝑋
𝜕𝜕𝑢𝑢|𝑢𝑢| = −1

2
𝜌𝜌𝐶𝐶𝑑𝑑𝐴𝐴𝑓𝑓   (49)                                                
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Siendo 𝜌𝜌 la densidad del agua, Cd el coeficiente de resistencia y Af el área de la 

superficie del vehículo que se enfrenta al flujo. 

 

 

4.1. Términos hidrostáticos 

En la hidrodinámica las fuerzas gravitacionales y de flotabilidad se conocen 

como fuerzas restauradoras [9]. Las fuerzas gravitacionales actúan en el centro 

de gravedad del vehículo, cuyas coordenadas están definidas por el vector rG 

= [xG; yG; zG]T . Por su parte, en el centro de flotabilidad, definido por rA = [xA; 

yA; zA]T , actúan las fuerzas de flotabilidad. 

El peso de un cuerpo sumergido se puede determinar como: 

 

𝑊𝑊 = 𝑚𝑚𝑔𝑔 

 

Donde: 

W es el peso del vehículo (N); 

m es la masa del vehículo (kg); 

g es la constante gravitacional (m/s2). 

 

El empuje o fuerza de flotabilidad se define como: 

𝐸𝐸 = 𝜌𝜌𝑔𝑔𝑑𝑑 

Con: 

E es el empuje que recibe el cuerpo (N) 

ρ es la densidad del fluido desplazado (kg/m3) 

g es la constante gravitacional (m/s2) 

V es el volumen de fluido desplazado (m3)   

La distancia entre el (CG) y el (CA), del vehículo se define mediante el vector: 

rG = [xG; yG; zG]T = [xG – xA; yG – yA; zG – zA]T . 

 

Trasladando el peso y el empuje del cuerpo al sistema de referencia móvil 

(OA): 
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𝑓𝑓𝑊𝑊 = 𝑅𝑅𝑇𝑇 �
0
0
𝑊𝑊
�,   𝑓𝑓𝐸𝐸 = −𝑅𝑅𝑇𝑇 �

0
0
𝐸𝐸
�                                                   (50) 

 

𝑅𝑅𝑇𝑇 = �
𝐶𝐶𝛹𝛹𝐶𝐶𝜃𝜃 𝑆𝑆𝛹𝛹𝐶𝐶𝜃𝜃 −𝑆𝑆𝜃𝜃

𝐶𝐶𝛹𝛹𝑆𝑆𝜃𝜃𝑆𝑆𝜙𝜙 − 𝑆𝑆𝛹𝛹𝐶𝐶𝜙𝜙 𝑆𝑆𝛹𝛹𝑆𝑆𝜃𝜃𝑆𝑆𝜙𝜙 + 𝐶𝐶𝛹𝛹𝐶𝐶𝜙𝜙 𝐶𝐶𝜃𝜃𝑆𝑆𝜙𝜙
𝐶𝐶𝛹𝛹𝑆𝑆𝜃𝜃𝐶𝐶𝜙𝜙 + 𝑆𝑆𝛹𝛹𝑆𝑆𝜙𝜙 𝑆𝑆𝛹𝛹𝑆𝑆𝜃𝜃𝐶𝐶𝜙𝜙 − 𝐶𝐶𝛹𝛹𝑆𝑆𝜙𝜙 𝐶𝐶𝜃𝜃𝐶𝐶𝜙𝜙

� 

 

Operando sobre las ecuaciones (50) se obtiene: 

 

 𝑓𝑓𝑊𝑊 = �
𝐶𝐶𝛹𝛹𝐶𝐶𝜃𝜃 𝑆𝑆𝛹𝛹𝐶𝐶𝜃𝜃 −𝑆𝑆𝜃𝜃

𝐶𝐶𝛹𝛹𝑆𝑆𝜃𝜃𝑆𝑆𝜙𝜙 − 𝑆𝑆𝛹𝛹𝐶𝐶𝜙𝜙 𝑆𝑆𝛹𝛹𝑆𝑆𝜃𝜃𝑆𝑆𝜙𝜙 + 𝐶𝐶𝛹𝛹𝐶𝐶𝜙𝜙 𝐶𝐶𝜃𝜃𝑆𝑆𝜙𝜙
𝐶𝐶𝛹𝛹𝑆𝑆𝜃𝜃𝐶𝐶𝜙𝜙 + 𝑆𝑆𝛹𝛹𝑆𝑆𝜙𝜙 𝑆𝑆𝛹𝛹𝑆𝑆𝜃𝜃𝐶𝐶𝜙𝜙 − 𝐶𝐶𝛹𝛹𝑆𝑆𝜙𝜙 𝐶𝐶𝜃𝜃𝐶𝐶𝜙𝜙

� �
0
0
𝑊𝑊
� 

 

𝑓𝑓𝑊𝑊 = �
−𝑆𝑆𝜃𝜃𝑊𝑊
𝐶𝐶𝜃𝜃𝑆𝑆𝜙𝜙𝑊𝑊
𝐶𝐶𝜃𝜃𝐶𝐶𝜙𝜙

� (51) 

 

𝑓𝑓𝐸𝐸 = �
𝐶𝐶𝛹𝛹𝐶𝐶𝜃𝜃 𝑆𝑆𝛹𝛹𝐶𝐶𝜃𝜃 −𝑆𝑆𝜃𝜃

𝐶𝐶𝛹𝛹𝑆𝑆𝜃𝜃𝑆𝑆𝜙𝜙 − 𝑆𝑆𝛹𝛹𝐶𝐶𝜙𝜙 𝑆𝑆𝛹𝛹𝑆𝑆𝜃𝜃𝑆𝑆𝜙𝜙 + 𝐶𝐶𝛹𝛹𝐶𝐶𝜙𝜙 𝐶𝐶𝜃𝜃𝑆𝑆𝜙𝜙
𝐶𝐶𝛹𝛹𝑆𝑆𝜃𝜃𝐶𝐶𝜙𝜙 + 𝑆𝑆𝛹𝛹𝑆𝑆𝜙𝜙 𝑆𝑆𝛹𝛹𝑆𝑆𝜃𝜃𝐶𝐶𝜙𝜙 − 𝐶𝐶𝛹𝛹𝑆𝑆𝜙𝜙 𝐶𝐶𝜃𝜃𝐶𝐶𝜙𝜙

� �
0
0
𝐸𝐸
�  

   

𝑓𝑓𝐸𝐸 = �
−𝑆𝑆𝜃𝜃𝐸𝐸
𝐶𝐶𝜃𝜃𝑆𝑆𝜙𝜙𝐸𝐸
𝐶𝐶𝜃𝜃𝐶𝐶𝜙𝜙𝐸𝐸

�          (52) 

 

El vector de fuerzas gravitacionales se expresa en función del sistema de 

coordenadas (OA) ubicado en el AUV, recordando que se consideró el eje z 

positivo en dirección a la superficie terrestre, queda expresado como: 

 

𝑔𝑔(𝜂𝜂) = −� 𝑓𝑓𝑊𝑊 + 𝑓𝑓𝐸𝐸
𝑟𝑟𝐺𝐺 × 𝑓𝑓𝑊𝑊 + 𝑟𝑟𝑂𝑂 × 𝑓𝑓𝐸𝐸

�  (53) 

 

Donde rG es el vector que relaciona el centro de gravedad con el eje de 

referencia móvil y rA el vector que relaciona el eje de referencia móvil con el 

inercial. 
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Reemplazando en la ecuación (53) por las fuerzas obtenidas en las ecuaciones 

(51) y (52) se obtiene el vector de fuerzas gravitacionales, como: 

 

𝑔𝑔(𝜂𝜂) =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡

𝑆𝑆𝜃𝜃(𝑊𝑊− 𝐸𝐸)
𝐶𝐶𝜃𝜃𝑆𝑆𝜙𝜙(𝐸𝐸 −𝑊𝑊)
𝐶𝐶𝜃𝜃𝐶𝐶𝜙𝜙(𝐸𝐸 −𝑊𝑊)

(𝑦𝑦𝑂𝑂𝐸𝐸 − 𝑦𝑦𝐺𝐺𝑊𝑊)𝐶𝐶𝜃𝜃𝐶𝐶𝜙𝜙 + (𝑧𝑧𝐺𝐺𝑊𝑊 − 𝑧𝑧𝑂𝑂𝐸𝐸)𝐶𝐶𝜃𝜃𝑆𝑆𝜙𝜙
(−𝑥𝑥𝑂𝑂𝐸𝐸 + 𝑥𝑥𝐺𝐺𝑊𝑊)𝐶𝐶𝜃𝜃𝐶𝐶𝜙𝜙 + (𝑧𝑧𝐺𝐺𝑊𝑊 − 𝑧𝑧𝑂𝑂𝐸𝐸)𝑆𝑆𝜃𝜃
(𝑥𝑥𝑂𝑂𝐸𝐸 − 𝑥𝑥𝐺𝐺𝑊𝑊)𝐶𝐶𝜃𝜃𝑆𝑆𝜙𝜙 − (𝑦𝑦𝐺𝐺𝑊𝑊 − 𝑦𝑦𝑂𝑂𝐸𝐸)𝑆𝑆𝜃𝜃 ⎦

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

     (54) 

 

5. Descripción del vehículo experimental 

El modelo presentado, es un robot submarino que estructuralmente está 

diseñado para construirse mediante el uso de una impresora 3D. Los distintos 

compartimientos estancos que lo conforman permiten el sencillo montaje de 

los dispositivos y componentes electrónicos, baterías, cámaras, motores, etc. 

Lo cual facilita su intercambio según las necesidades experimentales.  

En la Figura 3 se presenta un diseño en CAD de la estructura interna del AUV. 

 

Figura 3 
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Como se observa en la Figura 3, el mismo dispone de un cilindro vertical 

estanco donde se disponen los principales componentes. Dispone de cinco 

motores con sus respectivas toberas ubicadas en la periferia del cilindro y una 

cámara ubicada en la parte delantera del AUV.  Para mejorar el 

comportamiento hidrodinámico del diseño se propone dotar la estructura de 

una carcasa semiesférica como se indica en la Figura 4. Sus dimensiones son 

48 x 30 x 20 cm con un peso aproximado de 10kgs. Mecánicamente fue 

diseñado para ser estable. 

 

 

Figura 4 

 

En la Figura 4, se muestra esta misma estructura con su casco 

correspondiente y se define el sistema inercial de referencia, con origen en el 

punto OT,  y el sistema de coordenadas solidario al AUV, con origen en un 

punto perteneciente al vehículo coincidente con su centro de masa (OA) y A 

= [�⃗�𝑥A ,�⃗�𝑦A, 𝑧𝑧A] solidario al AUV, donde los ejes xA; yAy zAse hacen coincidir con 

los ejes de inercia del AUV. El eje �⃗�𝑥A se toma coincidente con la dirección de 

avance del  AUV, �⃗�𝑦A es ortogonal a �⃗�𝑥A, mientras que 𝑧𝑧A está orientado en 

sentido descendente y ortogonal al plano �⃗�𝑥A�⃗�𝑦A. 
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5.1. Descripción del movimiento del vehículo. 

El vehículo está compuesto por cinco propulsores que producen fuerzas y 

pares, lo cuales se encuentran dispuestos sobre la estructura central de la 

siguiente forma, tres en posición vertical, dos al frente y uno atrás, los cuales 

se aplican para los movimientos de elevación, cabeceo y balanceo y los otros 

dos en los costados del cilindro, uno del lado derecho y otro del lado 

izquierdo, para controlar los movimientos de avance, guiñada y balanceo. El 

ángulo entre la dirección longitudinal y la dirección de la fuerza de los 

propulsores laterales es de 30°. 

Por diseño, el AUV tiene simetría en dos de sus ejes y es estable 

mecánicamente en ángulo de alabeo, lo que implica que el desplazamiento 

lateral es pequeño. Dispone de cinco entradas de control, donde fi es la fuerza 

de cada propulsor. El efecto de estas fuerzas sobre el vehículo depende de su 

magnitud y su punto de aplicación. 

Según lo desarrollado anteriormente el movimiento del vehículo puede ser 

definido con las seis componentes de posición y actitud en los seis grados de 

libertad del AUV, referidas a un marco inercial, según:  

 

  η = [𝜂𝜂1𝑇𝑇 , 𝜂𝜂2𝑇𝑇 ]𝑇𝑇       ;  η1= [x,y,z]T          ;        η2 = [φ, θ, ψ] T 

  v = [𝑣𝑣1𝑇𝑇 , 𝑣𝑣2𝑇𝑇 ]𝑇𝑇       ;           v1= [u,v,w]T    ;               v2 = [p, q, r] T                             

(55) 

 𝝉𝝉 = [𝝉𝝉1𝑇𝑇 , 𝝉𝝉2𝑇𝑇 ]𝑇𝑇      ;  𝝉𝝉 1= [X,Y,Z]T      ;         𝝉𝝉 2 = [K, M, N] T 

Donde η es el vector de posición y orientación con coordenadas en el sistema 

de referencia inercial, v representa la velocidad lineal y angular en el marco fijo 

al cuerpo y 𝜏𝜏  las fuerzas y momentos externos actuando sobre el cuerpo. 

El modelo dinámico del AUV, según lo desarrollado con anterioridad en el 

inciso 3.2, puede ser representado a partir de las siguientes ecuaciones de 

movimiento de Newton-Euler. 

 

𝑀𝑀�̇�𝑣 + 𝐶𝐶(𝑣𝑣)𝑣𝑣 + 𝐷𝐷(𝑣𝑣)𝑣𝑣 + 𝑔𝑔(𝜂𝜂) = 𝜏𝜏    (56) 

 

�̇�𝜂=  Јη(υ)      (57) 
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Donde, M representa la matriz de inercia (incluyendo la masa agregada),  𝐶𝐶(𝑣𝑣) 

incluye los términos Coriolis y fuerza centrípeta (incluyendo la masa 

agregada), 𝐷𝐷(𝑣𝑣) describe la matriz de amortiguamiento hidrodinámico, 𝑔𝑔(𝜂𝜂)es 

el vector de la fuerza   gravitacionaly empuje hidrostático, 𝜏𝜏 representa el 

vector de entradas de control y Јη es la transformación cinemática entre el 

cuerpo y el marco inercial. 

 

5.1.1. Matriz de inercia 

Se realizan algunas simplificaciones sobre la dinámica del AUV, para facilitar el 

estudio de la dinámica modelo. Se puede suponer que el AUV es simétrico en 

los tres planos del movimiento, ya que el vehículo funciona a una baja 

velocidad, utilizando como valor máximo 1m/seg. En el caso del diseño 

experimental, el AUV es simétrico con respecto al plano x-z y casi simétrico 

con respecto al x-y. Aunque el AUV no es totalmente simétrico con respecto 

al plano y-z, debido a su baja velocidad, se supone que el vehículo es 

simétrico con respecto a este plano, lo cual permite desacoplar los grados de 

libertad.  

Así mismo el vehículo se mantiene casi horizontal en todas las maniobras y se 

estabiliza, ya que el centro de gravedad y el centro de flotabilidad están 

correctamente alineados. Los momentos de inercia cruzados Ixy; Iyx; Iyz; Izy son 

despreciables debido a la simetría del AUV. 

Se implementa que el empuje sea ligeramente superior al peso, esto ejerce 

una fuerza hacia arriba aproximadamente de un 0.4% del peso. Esta 

semejanza entre las fuerzas se obtiene ya que se ha diseñado el modelo e 

introducido las masas auxiliares necesarias para que esto se cumpla. 

La Tabla 2 presenta los parámetros principales del AUV, considerando la 

geometría del vehículo, sus propiedades y las principales características de los 

materiales a utilizar en la construcción.  

 

Tabla 2: Parámetros físicos del AUV 
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Para simplificar el cálculo del tensor de inercia se considera que el centro de 

inercia coincide con el centro geométrico del cuerpo. Considerando, que el 

vehículo se moverá a muy baja velocidad, algunos parámetros de 

amortiguación y masa agregada se pueden estimar utilizando Solidworks. 

Con estas consideraciones la matriz MRA obtenida en las ecuaciones (25), 

puede escribirse como: 

 

𝑀𝑀𝑅𝑅𝐴𝐴  =  

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡
𝑚𝑚 0 0 0 0  0
0 𝑚𝑚 0 0 0  0
0 0 𝑚𝑚  0  0 0
0 0  0 𝐼𝐼𝑥𝑥  0 0
0 0  0  0 𝐼𝐼𝑦𝑦  0
 0  0 0 0  0 𝐼𝐼𝑧𝑧⎦

⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

                                                                (58) 

 

 

𝑀𝑀𝑅𝑅𝐴𝐴  =  

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡
10,23 0 0 0 0  0

0 10,23 0 0 0  0
0 0 10,23  0  0 0
0 0  0 0,052  0 0
0 0  0  0 0,12  0
 0  0 0 0  0 0,16⎦

⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

                                (59) 

 

 

5.1.2. Masa añadida 

Se dispone de un vehículo que opera a baja velocidad y que tiene tres planos 

de simetría, ya que los términos de la matriz de masa añadida dependen del 

formato del AUV   estas características posibilitan no tener en cuenta los 

elementos de la matriz MA, expresada según la ecuación (39) que están fuera 

de la diagonal principal [9]. 

De manera que las expresiones para determinar las matrices MA y CA(υ) 

pueden simplificar como: 

 

𝑀𝑀𝑂𝑂 = −𝑑𝑑𝑖𝑖𝑑𝑑𝑔𝑔�𝑋𝑋�̇�𝑢,𝑌𝑌�̇�𝑣,𝑍𝑍�̇�𝑤,𝐾𝐾�̇�𝑝,𝑀𝑀�̇�𝑞 ,𝑁𝑁�̇�𝑡�,                            (60) 
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Existe un conjunto de expresiones matemáticas que permiten calcular los 

coeficientes de la estructura diagonal de MA [1]. Las mismas son aplicables en 

aquellos vehículos cuya forma geométrica sea similar a un esferoide alargado. 

El diseño actual, del AUV en estudio, permite realizar una aproximación a un 

esferoide alargado. Suponiendo que el vehículo en estudio tiene forma de 

elipsoide prolado, y aproximando su simetría en las tres direcciones 

espaciales, se toma la distancia entre los propulsores horizontales, 

perpendicular a la dirección de avance en dirección del eje x, como la 

dimensión b en la dirección del eje y del elipsoide. Así el semieje principal del 

elipsoide es la longitud total del vehículo a y el semieje secundario tiene como 

dimensión b.  

Los parámetros de la matriz de masa añadida son constantes cuando el 

vehículo está completamente sumergido. Estos parámetros están 

generalmente en la vecindad de 10% a 100% de los parámetros 

correspondientes en la matriz de masa del cuerpo rígido [14]. Se han obtenido 

valores de 𝑋𝑋𝑢𝑢=̇-6,73kg, 𝑌𝑌𝑣𝑣=̇−6.721𝑘𝑘𝑔𝑔, Z𝑤𝑤=̇  -5,56kg 𝐾𝐾�̇�𝑝 = -0,001kg.m2  y 

𝑀𝑀𝑞𝑞=̇𝑁𝑁𝑟𝑟=̇ −0.01220 𝑘𝑘𝑔𝑔·𝑚𝑚2. Los resultados obtenidos son coherentes, ya que 

suponen entre el 10% y el 70% de la magnitud de la masa del vehículo, lo que 

coincide con otros estudios realizados en vehículos autónomos. 

 

La matriz de inercia, incluyendo las masas añadidas para el AUV, se expresa  

como la suma de las ecuaciones (59) y (60), según puede observarse en la 

ecuación (61). 

 

𝑀𝑀 = 𝑀𝑀𝑅𝑅𝑂𝑂 + 𝑀𝑀𝑂𝑂 =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡16,96 0 0 0 0 0

0 16,95 0 0 0 0
0 0 15,79 0 0 0
0 0 0 0,053 0 0
0 0 0 0 0,132 0
0 0 0 0 0 0,172 ⎦

⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

        (61) 

 

 

5.1.3. Matriz de Coriolis 

La matriz de Coriolis y centrípeta del cuerpo rígido, CRA (v) se obtiene 

reemplazando en la ecuación (28) los valores del vehículo en estudio. 
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𝐶𝐶𝑅𝑅𝑂𝑂 (υ)  =  

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡

0 0 0 0 𝑚𝑚𝑤𝑤  0 −𝑚𝑚𝑣𝑣
0 0 0 −𝑚𝑚𝑤𝑤 0  𝑚𝑚𝑢𝑢
0 0 0  𝑚𝑚𝑣𝑣 −𝑚𝑚𝑢𝑢 0
0 𝑚𝑚𝑤𝑤 −𝑚𝑚𝑣𝑣 0  𝐼𝐼𝑥𝑥𝑥𝑥𝑟𝑟 −𝐼𝐼𝑦𝑦𝑦𝑦𝑞𝑞
𝑚𝑚𝑤𝑤 0  𝑚𝑚𝑢𝑢  −𝐼𝐼𝑥𝑥𝑥𝑥𝑟𝑟 0  𝐼𝐼𝑥𝑥𝑥𝑥𝑝𝑝
 𝑚𝑚𝑣𝑣 −𝑚𝑚𝑢𝑢 0 𝐼𝐼𝑦𝑦𝑦𝑦𝑞𝑞 −𝐼𝐼𝑥𝑥𝑥𝑥𝑝𝑝 0 ⎦

⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

                 (62) 

 

 

𝐶𝐶𝑅𝑅𝑂𝑂 (υ)  =  

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡

0 0 0 0 10,23𝑤𝑤  −10,23𝑣𝑣
0 0 0 −10,23𝑤𝑤 0  10,23𝑢𝑢
0 0 0  10,23𝑣𝑣 −10,23𝑢𝑢 0
0 10,23𝑤𝑤 −10,23𝑣𝑣 0  0,16𝑟𝑟 −0,12𝑞𝑞

10,23𝑤𝑤 0  10,23𝑢𝑢  −0,16𝑟𝑟 0  0,052𝑝𝑝
 10,23𝑣𝑣 −10,23𝑢𝑢 0 0,12𝑞𝑞 −0,052𝑝𝑝 0 ⎦

⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

         (63) 

  
 

La matriz de Coriolis, relativa a los efectos hidrodinámicos derivados de la 

masa añadida al sistema, se puede calcular a partir de la matriz anterior y del 

operador S(λ). Si se considera la matriz simétrica ASim, según la ecuación (43), 

su producto con el vector velocidad determina los coeficientes de S(λ). 

 

Tomando la diagonal principal de la matriz de masa añadida, la matriz de 

Coriolis de masa añadida, reemplazando en la ecuación (44), se expresa 

como: 

 

𝐶𝐶𝑂𝑂(𝑣𝑣) =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡

0 0 0 0 −𝑍𝑍�̇�𝑤𝑤𝑤 𝑌𝑌�̇�𝑣𝑣𝑣
0 0 0 −𝑍𝑍�̇�𝑤𝑤𝑤 0 −𝑋𝑋�̇�𝑢𝑢𝑢
0 0 0 −𝑌𝑌�̇�𝑣𝑣𝑣 𝑋𝑋�̇�𝑢𝑢𝑢 0
0 −𝑍𝑍�̇�𝑤𝑤𝑤 𝑌𝑌�̇�𝑣𝑣𝑣 0 −𝑁𝑁�̇�𝑡𝑟𝑟 𝑀𝑀�̇�𝑞𝑞𝑞

𝑍𝑍�̇�𝑤𝑤𝑤 0 −𝑋𝑋�̇�𝑢𝑢𝑢 𝑁𝑁�̇�𝑡𝑟𝑟 0 −𝐾𝐾�̇�𝑝𝑝𝑝
−𝑌𝑌�̇�𝑣𝑣𝑣 𝑋𝑋�̇�𝑢𝑢𝑢 0 −𝑀𝑀�̇�𝑞𝑞𝑞 𝐾𝐾�̇�𝑝𝑝𝑝 0 ⎦

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

                   (64) 

 

 

𝐶𝐶𝑂𝑂(𝑣𝑣) =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡

0 0 0 0 5,56𝑤𝑤 −6,721𝑣𝑣
0 0 0 5,56𝑤𝑤 0 6,73𝑢𝑢
0 0 0 6,721𝑣𝑣 −6,73𝑢𝑢 0
0 5,56𝑤𝑤 −6,721𝑣𝑣 0 0,0122𝑟𝑟 −0,0122𝑞𝑞

−5,56𝑤𝑤 0 6,73𝑢𝑢 −0,0122𝑟𝑟 0 0,001𝑝𝑝
6,721𝑣𝑣 −6,73𝑢𝑢 0 0,0122𝑞𝑞 −0,001𝑝𝑝 0 ⎦

⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

      (65) 

Realizando la suma de las ecuaciones (63) y (65) se obtiene la matriz de 

Coriolis, incluyendo la matriz de Coriolis de masa añadida, como: 
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C(υ) = CRA(υ) + CA(υ), 

 

𝑪𝑪(υ) =

 

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡ 𝟎𝟎 𝟎𝟎 𝟎𝟎 𝟎𝟎 (𝒎𝒎− 𝒁𝒁�̇�𝒘)𝒘𝒘 −(𝒎𝒎 + 𝒀𝒀�̇�𝒗)𝒗𝒗  

𝟎𝟎 𝟎𝟎 𝟎𝟎 − (𝒎𝒎+ 𝒁𝒁�̇�𝒘)𝒘𝒘 𝟎𝟎 (𝒎𝒎−𝑿𝑿�̇�𝒖)𝒖𝒖 
𝟎𝟎 𝟎𝟎 𝟎𝟎 (𝒎𝒎 + 𝒀𝒀�̇�𝒗)𝒗𝒗 −(𝒎𝒎 + 𝑿𝑿�̇�𝒖)𝒖𝒖 𝟎𝟎
𝟎𝟎 (𝒎𝒎− 𝒁𝒁�̇�𝒘)𝒘𝒘 −(𝒎𝒎 + 𝒀𝒀�̇�𝒗)𝒗𝒗 + 𝟎𝟎  (𝑰𝑰𝒛𝒛𝒛𝒛 − 𝑵𝑵𝒓𝒓)̇𝒓𝒓 −(𝑰𝑰𝒚𝒚𝒚𝒚 + 𝑴𝑴�̇�𝒒)𝒒𝒒

−(𝒎𝒎 + 𝒁𝒁�̇�𝒘)𝒘𝒘 𝟎𝟎 (𝒎𝒎−𝑿𝑿�̇�𝒖)𝒖𝒖  −𝑰𝑰𝒛𝒛𝒛𝒛𝒓𝒓 𝟎𝟎 � 𝑰𝑰𝒙𝒙𝒙𝒙 − 𝑲𝑲�̇�𝒑�𝒑𝒑
(𝒎𝒎 + 𝒀𝒀�̇�𝒗)𝒗𝒗  −(𝒎𝒎 + 𝑿𝑿�̇�𝒖)𝒖𝒖 𝟎𝟎 �𝑰𝑰𝒚𝒚𝒚𝒚−𝑴𝑴�̇�𝒒�𝒒𝒒 −�𝑰𝑰𝒙𝒙𝒙𝒙 − 𝑲𝑲�̇�𝒑�𝒑𝒑 𝟎𝟎

   

⎦
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

           (66

) 

 

5.1.4. Amortiguamiento hidrodinámico 

Atendiendo a la simetría existente en el AUV, es posible establecer las 

siguientes relaciones matemáticas entre varios de los parámetros de la matriz 

D(υ) [1], [10]: 

 

𝐷𝐷𝐿𝐿 = �𝑋𝑋𝑢𝑢,𝑌𝑌𝑣𝑣,𝑍𝑍𝑤𝑤 ,𝐾𝐾𝑝𝑝,𝑀𝑀𝑞𝑞 ,𝑁𝑁𝑡𝑡�,        (67) 

𝐷𝐷𝑄𝑄 = �𝑋𝑋𝑢𝑢|𝑢𝑢|,𝑌𝑌𝑣𝑣|𝑣𝑣|,𝑍𝑍𝑤𝑤|𝑤𝑤|,𝐾𝐾𝑝𝑝|𝑝𝑝|,𝑀𝑀𝑞𝑞|𝑞𝑞|,𝑁𝑁𝑡𝑡|𝑡𝑡|�                  (68) 

 

La matriz resultante de amortiguamiento dinámico resulta: 

 

𝐷𝐷(𝑣𝑣) =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡
𝑋𝑋𝑢𝑢+𝑋𝑋𝑢𝑢|𝑢𝑢||𝑢𝑢| 0 0 0 0 0

0 𝑌𝑌𝑣𝑣+𝑌𝑌𝑣𝑣|𝑣𝑣||𝑣𝑣| 0 0 0 0
0 0 𝑍𝑍𝑤𝑤+𝑍𝑍𝑤𝑤|𝑤𝑤||𝑤𝑤| 0 0 0
0 0 0 𝐾𝐾𝑝𝑝+𝐾𝐾𝑝𝑝|𝑝𝑝||𝑝𝑝| 0 0
0 0 0 0 𝑀𝑀𝑞𝑞+𝑀𝑀𝑞𝑞|𝑞𝑞||𝑞𝑞| 0
0 0 0 0 0 𝑁𝑁𝑡𝑡+𝑁𝑁𝑡𝑡|𝑡𝑡||𝑟𝑟|⎦

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

(69

) 

Los términos relativos al amortiguamiento hidrodinámico lineal y cuadrático 

identificados en las ecuaciones (67) y (68), se encuentran relacionados con la 

fuerza de arrastre del vehículo. Se calculan las fuerzas de arrastre para los tres 

ejes a diversas velocidades, tomando como valor máximo de velocidad 

1m/seg , así como los momentos respectivos. El cálculo se realiza con el uso 

de software especializado de simulación y mediante iteración se obtiene la 

convergencia de los valores. 
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5.1.5. Términos Hidrostáticos 

La matriz que contempla los efectos gravitacionales se encuentra definida por 

la ecuación (54), para el vehículo en estudio se realizan las siguientes 

consideraciones. En una primera instancia se considerará que el peso del 

vehículo es igual al empuje: W = E, con el fin de simplificar los cálculos, si bien 

en etapas posteriores se propone dar al AUV un peso levemente inferior al 

empuje con el fin de recobrar fácilmente el vehículo en caso de algún falla en 

los propulsores. 

El sistema de coordenadas se emplazada en el centro de masa del vehículo y 

el centro de flotación es coincidente en el eje z con el centro de gravedad, 

considerando zG – zA= AGz, luego consideramos el centro de flotación como 

el origen de coordenadas del sistema local, por lo cual la fuerza de flotación 

no producirá momentos, pero si lo hará la fuerza gravitatoria, por lo cual 

sustituyendo en la ecuación (54), se obtiene: 

 

𝑔𝑔(𝜂𝜂) =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡

0
0
0

𝐴𝐴𝐺𝐺𝑥𝑥𝑊𝑊𝐶𝐶𝜃𝜃𝑆𝑆𝜙𝜙
𝐴𝐴𝐺𝐺𝑥𝑥𝑊𝑊𝑆𝑆𝜃𝜃

0 ⎦
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

                             (70) 

 

 

5.2.6.  Fuerzas de Propulsión 

El vector τ se puede calcular a partir de la matriz de orientación y posición  L y 

el vector de fuerzas de los propulsores U. 

 

𝜏𝜏 = 𝐿𝐿𝐿𝐿                        (71) 

 

𝐿𝐿 =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡
𝑇𝑇1
𝑇𝑇2
𝑇𝑇3
𝑇𝑇4
𝑇𝑇5⎦
⎥
⎥
⎥
⎤

                        (72) 

 

La matriz L está formada por seis filas, para introducir el vector unitario de 

orientación (u) y el vector de posición (r) de cada propulsor, y cinco columnas, 

tantas como el número de propulsores.  
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�
𝑢𝑢1 𝑢𝑢1 … 𝑢𝑢𝑁𝑁
𝑟𝑟1 𝑟𝑟2 … 𝑟𝑟𝑁𝑁 � 

 

La matriz L, para un número de propulsores igual a cinco, y su localización 

según la Figura 4, tiene la siguiente forma:  

 

𝐿𝐿 =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡

𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠𝑐𝑐 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠𝑐𝑐 0 0 0
−𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑐𝑐 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑐𝑐 0 0 0

0 0 1 1 1
0 0 𝑙𝑙4 −𝑙𝑙4 0
0 0 𝑙𝑙3 𝑙𝑙3 −𝑙𝑙5

𝑙𝑙1𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠𝑐𝑐 + 𝑙𝑙2𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑐𝑐 −𝑙𝑙1𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠𝑐𝑐 − 𝑙𝑙2𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑐𝑐 0 0 0 ⎦
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

         (73) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4 

 

La figura 4 muestra la numeración de los motores del AUV y las distancias en 

las que los motores están separados del centro de gravedad. Estas distancias 

son: L1= 14cm, L2= 13cm, L3= 13cm, L4= 10cm y L5= 13cm. El ángulo α= 30°.  

 

𝜏𝜏 =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡
𝜏𝜏𝑥𝑥
𝜏𝜏𝑦𝑦
𝜏𝜏𝑥𝑥
𝜏𝜏𝐾𝐾
𝜏𝜏𝑀𝑀
𝜏𝜏𝑁𝑁⎦
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

=

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡

(𝑇𝑇1 + 𝑇𝑇2)𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠𝑐𝑐
(𝑇𝑇2 − 𝑇𝑇1)𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑐𝑐
𝑇𝑇4 + 𝑇𝑇3 + 𝑇𝑇5
(𝑇𝑇3 − 𝑇𝑇4)𝑙𝑙4

𝑇𝑇3𝑙𝑙3 + 𝑇𝑇4𝑙𝑙3 − 𝑇𝑇5𝑙𝑙5
(𝑇𝑇1−𝑇𝑇2 )(𝑙𝑙1𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠𝑐𝑐 + 𝑙𝑙2𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑐𝑐)  ⎦

⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

                              (74) 

 Reemplazando, en la ecuación (71), los valores anteriores y realizando las 

operaciones correspondientes se obtiene el vector de fuerzas y momentos 

provocados por las entradas de control como se expresa en la ecuación (74).  

Como se observa quedan así definidos todos los términos matriciales que 

conforman el modelo no lineal, de seis grados de libertad (6GDL), del diseño 

presentado respondiendo a la ecuación vectorial (37).  
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La Tabla 3 presenta los parámetros principales del vehículo considerando la 

geometría del AUV y que el mismo se moverá a muy baja velocidad, 

calculados con el programa “SolidWork” y la herramienta “Simulink” de 

MATLAB.  

La obtención del modelo de 6 GDL permitirá en estudios posteriores, sintetizar 

los lazos de control que se deseen implementar en el vehículo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 3: Parámetros hidrodinámicos 

 

Contando con todos los parámetros del modelo de 6 GDL del vehículo, se 

puede analizar, mediante simulación, el comportamiento del mismo utilizando 

la herramienta TOOLBOX MSS perteneciente al MATLAB.  
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6. Resultados obtenidos  

A partir de una simulación con la herramienta SIMULINK de MATLAB y 

utilizando los parámetros obtenidos en el apartado 5, pudo visualizarse las 

características dinámicas del AUV en una trayectoria como muestra la figura 6. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6. Trayectoria simulada de AUV 

 

Para esta trayectoria se obtuvieron las velocidades de cada eje de 

coordenadas. 

 

Figura 7. Velocidad   sobre el eje (1) 

 

 

Figura 8. Velocidad   sobre el eje (2) 

 

 

 

Figura 9. Velocidad   sobre el eje (3) 
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Los resultados obtenidos son consistentes con trabajos realizados sobre otros 

AUV de características similares [11] y con otras simulaciones [13]. 

 

7. Conclusiones  

El estudio de las características dinámicas del vehículo propuesto permitió 

obtener parámetros para estudiar su comportamiento mediante simulaciones 

que puedan utilizarse para analizar el comportamiento del AUV ante distintas 

condiciones de operación, y de ese modo, evaluar su desempeño y/o 

proponer mejoras. 
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1. Antecedentes 

La ventaja de la simulación mediante componentes de algunos programas de 

cálculo computacional es que la solución analítica de muchos de las 

ecuaciones de un modelo real es extremadamente compleja. Por ello se suele 

recurrir a simplificaciones sobre la geometría del UAV para simplificar los 

cálculos, o se imponen condiciones de funcionamiento como baja velocidad, 

limitación de desplazamientos, etc. En este caso el vehículo submarino 

autónomo es el mostrado en la Figura1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1 

 

Este vehículo fue diseñado como AUV liviano para realizar tareas de 

inspección de cascos, estructuras sumergidas, muestreos de fauna marina y 

tareas oceanográficas en general. Se desprende del tipo de operación que se 

pretende de él, que su desplazamiento no será a alta velocidad, ni requerirá de 

maniobras bruscas, lo que permitiría realizar algunas suposiciones para 
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simplificar la solución analíticas de sus ecuaciones dinámicas. Así toda la 

simulación mediante el uso de Matlab Y Simulink, permiten ver las 

características de su funcionamiento a partir de un modelado más sencillo 

que la aplicación de las ecuaciones del UAV.  

La simulación utilizada puede verse en la siguiente figura: 

Figura 2 

 

2. Consideraciones sobre el modelo que se utilizó 

Siguiendo la metodología propuesta por Veeralla [b], la primer consideración 

es sobre la dinámica del submarino, el cual tiene muchas similitudes con 

aeroplanos a partir de considerar que  las principales fuerzas y momentos que 

actúan  generan un sistema con 6 grados de libertad, los cuales podemos ver 

en las figuras 3 y 4.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3 
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Figura 4 

 

Dado que se puede hacer una analogía entre el UAV y un aeroplano, 

utilizando el AEROSPACE BLOCKSET de Simulink, se dispone de herramientas 

que permiten resolver las ecuaciones de movimiento sin realizar cálculos 

complejos, una de esta es el 6-DOF BLOCK (Figura 5), que permite integrar las 

fuerzas y momentos en todas las direcciones. 

 

Figura 5 

 

Otras de las herramientas a utilizar son los ROTATION BLOCKS y los 

COORDINATE TRANSFORMATION BLOCKS (figura 6), que permiten la 

alineación de las fuerzas y momentos en las direcciones adecuadas.  
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Figura 6 

Por último, se utiliza el IMU SENSOR MODEL, para introducir perturbaciones 

en las variables utilizadas como ocurriría en la realidad. 

 

Figura 7 

A fin de simular el comportamiento del AUV de forma real, lo incluimos en un 

entorno funcional, para lo cual se debe introducir elementos de control que 

actúen sobre el UAV, generando para este caso el diagrama mostrado en la 

figura 8. 

 

Figura 8 

El bloque de referencia genera una entrada que representa una cierta posición 

o velocidad deseada, el controlador actúa en función de esta y de la 
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estimación realizada mediante el sensor y el estimador sobre la ubicación o 

estado del modelo del UAV.  

El modelo del UAV por su parte, está compuesto de un modelo de las fuerzas 

y momentos de propulsión y de un modelo del entorno, que incluye como 

componentes las fuerzas y momentos hidrodinámicos y las fuerzas y 

momentos hidrostáticos. 

El modelo se opera estimando las fuerzas actuantes, para lo cual si introduce 

la acción de los motores de propulsión y las reacciones del medio sobre el 

vehículo, con el modelo del UAV ya construido, se prueba el comportamiento 

a lazo abierto y se verifica que tipo de control aplicar para que este sea el 

óptimo según las condiciones de funcionamiento deseadas. La metodología 

utilizada en el proceso de estudio a lazo abierto se baso en el trabajo de 

Ridley, Fontan y Corke [a]. Este proceso se describe en la siguiente figura: 

 

Figura 9 

 

3. Implementación del Modelo 

Los componentes del Sistema de la implementación realizada en Simulink 

(figura 10) son los que se definieron en la estructura del modelo funcional 

antes descrito y cuyos subsistemas son los siguientes: 

 

• Subsistema 1 - Propulsion Forces and Moments:  

• Subsistema 2 - Enviromental Forces and Moments 

• Subsistema 3 - Combine Forces and Moments  

• Subsistema 4 - Dinamic Solver 
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Figura 10 

 

El Subsistema Propulsion Forces and Moments está compuesto de un 

subsistema Inputs Command to Thrust que recibe las entradas de un 

controlador que las transforma en señales a los motores para que estos 

generen los accionamientos sobre el UAV que en el bloque de Force and 

moments due to Thrust donde las señales de los accionamientos se 

transforman en fuerzas y momentos de propulsión constituyendo los 

parámetros de propulsión: Propulsion parameters. Esto se puede apreciar en 

la figura 11. 

 

Figura 11 

 

La transformación de las entradas en accionamiento de empuje de los 

motores se realiza transformado dichas entradas en señales PWM para 

accionar los motores, para lo que se utiliza una función transferencia obtenida 

del SYSTEM IDENTIFICATION TOOLBOX, que utiliza datos de Blue Robotics 

obtenidos de motores T100 y T200, similares a los utilizados por el UAV. Este 

bloque se muestra en la siguiente figura:    
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Figura 12 

 

El Subsistema Enviromental Forces and Moments está conformado por un 

subsistema que obtiene las fuerzas hidrostáticas y otro que obtiene las fuerzas 

u momentos hidrodinámicos, como se ve en la figura 11.  

 

 

Figura 13 

 

El subsistema hidrostático: Hidrostatic forces, básicamente utiliza el peso y el 

empuje del agua sobre el UVA, como puede verse en la parametrización que 

se muestra en la figura 14.   
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Figura 14 

 

El subsistema que contempla las fuerzas hidrodinámicas: Hidrodynamic 

Forces puede trabajarse en modo de preciso o poco preciso, para ello se 

puede simplificar el modelo introduciendo restricciones que reducen la 

complejidad de los cálculos a cambio de la pérdida de precisión, dado que la 

elección es posible el modelo se simuló utilizando el bloque Hydrodynamic 

Forces-Accurate. 

 

 

Figura 15 

 

El subsistema Dinamic Solver recibe las fuerzas y los momentos devuelve el 

comportamiento del AUV, como vimos en el modelo conceptual anterior su 

núcleo es el 6-DOF BLOCK que genera las posición y ángulos del AUV 

tomado como un cuero rígido. Pero estos datos deben ser procesados para 

que se integren con los otros subsistemas, lo que se realiza mediante el 

bloque de POSTPROCESSING. Esta disposición puede verse en la figura 16. 
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Figura 16 

 

El subsistema Combine Forces and Moments realiza la comparación de la 

entrada deseada con la situación actual del AUV y actúa como un controlador 

PID que permite utilizar este modelo dentro de una simulación del vehículo. 

Este subsistema se pude ver en la figura 17.   

 

Figura 17 

 

La utilidad de este modelo radica en la posibilidad de simular en forma sencilla 

la dinámica del AUV dentro de una simulación como la que plantea Yashodhar 

Veeralla [b].  

 

El modelo de referencia se puede aprecia en la siguiente figura: 
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Figura 18 

 

Aquí el modelo planteado se integra con un subsistema de sensores y 

generadores de ruido, que introduce las perturbaciones del mundo real, el 

subsistema Sensor data and State Estimation, que envía la información de los 

parámetros actuales del AUV al subsistema Translation Controller quien lo 

compara con los parámetros de referencia enviados por el subsistema 

Translational Reference. 

 

4. Algunos resultados obtenidos  

El modelo planteado se somete a una simulación para una trayectoria sin 

perturbaciones, la trayectoria permite ver como varían los parámetros del 

modelo dinámico del AUV. 

 La trayectoria en un sistema de 3 dimensiones se muestra en la figura 19. 
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Figura 19 

 

 

Para ver el comportamiento dinámico de las principales variables del vehículo 

monitoreamos las señales del subsistema Dinamic Solver, quien recibe las 

fuerzas y los momentos devuelve el comportamiento del AUV, mediante el 6-

DOF BLOCK que genera las posiciones y velocidades del vehículo. Las señales 

de posición y velocidad para la trayectoria mostrada en la figura 19 se 

muestran en la figura 20.  

En la figura 21 se muestra el empuje y la velocidad del vehículo tomada como 

un cuerpo rígido. De la comparación entre el empuje la velocidad y la 

posición, se puede apreciar un comportamiento sobre amortiguado, donde 

las fuerzas inerciales son claramente inferiores a las de Coriolis y de 

rozamiento, a pesar de que se minimizó las consideraciones sobre las mismas.     
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Figura 20 

 

Figura 21 



 

84 
 

Al introducir perturbaciones, las señales de posición y velocidad para la 

trayectoria mostrada en la figura 22, se muestran en la figura 23. En la figura 

24 se muestra el empuje y la velocidad del vehículo. Al igual que antes el 

comportamiento es sobre amortiguado, y puede verse que las perturbaciones 

solo influyen el inicio de la respuesta del AUV a las fuerzas de empuje.     

 

Figura 22 

 

 

Figura 23 
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Figura 24 

La simulación de complementó con la obtención de otros datos. En la figura 

25 se muestra el efecto de las perturbaciones sobre la fuerza de empuje. 

 

Figura 25 
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En la figura 26 se muestra las relaciones entre la velocidad del UAV y los 

ángulos de desplazamiento. 

 

Figura 26 

En la figura 27 se muestra las relaciones entre velocidad y fuerza en presencia 

de perturbaciones. 

 

Figura 27 
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La figura 28 se muestra las relaciones entre la orientación angular y las fuerzas 

actuantes sin perturbaciones. 

 

Figura 28 

En la figura 29 se muestra las relaciones entre la posición del UAV respecto de 

los ejes y los ángulos de desplazamiento. 

 

Figura 29 



 

88 
 

5. Conclusiones  

La utilización de la metodología propuesta por Veeralla, a partir de las 

similitudes entre la dinámica de un vehículo submarino con la dinámica de los 

aeroplanos, generó un método de simulación útil para analizar la dinámica del 

AUV, considerado como un sistema con 6 grados de libertad. La analogía 

entre el UAV y un aeroplano, utilizando el AEROSPACE BLOCKSET de Simulink 

demostró que se podía obtener una descripción de la dinámica del vehículo 

sin recurrir a  cálculos complejos. 
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1. Introducción 

Los vehículos submarinos autónomos (AUV por la sigla del inglés Autonomous 

Underwater Vehicle) basan su navegación en motores eléctricos que 

proporcionan la movilidad para seguir una trayectoria dada. Las acciones de 

balanceo, cabeceo, guiñada y empuje se controlan mayoritariamente 

cambiando los empujes de los rotores utilizando modulación de ancho de 

pulso (PWM) para dar la salida deseada. El uso de dichos vehículos submarinos 

no tripulados incluye fotografía, inspección de objetos sumergidos, análisis de 

variables oceanográficas, mantenimiento de cascos de embarcaciones, 

estudios de peces y algas y operaciones de búsqueda y rescate, entre otros. 

En función de los diversos esquemas de control existentes, la búsqueda de 

configuraciones de control que optimicen los problemas navegación que se 

presenta para distintos contextos geográficos y operativos, es una tarea que 

requiere herramientas formales específicas para elegir dichos esquemas.  

 

2. Descripción del Sistema Controlado   

Previamente a ver los distintos métodos de control se debe incluir el modelo 

matemático del sistema controlado, el AUV, las ecuaciones que rigen el 

movimiento de un cuerpo rígido es necesario definir un sistema de referencia 

inercial. En este caso se toma como referencia de sistema inercial a la Tierra 

asumiendo, que la aceleración de un punto sobre la superficie terrestre, 

debida a la rotación de la misma, puede ser despreciada para el caso de estos 

vehículos subacuáticos. Esta aproximación es válida, en esta situación, ya que 

el movimiento de la Tierra afecta poco a los vehículos marinos que se 

desplazan a baja velocidad, como es el caso de los AUV (Fossen, 1994).  Según 

estas consideraciones se define, el sistema de referencia inercial con origen 
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en un punto OT solidario a la Tierra, donde el eje X apunta hacia el norte, el 

eje Y hacia el este y el eje Z hacia el centro de la Tierra.  

Normalmente en los vehículos submarinos las velocidades lineales y angulares 

están asociadas a un sistema de coordenadas móvil situado en el vehículo y 

sus derivadas temporales se miden con respecto al marco de referencia del 

cuerpo. Se define así, el sistema de coordenadas A = [ x⃗ A , y⃗ A, z⃗ A] solidario al 

AUV, con origen en su centro de masa (OA), donde los ejes xA; yA y zA se 

hacen coincidir con los ejes de inercia del AUV, lo cual facilitará el análisis 

dinámico. El eje x⃗ A se toma coincidente con la dirección de avance del  AUV, 
y⃗

A es ortogonal a x⃗
A y es positivo hacia estribor en el plano horizontal, 

mientras que z⃗ A está orientado en sentido descendente y ortogonal al plano 
x⃗

A y⃗ A, como se muestra en la Figura 1. 

  

 

Figura 1 

 

El modelo dinámico de un vehículo submarino se puede escribir en su forma 

compacta como se muestra a continuación Fossen: 

𝑀𝑀𝑣𝑣 + 𝐶𝐶(𝑣𝑣)𝑣𝑣 + 𝐷𝐷(𝑣𝑣)𝑣𝑣 + 𝑔𝑔(̇ 𝜂𝜂) =τ 

 

donde:  M = MRA + MA    es la matriz de inercia incluida la masa añadida 

  

            C(v) = CRA + CA  es  la matriz de Coriolis, incluyendo la masa añadida. 

 D(v) la matriz de amortiguamiento, y 

g(η) representa las fuerzas de restitución 
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Con   
τ=τ dh+τm+τP   ;  donde  

τdh   y  
τ sh  son los momentos generados por 

las fuerzas hidrodinámicas, 
τm  los momentos generados por los efectos de 

viento y oleaje y τ P  los torques producidos por los propulsores o cualquier 

otra fuerza ejercida sobre el AUV. 

El vector velocidad es la velocidad generalizada  υ= [u , v , w , p ,q ,r ]T   donde u , v , w  

son las componentes lineales de avance, balanceo, y alabeo,  p ,q , y r  son las 

componentes angulares de roll, pitch y yaw, referidas al marco fijo al cuerpo 

del vehículo.  

Las seis componentes de posición y actitud del AUV, que describen el 

movimiento del un vehículo marino en los seis grados de libertad 6 GDL, 

referidas al marco inercial, son: η = [x, y, z, φ, θ, ψ] T ,donde η es el vector que 

permite determinar la posición del vehículo con respecto al sistema fijo a tierra 

y su orientación con respecto al mismo, dada por los ángulos de Euler φ, θ, y 

ψ. (Fossen y Pettersen, 2014) ). 

 Siendo  Ј (η)   la matriz de transformación entre el sistema de referencia 

inercial y el móvil, las velocidades del AUV con respecto a los ejes inerciales, 

se expresan: 

 

 

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡
�̇�𝑥
�̇�𝑦
�̇�𝑧
�̇�𝜃
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�̇�𝜓⎦
⎥
⎥
⎥
⎥
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 = [Ј(𝜂𝜂)] 
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⎢
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𝑣𝑣
𝑤𝑤
𝑝𝑝
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⎥
⎥
⎥
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Resolviendo: 

 

�̇�𝑥  = 𝑢𝑢[𝑐𝑐(𝜓𝜓)𝑐𝑐(𝜃𝜃)] −  𝑣𝑣[𝑐𝑐(𝜙𝜙)𝑠𝑠(𝜓𝜓) − 𝑐𝑐(𝜓𝜓)𝑠𝑠(𝜙𝜙)𝑠𝑠(𝜃𝜃)] + 𝑤𝑤[𝑠𝑠(𝜙𝜙)𝑠𝑠(𝜓𝜓) + 𝑐𝑐(𝜙𝜙)𝑐𝑐(𝜓𝜓)𝑠𝑠(𝜃𝜃)] 
�̇�𝑦  = 𝑢𝑢[𝑐𝑐(𝜃𝜃)𝑠𝑠(𝜓𝜓)] +  𝑣𝑣[𝑐𝑐(𝜙𝜙)𝑐𝑐(𝜓𝜓) + 𝑠𝑠(𝜙𝜙)𝑠𝑠(𝜓𝜓)𝑠𝑠(𝜃𝜃)]− 𝑤𝑤[𝑠𝑠(𝜙𝜙)𝑐𝑐(𝜓𝜓) − 𝑐𝑐(𝜙𝜙)𝑠𝑠(𝜓𝜓)𝑠𝑠(𝜃𝜃)] 
        �̇�𝑧  = −𝑢𝑢[𝑠𝑠(𝜃𝜃)] +  𝑣𝑣[𝑐𝑐(𝜃𝜃)𝑠𝑠(𝜙𝜙)] + 𝑤𝑤[𝑐𝑐(𝜙𝜙)𝑐𝑐(𝜃𝜃)]   
       �̇�𝜙 = p + q senϕ tanθ + r cosϕ tanθ   

       �̇�𝜃 = q cosϕ – r senϕ   

      �̇�𝜓 = q senϕ secθ + r cosϕ secθ 

 

Y las fuerzas y momentos a los que se ve sometido el AUV considerando a 

éste como cuerpo rígido y utilizando la notación utilizada según SNAME 

(SNAME, 1950). 

 

 Para cada variable: 
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3. Descripción de los algoritmos de control más 
utilizados 

Hasta hace poco tiempo, desarrollar un vehículo aéreo en escala miniatura y 

controlado de manera autónoma era un sueño de muchos investigadores, los 

cuales estaban limitados por las restricciones impuestas por el hardware hasta 

entonces existente. Lo que hizo posible la construcción de robots aéreos 

autónomos fue los recientes avances tecnológicos en actuadores y sensores 

en escala reducida (mems - Micro Electromechanical Systems), así como en el 

almacenamiento de energía y en el procesamiento de datos. 

Además, el desarrollo de sistemas de control para este tipo de vehículos no es 

trivial, debido principalmente a la dinámica tan compleja inherente en los 

sistemas aerodinámicos, los cuales son multivariables, subactuados y además 

presentan diversas características no lineales. Esto significa que las leyes 

clásicas de control lineales y monovaribales pueden tener muy limitada su 

cuenca de atracción, provocando inestabilidades cuando se opera en 

condiciones no muy lejanas a las de equilibrio. Por otra parte, las técnicas 

desarrolladas para robots totalmente actuados tampoco se aplican 

directamente al caso de sistemas mecánicos no lineales subactuados (Fantoni 

y Lozano, 1995). 

Para aumentar tanto la fiabilidad como las prestaciones de estos sistemas, se 

suele requerir estrategias de control avanzadas que permitan tener en cuenta, 

por una parte, la complejidad de estos sistemas, y por otra, las incertidumbres 

propias de cualquier modelado. Tales requisitos pueden ser posibles utilizando 

técnicas de modelado no lineal y de teoría de control no lineal, lo que permite 

alcanzar un alto desempeño en vuelos autónomos (Castillo et al., 2005), y en 

distintas condiciones de vuelo (vuelo estacionario, vuelo en punto fijo, 

aterrizaje/despegue, ...). Los objetivos de un sistema de control de vuelo 
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pueden clasificarse en tres fases, en función de la autonomía que alcance el 

sistema: Sistema para incrementar la estabilidad (Stability Augmentation 

Systems): Este tipo de sistemas persigue ayudar al pilotaje del vehículo, 

estabilizando. 

El sistema con un control de bajo nivel. Así se evita que el piloto deba actuar 

en base al comportamiento dinámico de un sistema, que una vez alejado de 

cierto punto de equilibrio, deja de ser intuitivo para el razonamiento humano; 

Sistemas para incrementar el comportamiento (Control Augmentation 

Systems): Estos sistemas están en un nivel jerárquico superior a los SAS. Así, 

además de estabilizar al vehículo, estos sistemas deben ser capaces de 

proporcionar una respuesta con ciertas prestaciones a referencias que del 

piloto, como por ejemplo, el seguimiento del ángulo de cabeceo; Sistemas de 

pilotaje automático (Autopilots): Constituyen el nivel de control 

jerárquicamente superior. Son sistemas de control totalmente automáticos 

que son capaces de realizar por sí solos ciertos tipos de maniobras, como por 

ejemplo, el despegue, aterrizaje, o vuelo estacionario a cierta altura. 

Existen varias características de los sistemas de control que deben tenerse 

presente cuando estos se aplican al control de drones. Debe tenerse en 

cuenta que para lograr un buen funcionamiento de un Sistema de Control 

cuando este se implementa, se deberá considerar detenidamente el uso de un 

adecuado filtrado de ruidos, las características de la respuesta en alta 

frecuencia, el ajuste de los grados de libertad respecto al punto de equilibrio, 

los efectos de saturación del actuador, el método de ajuste de los parámetros 

y la implementación computacional. Estas consideraciones requieren el 

planteo de un modelo que incluya perturbaciones y ruido, llevando el modelo 

tradicional al que muestra la Figura 3. 

 

 

Figura 3 

 

En este nuevo modelo el proceso P se encuentra sometido a perturbaciones: 

la perturbación de carga d (que representan aquellos efectos que apartan al 
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proceso de su comportamiento deseado) y el ruido de medición n de la 

variable de proceso x es la verdadera variable física que se desea controlar, 

pero el control se basa en la señal medida y que se encuentra corrompida por 

el ruido n. El controlador se muestra dividido en dos partes: el compensador 

de realimentación C y el compensador por adelanto (feedforward) F.  El 

proceso es influido por el controlador a través de la variable de control u. El 

proceso resulta ser así un sistema de tres entradas (u, d, n) y una salida (y). En 

la Figura 2 se muestra la perturbación de carga actuando a la entrada del 

proceso, pero en realidad la perturbación puede ingresar al proceso en una 

multitud de maneras diferentes, adoptándose esta representación para 

simplificar su descripción. 

Haciendo un resumen de las consideraciones generales de diseño para un 

controlador, podemos identificar a los requerimientos básicos como: 

Estabilidad, Capacidad de seguir señales de referencia, Reducción de los 

efectos de perturbaciones de carga, Reducción de los efectos del ruido de 

medición y Rechazo de variaciones de parámetros del proceso y/o incertezas 

en el modelo empleado.  Dependiendo de la aplicación específica, uno o más 

de los requerimientos indicados prevalecerán sobre los otros. Este nuevo 

modelo presenta tres entradas: r, d y n que afectan a tres variables u, x e y que 

son las que describen el funcionamiento del Sistema. Suponiendo que el 

sistema sea lineal, existen nueve relaciones expresables como funciones de 

transferencia entre las variables de entrada y las de salida. Si con X, Y, U, D, N, 

R representamos las transformadas de Laplace de x, y, u, d, n, r, dejando de 

lado el argumento complejo s para mayor simpleza, se puede expresar: 

 

 

 

 

 

Observamos que varias de las funciones de transferencia son iguales y que 

todas las relaciones están expresadas como combinaciones de un conjunto 

de seis funciones, como planteó Åström (Åström, 2002). 
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Las funciones de transferencia de la primera columna determinan las 

respuestas de la variable de proceso x y la variable de control u a la variable de 

comando r. La segunda columna da las mismas señales para el caso de 

realimentación pura con error, o sea suponiendo  F =1.  La función P/(1+PC) 

en la tercera columna define la reacción de la variable de proceso x a una 

perturbación de carga d, mientras que C/(1+PC) da la respuesta de la señal de 

control al ruido de medición. El sistema con F =1 se denomina control de 

realimentación de error puro. En este caso el sistema queda completamente 

caracterizado por cuatro de funciones de transferencia: 

 

 

 

Estas funciones se obtienen a partir de considerar la función de transferencia 

de lazo cerrado T del sistema y de la variación que sufre el proceso si el 

proceso P experimenta una pequeña perturbación alrededor del valor nominal 

de sus parámetros: 
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La función de sensibilidad S permite entonces expresar la variación relativa de 

la función de transferencia de lazo cerrado ante pequeñas variaciones del 

proceso. A partir de estas ecuaciones, se observa que:   

     S + T = 1 

 

Razón por la cual a la función de transferencia de lazo cerrado T se la 

denomina también función de sensibilidad complementaria.  

Este análisis es el mismo que si se usa otro tipo de configuración del sistema 

de Control, como podría ser el representado en la Figura 4, donde podríamos 

obtener los mismos resultados que antes si fijamos como condición F=A/C- 

 

 

Figura 4 

Se han utilizado varios algoritmos de control acorde a la naturaleza de la 

dinámica de los drones. Cada esquema de control tiene ventajas y 

desventajas, en una primera aproximación los sistemas de control utilizados 

podrían dividirse en lineales y no lineales. Para una primera categorización este 

análisis se puede restringir a distintos sistemas de control dentro de estas 

categorías. 

 

3.1. Sistema de control Proporcional e Integral más Derivada (PID) 
(LINEAL) 

El controlador PID fue patentado en 1939 por Albert Callender y Allan 

Stevenson de la firma Imperial Chemicals Limited (Northwich, Inglaterra). El 

controlador PID representó un enorme avance sobre los métodos de control 
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automáticos previos. El algoritmo del control PID consta de tres parámetros 

distintos: el proporcional, el integral, y el derivativo. El valor proporcional 

depende del error actual, el integral depende de los errores pasados y el 

derivativo es una predicción de los errores futuros. La suma de estas tres 

acciones es usada para ajustar el proceso por medio de un elemento de 

control,  

 

3.1.1.  Fundamentos del Sistema de Control PID 

Dado un sistema cuyas variables se explicitan en el lazo de control de la Figura 

5. 

 

Figura 5 

 

El sistema presenta un comportamiento descripto por la ecuación: 

 

 

 

 

3.1.2.- Uso de Sistemas de Control PID en UAV 

El uso de controles PID en UAV ha sido ampliamente utilizado ante la 

imposibilidad de contar con valores exactos del modelo controlado, pero no 

es así ante sistemas bien especificados. 

Maflouf (Maalouf, D. et al. 2012) comparó en forma experimental un 

controlador PID y uno no lineal adaptativo, ambos aplicados en un vehículo 

ROV. Se analizó el comportamiento para cada uno de estos dos 

controladores, y luego su robustez frente a algunos cambios de parámetros. 

Se encontró que el controlador PID tenía mejor desempeño cuando los 

parámetros del sistema controlado no estaban bien determinados, mientras 

u (t)=K[e (t )+ 1
T i
∫
0

t

e (τ )dτ+T d
de (t )

dt ]
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que el control no lineal tenía mejor convergencia a una trayectoria bien 

especificada. 

Li (Li, Y et a., 2015) diseñó un sistema de control de seguimiento para el 

seguimiento de una trayectoria en línea recta con un control PID inteligente, 

el control de seguimiento de trayectoria 3D se desacopla en una trayectoria 

2D plana y en un control de profundidad. Siguiendo la teoría de Lyapunov, el 

control se diseñó utilizando un algoritmo PID discreto cuyos parámetros 

obedecen a un ajuste difuso adaptativo. Las pruebas se realizaron en el lago 

Longfeng y en el mar Amarillo. En las condiciones del mar más difíciles, los 

errores de seguimiento de la línea recta estuvieron por debajo de 2 m en 

general, mostrando que el AUV era capaz de compensar la perturbación 

provocada por la corriente del mar. Se concluyó que el control de guiado PID 

tiene buena robustez en diferentes entornos submarinos y es capaz de seguir 

una trayectoria con una precisión aceptable. También demostró que el 

método de control era independiente del modelo matemático.  

Guerrero (Guerrero, J. At al ,2019) diseñó un controlador PID no lineal para el 

seguimiento de una cualquiera. La combinación de este tipo de control 

conservó las ventajas de un control robusto y fue fácil de ajustar para 

aplicaciones reales. Utilizó el concepto de Lyapunov para probar la estabilidad 

del sistema en el seguimiento de una trayectoria cerrada, el sistema se mostró 

sólido para el seguimiento de una trayectoria en profundidad y con buena 

respuesta a cambios dinámica del ángulo de guiñada. 

En general los controles PID se desempeñan bien cuando los parámetros del 

sistema no están bien determinados y combinándolos con otros tipos de 

control se obtienen muy buenos resultados. 

 

3.2. Sistemas de Control lineal cuadrático gaussiano (LQR/G) 
(LINEAL) 

El control lineal cuadrático gaussiano (LQG) es uno de los métodos 

fundamentales del control óptimo. Donde se trabaja con sistemas lineales 

inciertos perturbados por ruido blanco gaussiano aditivo, además la 

información de estado es incompleta (es decir, no todas las variables de 

estado se miden y están disponibles) y sometidos a funciones de control 

cuadráticas. La solución es en estos casos es única y se calcula e implementa 

fácilmente. Finalmente, el controlador LQG también es fundamental para el 

control óptimo de los sistemas no lineales perturbados. El controlador LQG es 

simplemente la combinación de un filtro de Kalman (un estimador lineal 

cuadrático (LQE)) con un regulador lineal cuadrático (LQR). El principio de 

superposición garantiza que estos puedan ser diseñados y calculados de 
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forma independiente. Los sistemas de control LQG se aplican tanto a los 

sistemas lineales invariantes, como a los sistemas lineales variables en el 

tiempo.  

 

3.2.1.  Fundamentos del Sistemas de Control LQR/G 

El diagrama en bloques de un controlador LQG para un cuadcóptero se 

muestra en la Figura 6. 

 

 

Figura 6 

 

La descripción genérica en términos de un sistema dinámico lineal sería: 

 

 

 

Donde x representa el vector de las variables de estado del sistema, u el vector 

de las entradas de control e y el vector de salidas medidas disponibles para la 

realimentación. Tanto el ruido blanco aditivo del sistema v(t), como ruido de la 

medición w(t) afectan al sistema. 

Teniendo en cuenta que el objetivo es encontrar la los valores de la entrada 

de control u(t) para cada momento t, este dependerá sólo de las últimas 

mediciones y(t'), para 0< t'<t  de modo tal que la siguiente función de costo se 

minimiza:  
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Donde E es el valor esperado. T puede ser finito o infinito, pero si tiende a 

infinito, el primer término de la función de costo J se puede despreciar. Para 

mantener la función de costo en un valor finito se puede utilizar J/T en lugar 

de J.  El controlador LQG que resuelve el problema planteando por las 

siguientes ecuaciones: 

 

 

 

 

 

La matriz L(t) se llama la ganancia de Kalman del filtro de Kalman asociado 

presente en la primera ecuación. Para cada  t el filtro genera estimaciones de 

x(t) usando las mediciones y entradas anteriores. La ganancia de Kalman L(t) se 

calcula a partir de las matrices A(t),C(t), las dos matrices V(t),W(t) de los ruidos 

blancos v(t) y w(t) y finalmente la matriz de los valores E[x(0)] esperados en el 

origen t=0 . Estas cinco matrices determinan la ganancia de Kalman a través 

de la matriz asociada a la ecuación diferencial de Riccati: 

 

 

la cual cumple que en el instante inicial: 

 

 

La solución para P(t) en 0<t<T permite obtener la ganancia de Kalman como: 

 

La realimentación está expresada por la matriz K(t) llamada Matriz de Ganancia 

de Realimentación, que se obtiene a partir de A(t), B(t), Q(t), R(t) y F aplicando 

la transformada a la Ecuación de Riccardi: 

x (0 )=Ε (0)

u (t)=− K (t)x (t )
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Donde la solución S(t) para 0<t<T permite obtener la ganancia de 

realimentación como: 

 

 

Se observa que las expresiones matriciales de las ecuaciones diferenciales de 

Riccardi son similares, esto se denomina Dualidad. La primera ecuación 

permite resolver el problema de la estimación cuadrática lineal (LQE) y la 

segunda resuelve el problema del regulador lineal cuadrático (LQR); dado que 

el problema es dual ambas ecuaciones resuelven el problema del control 

cuadrático lineal gaussiano (LQG). Por ello se dice que el problema LQG es 

separable, ya que se resuelve resolviendo por separado los problemas LQE y 

LQR. 

Cuando   A(t), B(t), C(t), Q(t), R(t) y las matrices de ruido V(y) y W(t) no 

dependen de t cuando T tiende a infinito, el controlador LQG se convierte en 

un sistema dinámico invariante y la segunda ecuación diferencial de Riccardi 

puede reemplazarse por la ecuación algebraica de Riccardi. Si se plantea el 

análisis discreto de este problema, se llegaría a la solución en forma similar a la 

realizada en el análisis continuo. 

 

3.2.3. Sistemas de Control LQR/G en AUV 

Du (Du, G. et al., 2011) desarrollo un modelo mediante la integración de dos 

fuentes de información para mejorar el rendimiento de un sistema de 

navegación totalmente autónomo basado en el sistema de navegación 

inercial (LQR más Kalman), esto permitió utilizar al máximo las características 

dinámicas del vehículo.  La navegación asistida por modelo integrado obtuvo 

una mayor precisión de posicionamiento y redujo la cantidad de cálculos en la 

navegación en tiempo real.  

Wang (Wang, S. et al., 2016) diseñó un controlador LQR con parámetros de 

optimización mediante el uso del algoritmo genético, basado en un modelo 

de resistencia longitudinal, combinando el ángulo de cabeceo, de elevación, 

la energía motriz con la resistencia agregada del AUV como sus indicadores. 

Comprobó que no solo se redujo el ángulo de inclinación del AUV y el 

movimiento de elevación, sino también la resistencia causada por el 
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movimiento de inclinación. También verificó la corrección del modelo de 

resistencia dinámica y el método de control propuesto 

Mohamed (Mohamed, S. et al., 2020) generó un modelo dinámico para un 

UAV considerando todos los parámetros físicos, las propiedades y geometría 

de la masa del vehículo, así como las fuerzas y momentos hidrostáticos e 

hidrodinámicos actuantes. Para ello utilizó un algoritmo de control LQR 

implementado para controlar completamente 4 grados de libertad de 

movimiento del vehículo simultáneamente al asignar diferentes valores de 

empuje a los propulsores del vehículo para lograr un control de estabilización 

de profundidad, un control del ángulo de dirección, la estabilización de los 

ángulos de inclinación y balanceo, además de controlar las velocidades 

lineales y angulares del vehículo en relación a su estructura. 

Al igual que con los cuadcópteros, en los UAV este método de control 

aumenta la precisión en el seguimiento de una trayectoria, en especial 

combinando el control LQR con filtros de Kalman y modelos no lineales. 

 

3.3. Sistemas de control por Modo deslizante (SMC) (NO LINEAL) 

El control en modo deslizante es un algoritmo de control no lineal que 

funciona aplicando una señal de control discontinua al sistema para forzarlo a 

seguir una trayectoria prescrita.  

 

3.3.1. Fundamentos de los Sistemas de control por Modo deslizante 

El control de modo deslizante (SMC) es un método de control no lineal que 

altera la dinámica de un sistema no lineal mediante la aplicación de una señal 

de control discontinua señal (o más exactamente, un conjunto preestablecido 

de señales de control) que obliga al sistema a "deslizarse" a lo largo de una 

sección transversal del comportamiento normal del sistema.  

Las señales de control siguen reglas de la realimentación que no son una 

función continua en el tiempo. En cambio, puede cambiar de una estructura 

continua a otra en función de su posición en el espacio de los estados. Por 

ello, el control por modo deslizante es un método de control con una 

estructura variable. Estas estructuras de control están diseñadas para que las 

trayectorias siempre se muevan hacia una región adyacente con una 

estructura de control diferente, por lo que la trayectoria final no existirá dentro 

de la estructura de control, en cambio, se deslizará a lo largo de los límites de 

las estructuras de control. El movimiento del sistema a medida que se desliza 

a lo largo de estos límites se denomina modo deslizante y el lugar geométrico 

que contiene dichos límites se llama (hiper) superficie deslizante.  
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Si consideramos un sistema dinámico no-lineal descripto por: 

 

 

 

con 

 

 

 

 

 

 

x(t),  un vector de estado dimensión n , y 

 

 

 

 

 

 

u(t), es un vector de entradas de dimensión m usado como realimentación. 

Las funciones f y B se suponen continuas y diferenciables, de forma que 

garanticen que la solución x(t) exista y sea única.  

El diseño de las reglas de control, deben garantizar la estabilidad de la 

ecuación sobre el origen de modo que siempre que el sistema se re-inicie 

vuelva rápidamente a él.    

El diseño de un control de modo deslizante implica 

• Seleccionar una hipersuperficie (es decir, la superficie deslizante) de 

modo que la trayectoria del sistema muestre un comportamiento 

deseable cuando se limita a esta. 

• Encontrar ganancias de realimentación para que la trayectoria del 

sistema se cruce y permanezca en la hipersuperficie. 

Debido a que las reglas del SMC no son continuas, tienen la capacidad de 

llevar el sistema a estas trayectorias un tiempo finito, es decir, la estabilidad de 

la superficie deslizante es mejor que la asintótica. Sin embargo, una vez que 

x (t)= [ x1(t)
x2(t)

.

.

.
xn− 1(t)
xn(t)

]
u(t)= [ u1(t)

u2(t)
.
.
.

um− 1(t )
um(t)

]
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las trayectorias alcanzan la superficie de deslizamiento, el sistema adquiere el 

carácter del modo de deslizamiento, y por ejemplo, en el origen solo tienen 

estabilidad asintótica en esta superficie. 

Por ello al diseñar un Sistema de Control SMC debe elegirse una función ᵠ 

del dominio real, que represente que tan “lejos” está x de la superficie 

deslizante. De modo que si ᵠ(x)=0  el estado está en la superficie deslizante, y 

si ᵠ(x) 0 el estado está fuera de la  superficie deslizante.  

El conjunto de reglas de control, cambia de un estado a otro dependiendo del 

signo de ᵠ, de modo que lo lleve en la dirección de ᵠ(x)=0. Estas trayectorias 

x(t) se aproximarán hasta la superficie deslizante en un tiempo finito (debido a 

que las reglas de control no son continuas). Las superficies deslizantes tienen 

una dimensión n x m (n cantidad de estados x y m cantidad de señales de 

entrada u). Así, el conjunto de reglas de control SMC deben asegurar que 

exista la superficie con ᵠ(x)=0 y que pueda llegase a esta a través de las 

trayectorias del sistema, con lo cual este estado debe alcanzarse desde 

cualquier condición inicial y una vez en él, debe ser capaz de mantenerlo allí. 

En la Figura 7 se muestra el esquema de este tipo de control.     

 

 

Figura 7 

 

3.3.2. Uso de Sistemas de control SMC en UAV 

Hernandez (Hernandez Julian, A. et all., 2016) simularon en control SMC con 

el agregado de un controlador Integral (I-LOS), que reduce el efecto de las 

perturbaciones de la superficie del mar. El ajuste de la ganancia proporcional 

de este controlador tomando la distancia de anticipación como constante. 

Los resultados que obtuvieron demostraron que esta estrategia de control 

funcionaba adecuadamente en el seguimiento de trayectorias curvas. 
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Escobar e Imba (Escobar Ponce e Imba Cruz, 2018) realizaron el diseño, 

simulación y comparación entre tres controladores, uno basado en las 

estrategias de control PID y dos en la estrategia de control SMC, de un AUV 

que realiza el seguimiento de tres trayectorias: cuadrada, circular y circular 3D 

mientras se aplican perturbaciones marítimas, tipo paso y variación de masa 

del vehículo. Para medir el rendimiento de cada controlador, graficaron el 

seguimiento de la trayectoria y se cuantifican mediante índices de error IAE e 

ISE.  

Medina (Medina,V. Et al., 2020)  demostró, mediante simulación, que el 

esquema de guiado y control SMC cumple con los requisitos especificados 

para el seguimiento de trayectorias rectas, en vehículos marinos afectados por 

fuerzas externas. El esquema en cascada con el controlador de dirección en 

modo deslizante asegura precisión, estabilidad y robustez, a pesar de los 

efectos que provocan las corrientes marinas, las no linealidades y las 

incertidumbres durante el seguimiento de trayectorias rectas. 

Los sistemas de control SMC demostraron funcionar bien en el seguimiento 

de trayectorias con distintas perturbaciones, mejorando su rendimiento 

mediante la combinación con otros métodos de control. 

 

3.4. Sistemas de control Backstepping (Integrator)  (NO LINEAL) 

La técnica Backstepping de control es un algoritmo recursivo que divide al 

sistema controlador y estabiliza progresivamente cada uno de los subsistemas 

obtenidos. Su principal ventaja es que el algoritmo converge rápidamente, lo 

que requiere menos recursos computacionales y puede manejar mejor 

muchos tipos de perturbaciones.  

 

3.4.1. Principios de los Sistemas de control Backstepping 

El enfoque Backstepping provee un método recursivo para estabilizar el 

origen de un sistema solamente mediante realimentación. Si se considera un 

sistema de la siguiente forma: 
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Donde, x es real, z1,…,zk son escalares, u es la entrada escalar al sistema fx, 

f1,…,fk tienen valor 0 en el origen (o sea fi(0,0,…,0)=0) y g1,….gk son distintos 

de o en el dominio. Si también se asume que el subsistema 

 

 

 

es estable en su origen (x=0) para alguna entrada de control ux(x) donde 

ux(0)=0. Esto es, que el subsistema x se estabiliza de algún modo y el 

backstepping extiende su estabilidad al entorno z a su alrededor. Se dice que 

en el modo backstepping estricto en torno a un subsistema estable x: la 

entrada de control u tiene su impacto estabilizador en Zn; el estado zn actúa 

como estabilizador del estado zn-1 anterior y este proceso continúa hasta que 

se llega a que cada estado zi  es estabilizado por el estado zi+1. 

El enfoque de backstepping tiende a estabilizar el subsistema x usando z1, 

luego trata de que z2 llegue a z1 manteniendo el control para que x 

permanezca estable. Este procedimiento se sigue hasta llegar a la entrada de 

control u.  
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La figura 8 nos muestra un diagrama de este tipo de control. 

 

Figura 8 

 

3.4.2. Uso de los Sistemas de control Backstepping en AUV 

Zhang y otros (Zhang, M. et al., 2017) propuso un enfoque de control tolerante 

a fallas de seguimiento utilizando control por Backstepping en AUVs. El se 

basó el el error de seguimiento para llegar a la trayectoria deseada en 

presencia de corrientes oceánicas, incertidumbre del modelo, fallas 

desconocidas del propulsor y limitación de velocidad. Al principio, se 

construye un tipo de función de Lyapunov diferencial y por partes para lograr 

el control de seguimiento de la región en el marco de la técnica de retroceso. 

La estabilidad del sistema se analizó mediante el lema de Barbalat. Finalmente, 

las simulaciones y experimentos mostraron la efectividad del método 

propuesto 

Liang y otros (Liang, X. et al., 2017) estudiaron el problema del control para el 

seguimiento de una trayectoria tridimensional en presencia de corrientes 

oceánicas. Establecieron un modelo de error en el seguimiento de la 

trayectoria tridimensional basándose en el método de guía virtual. El sistema 

combinó el cálculo de errores en la velocidad virtual y un control 

Backstepping, para poder simplificar la entrada de control virtual y evitar el 

problema de la singularidad que introduce el estado inicial. Teniendo en 

cuenta las características de la trayectoria tridimensional deseada, se introduce 

un ángulo de aproximación que garantiza una rápida convergencia del error. 

Se introduce un término de amortiguación no lineal para compensar los 

efectos de las incertidumbres dinámicas y las perturbaciones externas. La 

estabilidad del controlador se probó mediante la teoría de Lyapunov, 

realizándose simulaciones que indicaron la efectividad y robustez ante las 

incertidumbres en los parámetros y las perturbaciones externas. 
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Li y otros (Li, X. Et al., 2020) propuso un controlador robusto que utiliza el 

enfoque de Backstepping y la estimación de retardo de tiempo (TDE) para el 

seguimiento de la trayectoria de un AUV. El controlador, al utilizar el enfoque 

de Backstepping, maneja las perturbaciones de manera efectiva. Para estimar 

la dinámica no lineal, incluidas las corrientes marinas y las perturbaciones 

externas, se adopta el método de estimación TDE que utiliza información del 

sistema anterior y no necesita la descripción completa de la dinámica del 

vehículo, requiriendo solo de la determinación de la ganancia del control. A 

través de los resultados de la simulación utilizando el modelo REMUS, se 

demostró que el controlador tiene un rendimiento de seguimiento preciso y 

robusto incluso cuando un vehículo se mueve bajo las corrientes marinas y 

fuerzas perturbadoras externas. 

Al igual que con los cuadcópteros este modelo de control responde en forma 

adecuada y rápida perturbaciones externas, pero solo presenta robustez 

cuando se lo combina con otros métodos de control. 

 

3.5. Sistemas de control por algoritmos Adaptativos (NO lineales) 

Los algoritmos de control adaptativo tienen como objetivo adaptarse a los 

cambios de los parámetros de un sistema. Los parámetros pueden ser 

inciertos o variar con el tiempo. 

 

3.5.1. Fundamentos de los Sistemas de control algoritmos Adaptativos 

El control adaptativo se diferencia del control robusto en que no necesita 

información a priori sobre los límites de variación de los parámetros o de su 

variación en el tiempo. El control robusto garantiza que si los cambios de los 

parámetros están dentro de determinados límites, no es necesario cambiar las 

reglas de control, mientras que el control adaptativo se ocupa del cambio de 

las reglas de control y de cómo pueden cambiarse a sí mismas. La base del 

control adaptativo está en la estimación de dichos parámetros, que es una 

parte del sistema. 

Los métodos comunes de estimación incluyen mínimos cuadrados recursivos 

y descenso de gradiente. Ambos métodos proporcionan leyes de 

actualización que se utilizan para modificar estimaciones en tiempo real (es 

decir, a medida que funciona el sistema). La estabilidad de Lyapunov se utiliza 

para derivar estas leyes de actualización y mostrar criterios de convergencia 

(típicamente excitación persistente; la relajación de esta condición se estudia 

en el control adaptativo de aprendizaje concurrente). La proyección y la 
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normalización se utilizan comúnmente para mejorar la robustez de los 

algoritmos de estimación. 

En general, conviene distinguir entre el Control adaptativo directo y el Control 

adaptativo realimentado, estos se refieren a la ubicación del estimador. 

También hay que distinguir entre los Métodos directos, los Métodos indirectos 

y los Métodos adaptativos híbridos. Los métodos directos son aquellos en los 

que los parámetros estimados se utilizan en forma directa sobre los 

controladores. En contraste, los métodos indirectos son aquellos en los que 

los parámetros estimados se utilizan para calcular los parámetros requeridos 

del controlador. Los métodos híbridos se basan tanto en la estimación de 

parámetros como en la modificación directa de las reglas de control. 

Hay varias clasificaciones de los sistemas de control adaptativo (pueden variar 

según distintos autores), se puede usar la siguiente clasificación general como 

guía: 

 

• Controladores adaptativos duales: basados en la teoría del control dual 

◦ Controladores duales óptimos: difícil de diseñar 

◦ Controladores duales subóptimos 

• Controladores adaptativos no duales 

◦ Colocación de polos adaptables  

◦ Controladores de búsqueda por extremos 

◦ Control de aprendizaje iterativo 

◦ Controladores adaptativos según modelo de referencia (MRACs). 

Incorpora un modelo de referencia que define el rendimiento deseable de 

lazo cerrado. 

▪ MRAC de optimización por gradiente 

▪ MRAC de estabilidad optimizada 

▪ Controladores adaptativos por identificación de modelo (MIACs): 

realizan la identificación mientras el sistema está en funcionamiento 

▪ Controladores adaptativos cautelosos: utilizan el SI actual para 

modificar la ley de control, lo que permite la incertidumbre del SI 

▪ Controladores adaptativos de certeza: tome el SI actual como el 

sistema  verdadero, no asuma incertidumbre 

• Controladores adaptativos no paramétricos 

• Controladores adaptativos paramétricos 
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◦ Controladores adaptativos de parámetros explícitos 

◦ Controladores adaptativos de parámetros implícitos 

◦ Modelos múltiples: utiliza una gran cantidad de modelos, que se 

distribuyen en la región de  incertidumbre y se basan en las respuestas 

del sistema controlado y los modelos.  

Se elige un modelo para cada instante, que sea más adecuado según alguna 

métrica.  

Un diagrama de un sistema con un control adaptativo directo se ve en la 

Figura 9. 

 

Figura 9 

 

3.5.2. Uso de los Sistemas de control algoritmos Adaptativos en AUV 

Spandan y otros (Spandan et al., 2013) diseñaron un controlador para el 

seguimiento de una trayectoria en forma razonablemente precisa 

incorporando los efectos de los paradigmas adaptativos dentro de algunos 

límites conocidos. En este esquema se verificó que el ruido de medición, 

asociado con los sensores de navegación, degrada el rendimiento del 

controlador, provocando una desviación sustancial de la trayectoria de 

referencia. Las pruebas mostraron la necesidad de incorporar alguna técnica 

de fusión de sensores, para corregir dicho error. El rendimiento del 

controlador se verificó utilizando los parámetros de un AUV, desarrollado en 

CSIR-CMERI, Durgapur, India, estimando valores en algunas incertidumbres. 

Zain y otros (Zaín et al., 2017) propusieron un esquema de control para lograr 

la respuesta de seguimiento en posición y altitud) de un AUV). El modelo 

dinámico se supuso inestable, infraactivado y de comportamiento no lineal. El 

esquema de control utilizó un controlador híbrido compuesto por un control 

adaptativo de referencia de modelo (MRAC) con controlador de regulación, 

colocación de polos y seguimiento (RST) y toda la estabilidad del sistema se 

gestiona mediante las reglas del MIT. El esquema de control se probó 
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mediante simulaciones por computadora para obtener una posición dada del 

AUV. La eficiencia del esquema propuesto se comparó con la regla MIT 

basada en MRAC y su validez se verificó más a fondo con la regla Lyapunov 

basada en MRAC. Los resultados muestran que el controlador propuesto 

exhibe robustez, rápida convergencia de errores y un error de estado 

estacionario cero frente a la existencia de incertidumbres y perturbaciones del 

modelo. 

Cao y Xu (Cao y Xu, 2020) propusieron un algoritmo adaptativo de búsqueda 

para múltiples -AUV basado en la predicción dinámica de la trayectoria del un 

objetivo en movimiento. Las simulaciones mostraron que los AUV pueden 

rodear un objetivo en movimiento cuya trayectoria es desconocida de forma 

rápida y precisa por el algoritmo en el entorno 3D con obstáculos complejos. 

 

3.6. Sistemas de control mediante algoritmos de Control Robusto 
(NO LINEAL) 

Los algoritmos de control robustos están diseñados para manejar la 

incertidumbre en los parámetros o perturbaciones del sistema. Esto garantiza 

un rendimiento dentro de rangos de perturbación aceptables o de parámetros 

del sistema no modelados. Una limitación importante que se observa con 

controladores robustos es una capacidad deficiente de seguimiento. 

 

3.6.1. Fundamentos de los Sistemas de control mediante algoritmos de 

Control Robusto 

El control robusto es un enfoque para el diseño de controladores que se 

ocupa explícitamente de la incertidumbre, están diseñados para funcionar 

correctamente siempre que se encuentre un conjunto de parámetros 

inciertos o perturbaciones. Los métodos robustos tienen como objetivo lograr 

un rendimiento y / o estabilidad robustos en presencia de errores limitados de 

un modelo. 

Los primeros métodos de Bode y otros eran bastante sólidos, pero en las 

décadas de 1960 y 1970 pruebas más exhaustivas demostraron que carecían 

de solidez ante la variación de los parámetros, lo que generó investigaciones 

para mejorarlos. Este fue el comienzo de la teoría del control robusto, que 

tomó forma en los años ochenta y noventa y sigue vigente en la actualidad. 

En contraste con el control adaptativo, el control robusto es estático, en lugar 

de adaptarse a las mediciones de variaciones, el controlador está diseñado 

para funcionar asumiendo que ciertas variables serán desconocidas pero 

acotadas. 
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Se dice, de modo no formal, que un controlador diseñado para un conjunto 

particular de parámetros es robusto si también funciona bien bajo un conjunto 

diferente de estos. La realimentación de alta ganancia es un ejemplo simple 

de un método de control robusto; con una ganancia suficientemente alta, el 

efecto de cualquier variación de los parámetros será insignificante. Desde la 

perspectiva de la función de transferencia de lazo cerrado, una alta ganancia 

de bucle abierto conduce a un rechazo sustancial de perturbaciones ante la 

incertidumbre de los parámetros del sistema. Pero el principal obstáculo para 

lograr altas ganancias es la necesidad de mantener la estabilidad de lazo. La 

configuración del lazo que permite un funcionamiento estable puede ser un 

desafío técnico. 

Los sistemas de control robustos a menudo incorporan topologías avanzadas 

que incluyen múltiples circuitos de realimentación y lazos directos. Las reglas 

de control estarían así representadas por funciones de transferencia de alto 

orden requeridas para lograr simultáneamente el rendimiento de rechazo de 

perturbaciones deseado con un funcionamiento robusto de lazo cerrado. 

Uno de los ejemplos más importantes de una técnica de control robusta es la 

forma de lazo infinito en H, desarrollada por Duncan McFarlane y Keith Glover 

de la Universidad de Cambridge; este método minimiza la sensibilidad de un 

sistema sobre su espectro de frecuencias, y esto garantiza que el sistema no 

se desviará mucho de las trayectorias esperadas cuando entren 

perturbaciones en el sistema. 

Otra forma de control robusto es el control de modo deslizante, que es una 

variación del control por estructura variable. Si bien el control robusto se ha 

tratado tradicionalmente con enfoques deterministas, en las últimas décadas 

este enfoque ha sido criticado por ser demasiado rígido para describir la 

incertidumbre real. El control probabilístico robusto se ha introducido como 

una alternativa, que interpreta el control robusto dentro de la llamada teoría de 

optimización de escenarios. Otro ejemplo es la recuperación de transferencia 

de lazo (LQG / LTR), que se desarrolló para superar problemas de robustez del 

control lineal-cuadrático-Gaussiano (LQG). Otras técnicas robustas incluyen la 

teoría de retroalimentación cuantitativa (QFT), control basado en pasividad, 

control basado en Lyapunov, etc. 

Cuando el comportamiento del sistema varía considerablemente respecto de 

su funcionamiento normal, es posible que deban idearse múltiples reglas de 

control. Cada regla aborda un modo de comportamiento específico del 

sistema.  

Uno de los desafíos es diseñar un sistema de control que contemple los 

distintos modos de funcionamiento de un sistema y permita una transición 

fluida de un modo al siguiente lo más rápido posible. Tal sistema de control 
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compuesto impulsado por máquina de estado es una extensión de la idea de 

programación de ganancia donde toda la estrategia de control cambia en 

base a cambios en el comportamiento del sistema.  

En la figura 10 puede verse un diagrama de un sistema de Control Robusto. 

 

 

Figura 10 

 

3.6.2. Uso de los Sistemas de Control Robusto en AUV 

Kumar (Kumar et al., 2007) propone un nuevo esquema para el control 

robusto de una trayectoria basado en la estimación directa de la dinámica del 

sistema de un vehículo submarino. El controlador propuesto pudo funcionar 

satisfactoriamente bajo una gran incertidumbre. Las perturbaciones del 

modelo dinámico se cancelan en forma aproximadamente mediante la 

realimentación de la aceleración. No se requirió del conocimiento de los 

límites de los parámetros inciertos. Se demostró que solo la matriz de inercia 

del cuerpo rígido era suficiente para diseñar el controlador. El algoritmo de 

control es conceptualmente simple y computacionalmente fácil de 

implementar. La eficacia del controlador se demostró mediante simulaciones. 

A. Budiyono (A. Budiyono, 2009) utilizó el método de diagrama de 

coeficientes (CDM) para el diseño de control robusto de un AUV. El CDM es 

un enfoque algebraico en el que el polinomio característico y el controlador 

se sintetizan simultáneamente. En particular, un diagrama de coeficientes 

(comparable al diagrama de Bode) se utiliza de manera eficaz para transmitir 

información de diseño pertinente y como medida de compensación entre 

estabilidad, velocidad de respuesta y robustez. Se emplearon polinomios de 

Kharitonov para analizar la robustez del controlador frente a incertidumbres 

paramétricas. 



 

121 
 

Spandan (Spandan et al., 2013) señaló que la dinámica no lineal de los AUV, 

sumada a los errores de modelado, las incertidumbres paramétricas y las 

variaciones de carga útil, plantean un desafío importante hacia el diseño de un 

control autónomo.  La propuesta realizada fue el diseño de un controlador 

robusto para el seguimiento de una trayectoria razonablemente precisa de un 

AUV que incorpora los efectos anteriores dentro de límites conocidos. La 

metodología propuesta se basó en proporcionar la robustez necesaria contra 

las incertidumbres paramétricas y otras perturbaciones. El rendimiento del 

controlador se ha verificado mediante simulación numérica con los 

parámetros de un AUV-150. A partir de los resultados de la simulación, se 

desprende que la estrategia de control minimiza el error de trayectoria y 

conduce a un mejor control de la posición del vehículo. 

Bejarbaneha y otros (Bejarbaneha et al., 2020) partieron del hecho que los 

AUV requieren un esquema de control robusto para maniobrar a cualquier 

punto dado y rastrear un objetivo en movimiento independientemente de las 

perturbaciones externas. Para ello propusieron dos diseños diferentes de un 

sistema de control robusto para el modelo no lineal de un AUV. El primero fue 

un controlador PID que optimiza su ganancia utilizando un novedoso 

algoritmo híbrido PSO, que combina el algoritmo seno-coseno (SCA) y la 

distribución Levy Flight (LF). El segundo fue un control de realimentación de 

estado que utiliza el enfoque de Desigualdad de matriz lineal (LMI) para 

garantizar la estabilidad de circuito cerrado en el sentido de la teoría de 

Lyapunov. Los esquemas de control propuestos se aplican a un modelo de 

variación de parámetros lineales (LPV) para tener en cuenta la naturaleza 

variabilidad temporal de los AUV. Se evaluó el rendimiento de estos dos 

controladores en función del control de profundidad de un AUV en presencia 

de incertidumbre paramétrica. Los resultados de la simulación demostraron 

que el PID sintonizado con PSOSCALF propuesto mostró una mayor solidez 

en presencia de incertidumbres y perturbaciones paramétricas, también tuvo 

un rendimiento bueno frente a variaciones temporales en comparación con el 

control de retroalimentación de estado basado en LMI. 

 

3.7. Sistemas de control mediante algoritmos de Control Óptimo 
(LINEAL y NO LINEAL) 

Los algoritmos de optimización están diseñados para minimizar una variable y 

obtener la mejor función de costo de un conjunto de alternativas. Un caso 

especial de optimización se conoce como optimización convexa, que es una 

técnica de optimización matemática que se ocupa de minimizar una variable 

convexa en un conjunto convexo de variables. Los algoritmos óptimos más 
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comunes incluyen el problema del control lineal cuadrático gaussiano (LQG), 

que es una combinación de un filtro de Kalman es decir, un estimador lineal 

cuadrática (LQE) con un regulador lineal cuadrático (LQR). Una limitación 

importante de varios algoritmos de optimización es, en general, su escasa 

solidez. 

 

3.7.1. Fundamentos de los Sistemas de control mediante algoritmos de 

Control Óptimo 

La conducta relevante de varios sistemas puede ser cuantificada por n 

variables. La identificación de esas variables y la descripción del sistema en 

términos de ellas es más complicado al construir un modelo matemático del 

sistema, partiendo de una modelización ya realizada, la conducta del sistema 

estará descrita por los valores del vector de estado x, cuyas componentes x i , i 

= 1, . . . , n, son las variables de estado. El sistema evoluciona con el tiempo t, 

por tanto las variables de estado son funciones de t y estarán gobernadas por 

n ecuaciones diferenciales de primer orden, que tienen la forma general: 

 

  

La ecuación de estado dependerá del estado del sistema, del tiempo y de las 

variables de control u, que forman un vector de control m-dimensional y 

podemos restringir los valores mínimo y máximo de cualquier control que 

pueda utilizarse. En ese caso, podemos hacer un cambio lineal en la variable 

para reemplazar ui por otra variable vi , definida por 

 

Donde se verifica para vi que   -1 ≤  vi ≤ 1, de donde los valores realizables de u 

deben cumplir esta condición. 

La evolución del sistema comienza en t=t0 donde   x(t0)=x0 , hacia x(t1)=x1  

donde  t=t1 , dicho  tiempo final puede ser fijo o libre. Por otra puede 

conocerse el estado final del sistema o puede ser que dicho estado esté sobre 

una determinada curva o superficie. En general, la condición del estado 

terminal x1, es que esté dentro de un determinado conjunto objetivo F. El 

ingrediente final de este planteamiento general de un problema de control 

óptimo, es el coste. La forma más general para el coste que será:  
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El coste tiene dos partes, la primera llamada coste terminal, que es una 

penalización respecto al estado final del sistema (solo se aplica cuando el 

estado final del sistema no está prefijado). La segunda parte depende del 

estado del sistema a lo largo de la trayectoria de la solución y del tiempo y, 

más importante, de los valores del control empleados en la solución. Un caso 

importante y especial, es cuando F ≡ 1, y φ ≡ 0, no hay coste terminal. En este 

caso el coste J (x, u) es igual al tiempo necesario para que el sistema pase del 

estado inicial al final. Tendremos entonces un problema de tiempo óptimo; 

que tiene que ser por supuesto, un problema de tiempo terminal no fijo. 

El sistema puede evolucionar desde su posición inicial hasta su posición final 

mediante la aplicación de los controles del conjunto U, mientras que la 

evolución del estado está gobernada por  

  

Si no hay controles apropiados, diremos que el sistema es no controlable 

desde el estado inicial hasta el conjunto objetivo F, y el problema no tiene 

solución. El problema del control optimo consiste en determinar el valor 

mínimo de J(x,u) o costo optimo y el valor del vector de control u, para el que 

se obtiene ese costo mínimo; en este caso u es el control optimo. Podemos 

también determinar la solución correspondiente a las ecuaciones de estado, 

que dan la trayectoria óptima, así como el valor final del tiempo, el tiempo 

óptimo, y el estado final, si estos no han sido prefijados. 

Junto con la clasificación de los problemas de control óptimo en continuos y 

discretos, también podemos hacer una clasificación según la variable tiempo t, 

esté o no explícitamente incluida en las ecuaciones de estado, de esta forma 

tenemos problemas: Autónomos: donde la ecuación de estado no depende 

explícitamente del tiempo: x= f (x, u) y No autónomos: donde la variable t está 

presente en la ecuación anterior: x= f (t, x, u). Por otra parte el conjunto U de 

los controles admisibles puede ser: No acotado, Acotado o Bang-Bang, según 

los valores de U estén acotado o no, o varíen solo entre valores discretos (por 

ejemplo 0 ó 1). 

 

Un ejemplo de cómo sería el diagrama de un sistema con un controlador 

óptimo se muestra en la Figura 11   
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Figura 11 

 

3.7.2.  Uso del control mediante algoritmos de Control Óptimo en AUV 

Chybaa y otros (Chybaa et al., 2009) trabajaron en una estrategia de control 

para minimizar el consumo de energía a lo largo de una trayectoria. Utilizaron 

un algoritmo de tiempo óptimo logrando una estrategia de control 

implementable y energéticamente eficiente.  El algoritmo y la estrategia de 

control se verificó en un banco de pruebas, encontrando una correlación 

entre la duración de las trayectorias y la duración óptima. Rout y Subudhi 

(Rout y Subudhi, 2017) presentaron un nuevo enfoque para el diseño de 

control de seguimiento de una trayectoria par aun AUV. Partieron del modelo 

NARMAX del AUV y luego adaptaron sus parámetros utilizando el algoritmo 

recursivo extendido de cuadrados mínimos. Utilizaron también un controlador 

adaptativo PID, utilizando parámetros derivados para realizar la tarea de 

seguimiento de la trayectoria. Los parámetros de ganancia del controlador PID 

se ajustaron utilizando la técnica de control óptimo inverso, para evitar 

resolver la ecuación de Hamilton y satisfacer una función de ponderación del 

error. Se realizaron simulaciones para verificar la eficacia del algoritmo de 

control propuesto verificando que proporciona un buen rendimiento de 

seguimiento de una trayectoria, incluso en presencia incertidumbres causadas 

por corrientes oceánicas. 

Li y otros (LI et al., 2020) propusieron un control de tiempo óptimo 

aproximado modificado (PTOC) basado en un algoritmo RESO y un método 

control por escalas, para el control de rumbo de un AUV que no posee 

entradas lineales. Propuso un ADRC modificado simple y práctico para el 

control de rumbo con no linealidades de entrada, ante zonas muertas no 

simétricas con parámetros desconocidos se modelaron estas como una 

combinación de entrada lineal y perturbaciones limitadas El RESO se diseñó 

para estimarla y compensarla. La influencia de la saturación del actuador se 
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redujo limitando la señal de control antes de que entre en RESO. Luego, utilizó 

una estrategia de autoajuste de parámetros para el controlador realimentado 

con control de ganancia variando por el método de ajustes por pasos. La 

ganancia de control se tomó como cuadrática con respecto a la velocidad de 

AUV, los parámetros del controlador de rechazo activo de perturbaciones 

(ADRC) se ajustaron en función de la velocidad de AUV. Finalmente, se 

propuso un PTOC modificado, basado en RESO y con una estrategia de 

actualización para el límite de región lineal, para mejorar el desempeño del 

algoritmo de control. Se realizaron varios experimentos de simulación, 

verificando la eficacia del algoritmo propuesto para mejorar el rendimiento. 

 

3.8. Sistemas de control mediante algoritmos de linealización de la 
realimentación (FL) (No lineal) 

Los algoritmos de control de linealización por realimentación (FL) transforman 

un sistema no lineal en un sistema lineal equivalente mediante cambios de 

variables. Algunas limitaciones de este método se deben a la pérdida de 

precisión al linealizar variables y requiere contar con un modelo exacto para 

su implementación.  

 

3.8.1. Fundamentos de los Sistemas de control mediante algoritmos de FL 

La linealización de la realimentación es un enfoque utilizado para controlar 

sistemas no lineales. El enfoque propone una transformación del sistema no 

lineal en un sistema lineal equivalente mediante un cambio de variables y una 

entrada de control adecuada. Se aplica a sistemas no lineales de la forma: 

 

donde x es un vector de componentes reales, al igual que el vector de 

entradas u. El objetivo es obtener una entrada de control de la forma  

u=a(x) + b(x)v 

Que genera un mapa de entrada-salida lineal entre la nueva entrada y la salida, 

resultando en un sistema de control lineal que se puede aplicar mediante un 

circuito de control externo. En el caso de la FL para un sistema de una única 

entrada y salida (SISO) so obtienen resultados que pueden extenderse a 

sistemas de entradas y salidas múltiples (MIMO). Si tanto u e y son reales el 

objetivo es encontrar una transformación de coordenadas z=T(x), que 

transforme la ecuación del sistema mediante la realimentación ya señalada.  

Esto lleva a un nuevo mapa de relaciones lineales de entrada y salida entre 
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cada entrada v y cada salida y.  Para garantizar que la transformación del 

sistema sea una representación equivalente del original, esta debe ser no solo 

biyectiva (inversible), sino que debe ser infinitamente diferenciable (admite 

derivadas de cualquier orden) en el origen de coordenadas.  Asumiendo que el 

sistema posee n grados de libertad:  

 

Se desprende de las ecuaciones que la entrada u no contribuye en las 

primeras n-1 derivadas. La transformación de coordenadas T(x) que lleva al 

sistema a la forma normal toma la forma:   

 

 

 

 

esta transformación de la trayectoria desde el sistema original de coordenadas 

x al sistema z debe cumplir la condición de dimorfismo de x, lo que lleva a un 

único sistema de coordenadas z, descriptas por: 

 

 

Por la cual la regla de control u: 
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Obtiene un nuevo mapa de entrada salida que es lineal para z1=y, lo que lleva 

a la linealizacion:   

 

la implementación requiere una cascada de n integradores y un lazo exterior 

de control v, con valor; v= -Kz 

donde el vector de estado z es la salida y , agregando las n-1 derivadas se 

obtiene un sistema 

 

 

con  

 

 

 

Eligiendo k de forma apropiada, si fijan los polos del sistema de lazo cerrado 

linealizado.   

En la Figura 12 se presenta un diagrama de estos sistemas: 
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Figura 12 

 

3.8.3 Uso de los Sistemas de control mediante algoritmos de FL en UAV. 

Jian y otros (Jian et al., 2012), utilizaron este algoritmo para convertir en un 

sistema lineal a las ecuaciones de movimiento relativo con perturbaciones en 

una formación de vehículos submarinos. Primero linealizaron la 

realimentación y luego diseñaron un algoritmo control óptimo FFOC para el 

sistema lineal.  Las simulaciones numéricas mostraron la efectividad del 

esquema de control propuesto.  El mismo problema del control de una 

formación de múltiples vehículos submarinos no tripulados utilizando FL 

basado en observadores descentralizados fue tratado por Moon y Lee (Moon y 

Lee, 2018) quienes propusieron un modelo no lineal complejo linealizado por 

retroalimentación. Se supone que cada vehículo en la formación solo utiliza la 

información respecto a sí mismo y al predecesor inmediato, lo que impone 

restricciones estructurales sobre las matrices del conjunto. La condición de 

diseño presenta el problema de las desigualdades de las matrices lineales de 

dos etapas. El controlador sintetizado demostró ventajas a través de 

simulaciones numéricas. 

Rattanawaorahirunkul y otros (Rattanawaorahirunkul et al., 2020) presentaron 

una linealización de la realimentación en el diseño de un controlador PID para 

un AUV, con optimización de enjambre de partículas (PSO). Dado que un AUV 

es un sistema inherentemente no lineal y altamente sensible a la 

incertidumbre y las perturbaciones, no es fácil lograr resultados en la 

velocidad y la precisión en las posiciones deseadas. El desafío planteado fue 

utilizar un controlador PID con una ganancia que permita lograr una buena la 

precisión y eficiencia en un la posición y velocidad de un AUV. Se propuso un 
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controlador PID usando PSO. De la simulación y comparación de otros 

resultados, se encontró que la FL con un controlador PID basado en PSO, 

tiene una buena respuesta en el estado estacionario, alta precisión, y 

rendimiento para el seguimiento dinámico. 

 

3.9. Control mediante sistemas de Control de Lógica Difusa (CLD) 
(No lineal) 

Los sistemas de IA aplican varios enfoques, algunos de inspiración biológica, 

para controlar un sistema. Los ejemplos incluyen lógica difusa, redes 

neuronales, aprendizaje automático y algoritmo genético. Por lo general, 

conllevan una considerable incertidumbre y complejidad matemática. Un 

sistema de control difuso es un sistema de control basado en lógica difusa, un 

sistema matemático que analiza los valores analógicos de entrada en términos 

de variables lógicas que toman valores continuos entre 0 y 1, en contraste con 

la lógica clásica o digital, que usa valores discretos 1 ó 0. Esta complejidad y la 

cantidad de recursos computacionales requeridos son limitaciones para su 

uso. Si bien el control mediante IA no se limita a la lógica difusa y las redes 

neuronales, son los dos más utilizados. 

 

3.9.1. Fundamentos del Control de Lógica Difusa  

El CLD es un tipo de control, usualmente de tipo realimentado, que está 

basado en reglas. Se orienta al mejoramiento de las características del control 

"clásico", por ejemplo, incorporando conocimiento que no puede ser descrito 

en el modelo analítico en que se basa el diseño del algoritmo de control, y 

que usualmente, en control "clásico", se deja para modos manuales de 

operación u otros mecanismos de límites o de seguridad. Las aplicaciones de 

CLD pueden dividirse en dos clases: Aquellas en que el CLD es un control 

supervisor, es decir, complementa al control realimentado convencional, y 

aquellas en que el CLD reemplaza al control convencional. 

El CLD funciona aplicando un conjunto de reglas que se combina usando 

lógica difusa. Una regla se activa ("dispara") si se cumplen las condiciones 

descritas en las premisas de la regla. La evaluación de aquellas condiciones se 

efectúa en forma difusa, tomando en cuenta la incerteza inherente al 

conocimiento disponible. Las variables de entrada se interpretan como 

variables lingüísticas. No es inusual que más de una regla sea gatillada para 

una misma combinación de variables de entrada, en este caso, la máquina de 

inferencia en un CLD actúa como un procesador paralelo, es decir, todas las 

reglas que tienen algún grado de verdad en sus premisas son gatilladas y 

contribuyen al conjunto difuso de salida. Aplicando la inferencia de Mamdani, 
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el resultado que arroja cada una de las reglas se combina para dar el resultado 

del conjunto, que es la unión de las salidas de cada una de las reglas gatilladas.  

Los consecuentes de todas las reglas gatilladas se relacionan en el rango [-1,1], 

combinándose localmente por un OR lógico. Un OR lógico es una conorma 

T, por ejemplo, la función máximo puntual. Es importante mencionar que se 

podría usar cualquier conorma T para ello, la función max es la más usada en 

aplicaciones de tiempo real. La expresión para el conjunto difuso de la variable 

de salida dada por la inferencia de Mamdani es entonces: 

 

 

 

Existen variados métodos para construir la interfaz de des-difusión de un CLD, 

como, por ejemplo: centro de gravedad, promedio de los supremos o peso. El 

método de centro de gravedad es el más utilizado, consiste en obtener la 

abscisa del centro del área que se forma bajo la función que representa al 

conjunto difuso combinado de salida. El promedio de los supremos se obtiene 

considerando únicamente los trazos con valor de pertenencia máximo dentro 

de todo el conjunto. El método de peso considera el valor (equivalente al 

grado de certeza) obtenido por cada una de las reglas individuales gatilladas. El 

centro de gravedad de cada consecuente de esas reglas, que es conocido 

previamente, (típicamente trapezoides o triángulos) se pondera por el valor de 

la altura en cada caso, y se obtiene un promedio ponderado de todos los 

consecuentes representados en el conjunto de salida.  

 

La figura 13 muestra las diferencias entre el proceso de control “clásico” y el 

CLD, 

 

 

Figura 13 
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Un CLD aplicado a al control de cuadcópteros se muestra en la figura 14 

 

 

Figura 14 

 

3.9.3. Uso del Control de Lógica Difusa en AUV 

Ishaque y otros (Ishaque et al., 2010) describen un esquema que proporciona 

una forma eficiente de diseñar un de control de lógica difusa (FLC) para el 

vehículo submarino no tripulado (UUV). El método propuesto, se conoce 

como controlador lógico difuso de entrada única (SIFLC), reduce el FLC 

convencional de dos entradas (CFLC) a un controlador de salida única de 

entrada única (SISO). El SIFLC ofrece una reducción significativa en las reglas 

de inferencias y simplifica el ajuste de los parámetros de control. 

Prácticamente, puede implementarse mediante una tabla de consulta 

utilizando un microprocesador de bajo costo. Para verificar su efectividad, el 

algoritmo de control se simuló usando el Marine Systems Simulator (MSS) en 

la plataforma Matlab / Simulink®. El resultado indicó que tanto el SIFLC como 

el CFLC dieron una respuesta idéntica a los mismos conjuntos de entradas. Sin 

embargo, SIFLC requirió un menor esfuerzo de ajuste y su tiempo de 

ejecución fue aproximadamente, dos magnitudes menores que el caso del 

CFLC. 

Un trabajo similar realizó Londhe y otros (Londhe et al., 2017) aplicando un 

esquema robusto de control lógico difuso de entrada única (RSIFLC) para el 

control de la trayectoria de un sistema autónomo de manipulación de 

vehículos submarinos (AUVMS). La eficacia del esquema de control propuesto 

se demostró numéricamente utilizando un sistema manipulador que consta 

de un vehículo submarino y un manipulador plano en serie giratorio de dos 
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enlaces (2R). La dinámica del actuador y el sensor del sistema se incorporaron 

en el modelo dinámico del AUVMS. La regla de control propuesta consistió 

en: un término de retroalimentación para disponer de información sobre la 

dinámica no modelada del vector de aceleración deseado conocido y un 

término representando una perturbación estimada para compensar efectos 

desconocidos, como perturbaciones externas y la dinámica no modelada. El 

objetivo principal del algoritmo de control propuesto fue rastrear una 

trayectoria del vehículo a pesar de la existencia de perturbaciones externas, las 

incertidumbres del sistema y los ruidos internos asociados con el AUVMS. Para 

mostrar la eficacia del sistema de control propuesto, se lo comparó con 

controladores convencionales de control lógico difuso (CFLC), con 

controladores de modo deslizante (SMC) y controladores PID. Los resultados 

de la simulación confirmaron que con el esquema propuesto, el AUVMS 

puede rastrear exitosamente una trayectoria espacial dada y brinda un control 

de mejor desempeño y además, robusto. 

El mismo Londhe con Patre (Londhe y Patre, 2019) diseñaron un control de 

seguimiento robusto y adaptativo para un modelo no lineal completo de un 

UUV. El control de seguimiento se logró mediante un esquema de control de 

modo deslizante difuso adaptativo (AFSMC). Las reglas del control difuso se 

obtuvieron utilizando la función de energía de Lyapunov para minimizar 

inconsistencias en la señal de control, que aparecen comúnmente en el 

control de modo deslizante convencional. Además, la ley de control 

adaptativa para adaptar el parámetro difuso de un FLC mejora la estabilidad de 

todo el sistema. Las simulaciones se llevaron a cabo utilizando distintos 

conjuntos de trayectorias para probar la potencia del AFSMC. El método 

propuesto no solo eliminó la vibración, sino que también redujo los errores de 

estado estacionario en el control de seguimiento. También se verificó que la 

regla de control adaptativo, era eficaz para superar la incertidumbre que posee 

la dinámica del vehículo. 

Bhattacharya y Puttamadappa (Bhattacharya y Puttamadappa, 2021) 

propusieron un control de profundidad adaptativo para un UUV, donde 

pusieron énfasis en la lenta respuesta que estos vehículos en comparación 

con los sistemas aéreos. La técnica de control precisa para AUV se dificulta 

debido a la no linealidad de los elementos hidrodinámicos. Para ello utilizaron 

un control de profundidad con un controlador PID y un controlador de lógica 

difusa tipo 2. El FLC tipo 2 se utilizó para ajustar el controlador PID. Las 

funcionalidades dinámicas de un AUV se determinaron mediante el uso de 

ecuaciones diferenciales de movimiento de seis grados de libertad 

manteniendo la tierra fija como referencia. Para el modelado y análisis del AUV 

se utilizó MATLAB, verificando que se obtenían resultados precisos para el 

seguimiento de profundidad. 
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3.10. Control mediante sistemas de Redes Neuronales (No lineal) 

Un controlador neuronal lleva a cabo un control adaptativo, aprendiendo la 

dinámica del sistema controlado. Este control toma la forma de una red no 

lineal multicapa cuyos parámetros adaptables son los pesos de conexión entre 

las neuronas. De alguna manera, la red aprende a controlar el sistema 

interactuando con él, sin necesidad de un conocimiento a priori de sus 

características. 

 

3.10.1. Fundamentos del Control mediante sistemas de Redes Neuronales 

Las redes neuronales artificiales presentan características semejantes a las del 

cerebro humano. Por ejemplo, son capaces de aprender de la experiencia, de 

generalizar de casos anteriores a nuevos casos, de abstraer características 

esenciales a partir de entradas que representan información irrelevante, etc. 

Esto hace que ofrezcan numerosas ventajas y que este tipo de tecnología se 

esté aplicando en múltiples áreas. Entre las ventajas se incluyen: Aprendizaje 

Adaptativo (capacidad de aprender a realizar tareas basadas en 

entrenamiento); Auto-organización (capacidad de crear su propia 

representación de la información mediante el aprendizaje); Tolerancia a fallos 

(ciertas capacidades de una RN pueden persistir después de sufrir un gran 

daño); Operación en tiempo real (la operación de las RN pueden ser 

realizados en paralelo utilizando un hardware especial); y Fácil inserción 

dentro de la tecnología existente (mediante chips especializados de RN que 

mejoran las  capacidad de ciertas tareas, facilitando su integración en sistemas 

existentes). 

Un esquema de una Rn se muestra en la Figura 15:  

 

 

Figura 15 
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La función de entrada de la RN puede describirse como sigue: 

 

inputi = (ini1• wi1)* (ini2• wi2)*... (inin• win) 

 

Donde: * representa al operador apropiado (por ejemplo: máximo, sumatoria, 

productoria, etc.), n al número de entradas a la neurona Ni y wi al peso. 

La función activación calcula el estado de actividad de una neurona; 

transformando la entrada global (menos el umbral, θi) en un valor (estado) de 

activación, cuyo rango normalmente va de (0 a 1) o de (–1 a 1). Esto es así, 

porque una neurona puede estar totalmente inactiva (0 o –1) o activa (1). Las 

funciones de activación más comúnmente utilizadas son:  

Función lineal: 

 

 

Función sigmoidea: 

 

 

 

 

Función tangente hiperbólica: 

 

Función de salida, su 

valor es la salida de la 

neurona i (outi); por ende, la función de salida determina que valor se 

transfiere a las neuronas vinculadas. Si la función de activación está por debajo 

de un umbral determinado, ninguna salida se pasa a la neurona subsiguiente. 

Normalmente, no cualquier valor es permitido como una entrada para una 

neurona, por lo tanto, los valores de salida están comprendidos en el rango [0, 

1] o [-1, 1]. También pueden ser binarios {0, 1} o {-1, 1} 

 

Dos de las funciones de salida más comunes son:    
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Ninguna: la salida es la misma que la entrada. Es también llamada función 

identidad. 

Binaria:  

 

 

Una RN aplicada al control de un sistema controlado se muestra en la figura 

16 

 

 

Figura 16 

 

3.10.3. Uso del Control mediante RN en AUV 

Distintos trabajos describen el uso de redes neuronales para aplicarlos en 

vehículos submarinos autónomos, como parte del sistema de control. Amin y 

otros (Amin et al., 2010) utilizó una red neuronal de perceptrones multicapa 

diseñada en línea (OMLPNN), que calcula las fuerzas y los momentos en un 

marco fijo terrestre, de este modo elimina los errores de seguimiento de los 

AUV cuya dinámica es altamente no lineal y variable en el tiempo. También 

diseñaron otro OMLPNN para generar un modelo inverso de AUV, que 

determina la velocidad de la hélice apropiada y los ángulos de las superficies 

de control que reciben las fuerzas y los momentos en el cuerpo del AUV. El 

controlador con la red neuronal se basó en el uso del algoritmo de 

aprendizaje de retropropagación que tiene gran solidez para controlar la 

dinámica altamente no lineal de AUV. Las arquitecturas de redes neuronales 

propuestas se utilizaron controlar el banco de pruebas para AUV denominado 

NPS AUV. Los resultados de la simulación mostraron la eficacia del OMLPNN 

para hacer frente a la eliminación de los errores de seguimiento de los AUV, ya 

que tiene una buena capacidad para incorporar la dinámica del sistema. 
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Pan y otros (Pan et al., 1014) utilizaron controlador de red neuronal eficiente 

para el control de seguimiento de vehículos submarinos autónomos, sujeto a 

una dinámica desconocida del vehículo e incertidumbres significativas sobre 

su posición. El controlador se diseña en utilizando la técnica de retroceso, y a 

continuación se manejan las dinámicas e incertidumbres desconocidas del 

vehículo mediante la introducción de una red neuronal con estructura 

monocapa. La dinámica regresiva que expresa la naturaleza de un 

comportamiento dinámico altamente no lineal en forma lineal, utilizando los 

parámetros dinámicos conocidos. La gran ventaja del controlador de 

seguimiento propuesto es que el algoritmo de aprendizaje de la red neuronal 

es simple y computacionalmente eficiente. Además, el controlador 

desarrollado fue capaz de compensar perturbaciones desconocidas 

delimitadas. Se ha demostró en las experiencias realizadas que los errores de 

seguimiento se delimitan en forma uniforme y convergen cerca del origen. La 

eficacia y eficiencia del controlador propuesto se demostró mediante 

simulaciones. 

Otra tarea en la que se utilizaron las redes neuronales fue la planificación de 

rutas en tiempo real para vehículos submarinos autónomos. Para ello Ni y 

otros (Ni et al., 2017) utilizaron una red neuronal bioinspirada (BINN) para tratar 

este problema dada sus muchas ventajas: no necesita ningún proceso de 

aprendizaje y su implementación es simple. Sin embargo, existen algunas 

deficiencias cuando se aplican las BINN a la planificación de rutas para AUV en 

un entorno desconocido tridimensional (3D), debido a que el entorno es muy 

grande y un problema que presenta una ruta cuando el tamaño de los 

obstáculos es mayor que el rango de detección de sensores. NI propuso un 

BINN dinámico mejorado, donde el núcleo del BINN y el tamaño del BINN se 

basan en el rango de detección de los sensores. Entonces el BINN se moverá 

con el AUV y el procesamiento puede reducirse. Se propuso una trayectoria 

virtual en la planificación de ruta para garantizar que el AUV pueda moverse en 

la trayectoria real de forma eficaz y evitar automáticamente obstáculos de 

gran tamaño. Además, se introdujo el concepto de atractor de objetivos para 

mejorar la eficiencia informática de las actividades neuronales. Se llevaron a 

cabo en varios experimentos en entornos submarinos de tres dimensiones y 

los resultados experimentales mostraron que el método propuesto podía 

abordar el problema de planificación de rutas en tiempo real para AUV de 

manera eficiente. 

En esa línea de trabajo respecto a la presencia de términos dinámicos inciertos 

y perturbaciones externas, Duan y otros (Duab et al., 2020) abordaron el 

seguimiento de la trayectoria para un vehículo subacuático poco accionado, 

basándose en la teoría de Lyapunov y las propiedades de las redes neuronales, 

diseñando un controlador neuronal no lineal, donde se adoptan redes 
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neuronales multicapa para aproximar los términos dinámicos no modelados y 

las perturbaciones externas. A efectos de limitar los valores de los pesos 

estimados dentro de ciertos límites predefinidos, se emplearon funciones de 

proyección suave. Además, se consideró ruidos de medición para simular un 

escenario de operación realista, mientras que los filtros utilizados buscaron 

obtener datos más confiables. Mediante un análisis de estabilidad, se demostró 

que los errores de seguimiento se limitan de manera uniforme y global, 

proporcionado ejemplos numéricos que demostraron la robustez del 

controlador en presencia de términos no modelados, perturbaciones y ruidos 

de medición. 

 

3.11. Sistemas de Control mediante algoritmos Híbridos 

Es evidente que incluso los mejores algoritmos lineales o no lineales tienen 

limitaciones y ningún controlador tiene todas las características óptimas. 

Distintos investigadores han abordado esto combinando uno o más 

algoritmos.  

 

3.11.1 Fundamentos de los algoritmos Híbridos 

Un algoritmo híbrido es uno que combina dos o más algoritmos que 

solucionan el mismo problema, ya sea escogiendo uno (a merced de los 

datos), o cambiando entre ellos sobre el curso del algoritmo. Esto es hecho 

generalmente para combinar características deseadas de cada uno, a fin de 

que el algoritmo global sea mejor que los componentes individuales. 

"Algoritmo híbrido" no se refiere a combinar algoritmos para resolver un 

problema–muchos algoritmos son las combinaciones de pedazos más 

simples–pero si combinar algoritmos que resuelven el mismo problema y que 

difieren en características particulares como el tiempo de ejecución para un 

tamaño de entrada dado. 

 

3.11.2 Uso de algoritmos Híbridos en AUV 

El problema del control de seguimiento de la trayectoria de un robot 

submarino autónomo en un espacio tridimensional es que no se satisface la 

condición necesaria de Brockett para la estabilización de la realimentación y 

no existe una regla de control invariante que haga que haga llegar a un 

equilibrio específico del sistema en forma asintóticamente estable. La 

incertidumbre de los parámetros hidrodinámicos, junto con la dinámica no 

lineal del vehículo submarino, hace que el control de navegación y 

seguimiento sea una tarea difícil. Mohan y Asokan (Mohan y Asokan, 2010) 
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propusieron un sistema de control híbrido combinando un control de modo 

deslizante (SMC) y el método de control clásico PID para reducir los errores de 

seguimiento que surgen debido a las perturbaciones, así como las variaciones 

en la flotabilidad. Un planificador de trayectorias calcula las velocidades 

lineales y angulares, las orientaciones del vehículo correspondientes a una 

trayectoria inercial 3-D dada y produce una trayectoria factible. Esta trayectoria 

se utiliza para calcular las señales de control para las tres entradas disponibles 

del controlador híbrido. Se utiliza un controlador de supervisión para cambiar 

entre el control SMC y PID según una regla de conmutación predefinida. Los 

parámetros de la función de conmutación se optimizaron utilizando técnicas 

de Taguchi. La eficacia y el rendimiento del controlador propuesto se 

investigó comparándolo numéricamente con el SMC clásico y los sistemas de 

control lineal tradicionales en presencia de perturbaciones. Las simulaciones 

utilizaron un conjunto completo de ecuaciones de movimiento no lineales 

que arrojaron una respuesta del controlador con menos error de seguimiento. 

Deng y otros (Deng et al., 2014) desarrollaron un vehículo autónomo y 

operado a distancia (ARV), que tiene las características de un vehículo 

submarino autónomo (AUV) y un vehículo submarino operado a distancia 

(ROV). Utilizaron controlador Fuzzy-PID diseñado para el control de 

movimiento, profundidad y dirección. El controlador sintetiza la ventaja del 

control difuso y el control PID, utiliza las reglas difusas para ajustar en línea los 

parámetros del controlador PID y logra un mejor efecto de control. El cable 

convencional del ROV se reemplaza por un cable de fibra óptica, que lo hace 

disponible para video en tiempo real de gran ancho de banda, telemetría de 

datos y teleoperación de alta calidad. Además, con la ayuda de la operación 

remota manual en tiempo real y el sonar de alcance, resuelve el problema 

conflictivo del AUV, para que pueda adaptarse al entorno marino real y 

satisfacer las necesidades de misiones desconocidas. Los experimentos 

realizados fueron exitosos. 

Wang y otros (Vang et al., 2016) diseñaron un vehículo submarino 

biomimético (BUV) propulsado por aletas ondulantes inspirado en la sepia, que 

puede realizar movimientos flexibles mediante propulsión ondulatoria en 

espacios estrechos. El control de rumbo híbrido combinó un sistema de 

control para el rechazo activo de perturbaciones (ADRC) y un sistema de 

lógica difusa para el control de rumbo. Los resultados experimentales 

demostraron la viabilidad y eficacia del mecanismo y sistema de control. 

Un método para reducir la influencia de perturbaciones externas 

desconocidas, los efectos de acoplamiento interno y las incertidumbres del 

modelo, utilizando un observador de perturbaciones modificado fue 

propuesto por Li y otros (Li et. al., 2019) utilizando un controlador de 

coordenadas híbrido basado en una estrategia con un nuevo observador de 
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perturbaciones no lineal para sistemas autónomos. El algoritmo una solución 

redundante que se utiliza a menudo para obtener la articulación entre la 

trayectoria deseada el movimiento del vehículo. Sin embargo, debido a los 

errores de calibración, los errores de montaje y los errores numéricos, estas 

trayectorias pueden no llevar a un punto deseado con precisión. La estrategia 

híbrida se probó mediante simulaciones numéricas basadas en un UVMS para 

verificar la efectividad del controlador de coordenadas propuesto y la 

estrategia híbrida. Durante las simulaciones, se introdujeron perturbaciones 

aleatorias en el sistema, pero el controlador mantuvo su característica robusta 

en comparación con otros controladores. También se llevaron a cabo 

experimentos que comprobaron un rendimiento aceptable. 

Cai y otros (Cai et al., 2020) utilizaron sistema de manipulación de vehículos 

submarinos de accionamiento híbrido (HD-UVMS) para capturar productos en 

el fondo marino. El propósito del sistema de propulsión híbrido propuesto fue 

mejorar la capacidad de navegación del HD-UVMS mediante la mejora de la 

estabilidad de su mecanismo de ajuste a través de dos propulsores de aleta 

larga únicos. El modo de control de los propulsores y propulsores de aletas 

largas se basa en un método de control de lógica difusa. Se utilizó un sistema 

de visión para permitir que el HD-UVMS se acerque gradualmente a los 

productos marinos con la ayuda de la visión monocular y los capture con la 

ayuda de la visión binocular. El sistema combina el sistema de visión con 

lógica difusa lo que fue probado experimentalmente verificando que el 

sistema propuesto es práctico y válido. 

 

 

 

 

4. Comparación de Algoritmos  

La Tabla 1 compara los anteriores algoritmos aplicados al control de drones y 

UAVs, aunque debe señalarse que el rendimiento de un algoritmo particular 

depende de tantos factores que no pueden modelarse. La tabla que se 

presenta a continuación sirve como una guía aproximada según surge del 

análisis realizado previamente y del conocimiento teórico. 
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Tabla 1.  Características de los algoritmos 

 

A pesar de la poca precisión en la determinación de las características de los 

algoritmos, puede construir una tabla que señalen en forma “gruesa” en qué 

forma responde cada algoritmo a determinadas características, por ejemplo 

tomando valores: 1= Buena ,0 = indiferente  y -1= Mala.  

 

Esto permite construir la siguiente Tabla.2 
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Tabla 2. Desempeño de los algoritmos 

 

A partir de esta última tabla, se propone un índice de aplicabilidad individual 

(IAI), que permita evaluar el desempeño del Algoritmo de Control para una 

dada aplicación.  El índice se obtiene mediante la siguiente fórmula  

 

     IAI = ∑NC
1 (ICi)/NC 

Con:  

NC = Cantidad de características requeridas  

IC = índice de características {1= Buena ,0 = indiferente,-1=Mala) 

 

Este índice retornará un valor entre 1 y -1 señalando que el algoritmo elegido, 

para las características deseadas tendrá un buen desempeño si el valor 

obtenido se aproxima a 1 o un una desempeño si se aproxima a -1. 

Con este índice también se podría evaluar la utilización conjunta de dos o más 

algoritmos, mediante un índice de aplicabilidad conjunta (IAC), que se obtiene 

de: 

    

     IAC = ∑NA
1 (ICIi)/NA 

Con: NA= Número de algoritmos a utilizar. 
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5. Discusión y Conclusiones 

La revisión realizada y el método de evaluación de algoritmos para un 

determinado uso permiten disponer de herramientas de análisis para futuros 

trabajos que se pueden realizar para el control de cuadcópteros o UAV. Como 

se desprende de esta revisión, ningún algoritmo posee todas las características 

frente al total de los problemas que se debe enfrentar al comenzar el diseño 

de un sistema de control. También se desprende de los trabajos analizados 

que se obtiene un mejor rendimiento al combinar distintos algoritmos que 

aporten la mejor combinación de las características deseadas, tales como: 

robustez, adaptabilidad, optimalidad, simplicidad, capacidad de rastreo, 

respuesta rápida y rechazo de perturbaciones, entre otros. Sin embargo, esto 

no garantiza un buen rendimiento general; debiendo llegar a un compromiso 

sobre cuales características serían las más apropiadas, para una aplicación 

dada.  Si bien no existe consenso sobre que modelo daría el mejor 

rendimiento general, el método de evaluación a priori propuesto constituye 

una herramienta útil en la selección de una combinación de algoritmos de 

control. 
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1. Introducción 

Gracias a los avances tecnológicos y la reducción de costos, los UAV han 

ganado importancia significativa en la última década. Se han desarrollado 

varias plataformas UAV para diferentes aplicaciones, como la agricultura de 

precisión, la georeferenciación del levantamiento de terrenos y la 

fotogranometría. Según Shweta Gupte et al [2], los UAV se pueden dividir en 

ala fija y ala rotativa por el principio de vuelo y el modo de propulsión. 

Comparado con el ala giratoria, el UAV de ala fija tiene una estructura mucho 

más simple, lo que proporciona ventajas en capacidad de carga útil, velocidad 

de crucero y duraciones de vuelo. Sin embargo, todas las soluciones de ala fija 

necesitan más espacio para despegar y maniobrar y esto es un problema 

crítico para el vuelo en interiores debido al entorno restringido. Gracias a las 

capacidades de despegue y aterrizaje vertical (VTOL), flotación y maniobras 

ágiles, los UAV de ala giratoria son muy adecuados para vuelo interior. 

Comparativamente, su resistencia y carga efectiva están limitadas ya que 

todos los empujes son generados por los propios UAVs. 

Para aplicaciones realizadas en exteriores, la navegación autónoma se basa en 

gran medida en la disponibilidad de la señal GPS. Sin embargo, para 

aplicaciones en interiores como la inspección de silos, la gestión de 

almacenes y la gestión de desastres, etc., surgen nuevos desafíos debido en 

los entornos donde no se puede usar el sistema de navegación tradicional 

como al aire libre. 

Según Mautz et al. [3] y por Mainetti et al. [4], el principal reto en aplicaciones 

interiores para UAV, especialmente cuando se realiza un vuelo autónomo en 

interiores, es la atenuación o anulación de la señal del sistema de navegación 

global por satélite (GNSS), producida por los efectos de la reflexión de la señal, 

en paredes y muebles (20-30 dB en comparación con el exterior). Además, la 

densidad del obstáculo es mucho mayor debido a la masa de objetos 

estáticos como pilares y estantes con mercaderías. Aún más, las actividades 
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humanas son más frecuentes en interiores, lo que tiene un gran impacto en 

los UAV. Por ejemplo, abrir una ventana podría afectar el medio ambiente, al 

cambiar las ubicaciones de los obstáculos, la intensidad de la iluminación y la 

distribución de la presión [5]. Los sensores ligeros y pequeños a bordo con alta 

precisión y rendimiento de precisión (nivel centimétrico) y baja latencia son 

obligatorios para las aplicaciones de UAV en interiores. Se han propuesto 

algunas arquitecturas de navegación, para superar los desafíos anteriores en 

aplicaciones de interiores [6].  

El elemento central de todas las arquitecturas de navegación de un UAV es el 

sensor de inercia [7], también conocido como Unidad de Medición Inercial 

(IMU), junto con otras soluciones de sensores para superar sus limitaciones y 

permitir que el UAV sea consciente de los obstáculos. La arquitectura 

propuesta se basa en una IMU, un escáner láser y una cámara: los datos de 

salida de los sensores se fusionan mediante un Filtro de Kalman Extendido 

(EKF) [8], para realizar la localización y el mapeo simultáneos (SLAM). El trabajo 

propuesto por Gageik et al. [9] consiste en una cámara de flujo óptico, para la 

estimación de la posición, además de IMU y sensores infrarrojos, para la 

estimación de la actitud y la altura, respectivamente. Los resultados de las 

pruebas muestran una alta precisión, pero es obligatorio un controlador PID 

personalizado para el control de UAV. Un enfoque similar propone Shen et al. 

[10], en el que un EKF combina IMU y datos de flujo óptico para la estimación 

de la velocidad y la posición. Al mismo tiempo, un filtro de Kalman de dos 

etapas calcula la estimación de actitud utilizando información de giróscopo, 

acelerómetro y magnetómetro en estado de movimiento estático o uniforme, 

durante las fases de aceleración y desaceleración, solo el giróscopo se usa 

para estimar la actitud del UAV. El sistema de navegación basado en la visión 

es una solución emergente que permite enfrentar los desafíos del entorno 

interior. La arquitectura propuesta por McGuire et al. [11] se basa en una sola 

cámara para permitir la navegación autónoma y la identificación de un 

objetivo específico por parte de un MAV: se ha implementado un modelo de 

aprendizaje profundo en un controlador personalizado para imitar la estrategia 

de control de un piloto experto.  

La estimación de la posición absoluta también se puede lograr utilizando la 

medida del Tiempo de Vuelo (ToF). Li et al. [12] describen un sistema de 

navegación autónomo para la estimación de posición 3D basada en sensores 

de anclaje y etiquetas de banda ultra-ancha (UWB). La estrategia de fusión de 

datos implementada requiere un escáner láser 3D para la detección de 

obstáculos y una IMU, que integre los datos de posicionamiento 

proporcionados por estos sensores y genere una estimación de posición 

consistente, precisa y útil. Zhou et al. [13] describe una arquitectura compleja 

en la que el sensor ultrasónico, la IMU, la cámara estéreo y el sistema de 
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seguimiento de movimiento óptico se combinan para realizar una navegación 

interior autónoma. En este caso, el posicionamiento absoluto lo proporciona 

un sistema de seguimiento de movimiento óptico llamado Vicon; que necesita 

dos cámaras estéreo y el sensor ultrasónico para evitar obstáculos. Gracias al 

sensor ultrasónico, el sistema puede detectar obstáculos que son 

transparentes o sin textura. Una investigación previa indica que los sistemas 

basados en la visión, tanto las cámaras estéreo como los sensores de flujo 

óptico, desempeñan un papel cada vez más importante en el vuelo autónomo 

en interiores a medida que las computadoras integradas se vuelven cada vez 

más potentes. Sin embargo, se necesitan sensores adicionales para 

compensar los inconvenientes, como la sensibilidad de la iluminación, la 

dependencia de la superficie reflectante y la alta latencia debido a la gran 

carga computacional. Además, los algoritmos SLAM se vuelven mucho más 

populares en aplicaciones de interior, ya que su capacidad para reconstruir el 

escenario circundante es vital en un entorno interior cambiante. La 

arquitectura propuesta en este trabajo implementa los algoritmos de control y 

navegación en FCU y en una computadora complementaria, respectivamente. 

En comparación con la modificación del firmware original, esta configuración 

facilita la sustitución de módulos específicos, especialmente para el desarrollo 

de nuevos algoritmos. Otra ventaja de este marco es su menor requerimiento 

de carga útil y una mayor flexibilidad para la sincronización y fusión de datos. 

Ambos lo hacen especialmente adecuado para pequeños vehículos aéreos no 

tripulados que realizan misiones autónomas en entornos interiores complejos 

y de riesgo. 

Este trabajo documento se estructura así: en la sección 2 se hace una 

comparación de diferentes tecnologías de sensores en rendimiento, limitación 

y costo, etc.; en la sección 3 se explica la arquitectura del sistema GNC 

analizado, tanto en hardware como software; en la sección 4 detalla las 

actividades experimentales realizadas; en la sección 5 se explica la creación de 

un conjuntos de datos personalizados y la arquitectura CNN que se utilizó; en 

la sección 6 se proporcionan resultados de experimentos, en escenarios de 

corredores reales; y finalmente, en la sección 7 se formulan algunas 

conclusiones. 
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2. Comparación de sensores. 

Para realizar una descripción general de sensores para aplicaciones de 

navegación interior se propone en la Figura 1 una clasificación de sensores 

basada en sus principales características. 

 

 

Figura 1 - Categorización de los Sensores de Navegación. 

 

2.1. Sensores ultrasónicos. 

Los sensores ultrasónicos se utilizan para la detección de obstáculos para 

evaluar una distancia en línea recta desde el objeto más cercano en el camino 

de los vehículos. Su peso ligero (10 g), dimensión pequeña (pocos 

centímetros) y bajo consumo de energía (50 mW típico) hacen que los 

sensores ultrasónicos sean extremadamente útiles para aplicaciones UAV con 

capacidades de carga útil restringida.  Además, esta familia de sensores es 

bastante barata. A pesar que los sonares tienen alto nivel de precisión, el 

principal inconveniente de estos sensores es su limitado alcance (pocos 

metros). Además, los rendimientos de los sensores ultrasónicos están 

estrechamente relacionados con la humedad y temperatura. 

Los sensores ultrasónicos también se pueden utilizar como un sistema de 

posicionamiento absoluto mediante la configuración de balizas móviles con 

varios anclajes estacionarios. El sensor genera pulsos de ultrasonido para 

detectores estacionarios: basado en el Tiempo de Vuelo (ToF) y utilizando 

algoritmos de triangulación, un enrutador central evalúa la posición del móvil 

en un sistema de referencia absoluta. Una solución típica es la Marvelmind 

propuesta por Run [14], que se utilizará en el modelo analizado.  
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2.2. Sensores Lidar. 

Al considerar los sensores Lidar (Detección de luz y Distancia Laser), se 

incluyen dos categorías: telémetro y escáner. El primero se caracteriza por un 

solo rayo láser, proporcionado por el emisor del sensor y reflejado por 

obstáculos: se utiliza el ToF para medir la distancia de un solo punto. Los 

costos del telémetro varían dependiendo de lo considerado el rendimiento, 

pero se mantienen dentro de valores que oscilan entre 100 a 1000 dólares. 

Por el contrario, los escáneres permiten adquirir información de una nube de 

puntos gracias a un sistema de dirección controlada o sistemas de espejo. Los 

datos de la nube de puntos incluyen la distancia a obstáculos, basados en ToF, 

ángulos de orientación, nivel de reflexión en la superficie y coordenadas GPS 

(solo para sensores georeferenciados). Normalmente, para crear un modelo 

de entorno completo, un solo escaneo no es suficiente; además, la gestión de 

la nube de puntos requiere mayores capacidades computacionales. Por 

último, los escáneres son más caros que el telémetro: con costos que van des 

desde 1.000 hasta 30.000 dólares. 

Las principales tecnologías utilizadas por los sensores Lidar son el láser 

infrarrojo y LED. Mientras que los láseres permiten medir un punto a gran 

distancia, hasta 100 m, sufren pérdidas atmosféricas, necesitan una corriente 

de activación de umbral y un refrigerador adicional. Esto hace que por las 

dimensiones y el peso, el sensor Lidar láser no es adecuado para aplicaciones 

de UAV ligeras. Los LED infrarrojos, en cambio, suelen ser más ligeros, más 

pequeños y más baratos que el láser; experimentan menos consumo de 

energía, sin embargo, sus prestaciones también son limitadas. El haz difuso de 

LED infrarrojo reduce el alcance del sensor, a menudo alrededor de 10 m, con 

un campo de visión de 3 °.  

 

2.3. Sensores de radiofrecuencia. 

Los sensores de radiofrecuencia se utilizan para detectar la posición absoluta 

de un emisor móvil mediante la evaluación de la intensidad de señal recibida 

(RSSI), o la triangulación del ToF. Bluetooth y Banda Ultra Ancha (UWB) son las 

principales tecnologías consideradas, que muestran una diferencia de 

performance en alcance y precisión. Si bien UWB permite una precisión del 

orden del centímetro, gracias a la corta duración de los pulsos (1 ns típico) y 

un alcance de hasta 300 m; las soluciones Bluetooth muestran un nivel de 

precisión y rendimiento más bajo (100 m máximo), según la Clase Bluetooth 

considerada. Por lo general, el costo de un conjunto completo de balizas 

estacionarias y móviles, oscila el los 1.000 dólares. Los principales 

inconvenientes de esta familia de sensores son las reflexiones múltiples y la 



 

157 
 

interferencia con otros dispositivos interiores, que pueden proporcionar 

señales falsas al GPS, lo que resulta en un peligro durante el vuelo.  

 

2.4. Sensor de flujo óptico. 

Las cámaras de flujo óptico se utilizan para la detección de la velocidad, el 

azimut y el incremento de posición; al comparar conjuntos de imágenes 

consecutivas. El rendimiento y el nivel de precisión están relacionados con el 

sensor y el algoritmo a considerar. Las cámaras de flujo óptico se caracterizan 

por su tamaño pequeño y peso ligero, además requiere bajas capacidades 

computacionales y tienen un costo aceptable (ronda los 100 dólares). Las 

cámaras de percepción de profundidad, estéreo o IR, son tecnologías 

emergentes en robótica porque permiten una reconstrucción y comprensión 

en 3D del entorno. La alta precisión de posición y orientación, 1 mm y 0,1 ° 

respectivamente, hacen que estos sensores sean adecuados para realizar 

algoritmos de odometría visual. Sin embargo, se debe tener en cuenta su alto 

costo computacional ya que requiere una unidad de procesamiento gráfico 

(GPU) dedicada. Para la cámara de percepción de profundidad infrarroja, 

según lo informado por Zhou [13], se requieren sensores adicionales ya que la 

luz IR no puede detectar objetos como ventanas y vidrios. 

 

2.5. Sistemas de seguimiento de movimiento por cámara. 

Los sistemas de seguimiento de movimiento utilizan marcadores reflejados, 

generalmente instalados a bordo, para detectar la posición, velocidad y 

orientación. Diferentes UAV pueden volar al mismo tiempo utilizando 

marcadores con diferentes formas. Cada cámara tiene su propia área de 

cobertura, dependiendo del campo de visión, la luz infrarroja se usa a menudo 

para compensar las condiciones de luz débil. Una estación terrestre recibe y 

procesa datos de la cámara, permitiendo la reconstrucción y seguimiento de 

los movimientos. Se necesita una computadora complementaria a bordo para 

proporcionar la señal del GPS a la placa del piloto automático. A pesar de sus 

altos rendimientos, los sistemas de cámaras de seguimiento de movimiento 

necesitan una infraestructura personalizada y una calibración periódica: 

además tienen un alto costo (hasta 30,000 dólares).  
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3. Arquitectura GNC. 

3.1. Arquitectura de Hardware. 

Sobre la base de las investigaciones y observaciones anteriores, han propuesto 

una arquitectura de navegación y guía en interiores, diseñando un sistema de 

control (GNC) para un cuadcóptero, cuyo diagrama completo se muestra en 

la Figura 2. 

 

Figura 2 - Arquitectura de Hardware. 

Todo el sistema se divide en cuatro partes: estación terrestre, aviónica a 

bordo, actuadores a bordo y accesorios. Los detalles se enumeran a 

continuación: 

• Estación terrestre: un monitor de tierra se comunica con la aviónica 

para obtener el estado en tiempo real y enviar comandos de control a través 

de radio o telemetría Bluetooth. Aquí se utiliza Bluetooth en lugar de señales 

de radio para evitar el atasco de frecuencia con Marvelmind, ya que ambos 

dispositivos funcionan a la misma frecuencia (433MHz).  

• Aviónica: el sistema consta de tres partes:  

1. Diferentes sensores, que proporcionan toda la información de 

navegación requerida, como la posición actual, la velocidad y la actitud, 

etc. El modelo usa tres IMU redundantes montadas en PIXHAWK 2.0 

Cube y otros sensores como dispositivos ultrasónicos, escáner laser, 

medidor de distancia LED y una cámara de flujo. 

2. Computadora de apoyo: ya que la mayoría de los algoritmos de 

procesamiento y uso de datos requieren bastante tiempo de 
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procesamiento y no pueden ser manejados por la placa de la unidad de 

control de vuelo (FCU), la solución más adecuada consiste en usar una 

computadora complementaria para leer todos los datos del sensor y 

procesar todos los algoritmos de navegación y guía. La parte de control 

está en la FCU.  

3. El controlador de vuelo se utiliza para tratar todas las acciones de 

gestión y control, como operar armar/desarmar, responder al 

transmisor RC, ajustar la velocidad del motor, etc. La FCU de código 

abierto más popular es PIXHAWK y como se mencionó anteriormente, 

el módulo utilizado es PIXHAWK 2.0 Cube.  

• Actuadores a bordo: el cuadcóptero tiene cuatro motores sin escobillas 

con los respectivos Controladores Electrónicos de Velocidad (ESC) dispuestos 

en un marco de configuración cruzada. Los accesorios utilizados son: 

regulador de batería, zumbador, LED externo, etc.  

 

3.2. Arquitectura de software. 

Para obtener un rendimiento más flexible y sólido, el sistema posee una 

estructura distribuida, basada en el Sistema de operación robótica (ROS) con 

una computadora complementaria, Raspberry 3 Modelo B. El sistema 

completo se divide en tres partes como se muestra en  el diagrama de la 

Figura 3. 

 

Figura 3 - Diagrama ROS en Raspberry Pi 3B+ 



 

160 
 

 

Núcleo ROS: es el nodo maestro único en un sistema ROS, cada sistema ROS 

debe tener un núcleo ROS único y todos los demás componentes ROS (por 

ejemplo, servicio, tema, acción, etc.) están todos registrados en el núcleo 

ROS.  

Servidor ROS: es uno de los mecanismos de comunicación del ROS. En este 

mecanismo, el nodo cliente solicita el servicio desde el nodo del servidor, que 

responde a esta solicitud llamando a funciones ya definidas. Por lo tanto, 

implementa funcionalidades que se solicitan en todos los nodos ROS como 

servicio, es decir, sincronización de tiempo (Time_Sync) y transformación de 

trama (Frame_TF).  

Tópico ROS: es otro mecanismo de comunicación del ROS. El nodo editor 

publica mensajes en un tema y el nodo suscriptor puede obtener un mensaje 

al suscribirse a este tema. Por lo tanto, este mecanismo es bastante adecuado 

para que los nodos sigan publicando datos como la lectura del sensor, la 

localización y la planificación de la ruta, etc.  

 

3.3. Comparación con la arquitectura tradicional GNC. 

 

 

Figura 4 – Comparación de Arquitecturas. 

 

Con respecto a las tradicionales, esta nueva arquitectura GNC presenta las 

siguientes características innovadoras, que la hacen adecuada para el 

desarrollo de pequeños vehículos aéreos no tripulados que realizan misiones 

autónomas en entornos interiores complejos y de riesgo: 

 



 

161 
 

• Descentralizado: en las arquitecturas GNC tradicionales, hay una unidad 

de control central, que se encarga de los flujos de trabajo de todo el sistema. 

Mientras tanto, cada nodo sigue esperando hasta que finalicen las tareas de su 

nodo anterior. Esta centralidad de la unidad de control no es obligatoria para 

una arquitectura basada en ROS, lo que significa que todas las unidades 

pueden funcionar en paralelo. Como se muestra en la Figura 4, en lugar de 

intercambiar y procesar datos siguiendo los comandos de la unidad de control 

central, en esta arquitectura distribuida cada nodo intercambia datos solo en 

función de su propia interfaz de entrada/salida (IO) y de las marcas de tiempo 

de los datos. El nodo maestro no es más que una base de datos que contiene 

información de todos los nodos del sistema, dado que los comandos de 

control no se envían a otros nodos. Todo el procesamiento de datos se realiza 

local y periódicamente. Esta característica hace que el sistema sea más 

robusto, ya que la falla en un nodo no afectará a otros nodos en este sistema. 

• Plug and Play: Al agregar una unidad de sensado adicional, o eliminar 

una unidad defectuosa, la única operación necesaria es registrar/borrar su 

información en el nodo maestro. Todos los demás nodos se mantienen sin 

cambios y todo el sistema sigue trabajando sin reorganizar la arquitectura. Esta 

característica hace que la solución propuesta sea bastante flexible, 

especialmente para el desarrollo de vehículos pequeños para vuelo en 

interiores, ya que diferentes sensores del UAV pueden estar inutilizados en 

distintos escenarios. 

 

4. Experimentos realizados. 

Se han realizado una clasificación de todos los sensores para evaluar su 

rendimiento, de acuerdo a la hoja de datos proporcionada por el fabricante, 

como frecuencia de actualización, corrimiento estático, ruido dinámico. 

Para definir el sistema de posicionamiento adecuado, se han realizado varios 

vuelos interiores en un área de vuelo definida por una jaula de 5x5x5 mts., con 

ocho cámaras OptiTrack instaladas en la parte superior. Se instaló un 

marcador reflectante en la parte superior del cuadcóptero, para rastrear su 

posición por las cámaras, mientras que la baliza móvil Marvelmind se colocó 

en la parte inferior, con todos los anclajes ultrasónicos en el piso. Como 

Marvelmind y OptiTrack utilizan un marco de referencia diferente, se aplicó 

una transformación a los datos de salida de OptiTrack para poder realizar 

comparaciones. La baliza móvil ultrasónica fue conectada a la placa del piloto 

automático a través del puerto GPS, el sistema óptico se utilizó solo para el 

seguimiento de la trayectoria. Las pruebas se realizaron en modo Loiter: el 

UAV se controla utilizando los datos de posición de un GPS falso para 
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determinar su ubicación cuando no se usan los controles manuales. Los 

comandos del piloto ser limitaron al canal 3: el acelerador. Se comprobó que 

el desplazamiento en altitud entre OptiTrack y Marvelmind era función de la 

distancia vertical de los dos sensores a bordo de UAV. La desviación cuando el 

dispositivo está aterrizando, depende de cuan cerca esté la baliza móvil del 

plano de los anclajes, y la posición relativa entre los dos sistemas. Se demostró 

que la posición de Marvelmind tiene una precisión menor que la precisión 

estática declarada, esto podría estar relacionado con su sensibilidad a la altitud 

y la perturbación del ruido. 

Se verifica así que el diseño distribuido hace que el sistema sea más robusto y 

flexible, comparado con las arquitecturas GNC tradicionales, lo cual es 

particularmente adecuado para el desarrollo de pequeños UAV que realizan 

misiones autónomas en entornos complejos y de riesgo, en interiores. 

 

 A continuación, en lugar de operar el dispositivo en modo Loiter, se agregó al 

UAV una cámara frontal monocular, para efectuar navegaciones autónomas 

en interiores, donde no hay señal GPS, utilizando un modelo de Redes 

Neuronales Convolusionales (RNC-CNN). Este enfoque consistió en adiestrar 

un clasificador de imágenes utilizando técnicas de aprendizaje profundo para 

suplantar a un piloto experto, eligiendo los comandos de vuelo para la 

navegación autónoma del UAV en escenarios de corredor interior. El modelo 

propuesto utilizará una arquitectura CNN [15], DenseNet-161 [16], que 

entrenará un conjunto de datos personalizado. El clasificador recibe la 

información de la cámara frontal del cuadcóptero y devuelve un comando de 

navegación, para que tome una decisión correcta en la navegación 

autónoma. Las contribuciones del modelo utilizado son: 

 

• Mostrar una arquitectura de aprendizaje profundo para la navegación 

autónoma en interiores, en escenarios de corredores. 

• Proporcionar un conjunto de datos personalizado, que contiene 

imágenes en diferentes posiciones de varias longitudes de los pasillos. 
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5. Creación de un conjunto de datos personalizados en 
la arquitectura CNN. 

El objetivo de lograr que un cuadcóptero navegue en forma autónoma por un 

corredor, es reproducir las capacidades de un piloto humano al tomar las 

decisiones adecuadas en tiempo real. Las imágenes a utilizar son generadas 

por una cámara ubicada en la parte frontal del UAV. El clasificador entrenado 

devolverá una salida a un comando de vuelo en tiempo real, que posibilite una 

correcta navegación. El clasificador se entrena a partir de una selección de 

decisiones generadas por un piloto experto. El proceso de entrenamiento 

hace que el clasificador aprenda las estrategias más efectivas para controlar la 

navegación con muy poca probabilidad de fallas. El entrenamiento del 

modelo se realizó bajo el enfoque de aprendizaje supervisado, en el cual los 

parámetros del modelo se aprenden por comparación fina con el conjunto de 

datos provistos por el entrenador. La entrada al modelo entrenado es una 

imagen en tiempo real generada por la cámara monocular y la salida del 

mismo es la probabilidad de diferentes clases de marcas, tales como: ir hacia 

adelante, girar a la izquierda o a la derecha y parar. Si la confiabilidad de la 

salida del modelo es baja, entonces el modelo tomará el próximo fotograma, 

hasta que pueda producir un comando de vuelo válido y confiable. 

 

5.1. Conjunto de Datos. 

Varios conjuntos de datos pertenecientes a escenarios interiores se pueden 

encontrar en [14, 17]. Si bien estos datos son públicos, no son de utilidad para 

el modelo propuesto, ya que no contiene verdaderos valores referidos a los 

comandos de vuelo, así que se debe crear un conjunto de datos particular en 

cada escenario, para asegurar una aplicación exitosa del modelo. Esto se lleva 

a cabo a partir de las imágenes capturadas por la cámara frontal desde 

distintas longitudes del corredor interior. Para cada longitud, se seleccionan 

tres ubicaciones diferentes, sobre una línea horizontal que corta 

perpendicularmente al corredor. Estas ubicaciones principales coinciden con 

los dos lados extremos y centro del corredor; en cada ubicación se capturan 

tres imágenes diferentes, alineando la cámara hacia adelante, izquierda y 

derecha. De esta manera se obtienen nueve imágenes diferentes para una 

longitud dada del corredor, tomadas a una altura constante de un metro; con 

esto se logra simplificar el proceso computacional. De esta forma, se pueden 

obtener alrededor de 3.000 imágenes diferentes a través de 30 corredores 

diferentes. Utilizando técnicas de aumento, como zooming y flipping, se 

puede incrementar el número de imágenes para adiestramiento a cerca de 
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13.000. La resolución mínima de las imágenes debe ser 320x180. Durante las 

experiencias reportadas en [] obtenidas en tiempo real, el UAV se controla a 

una altura constante utilizando solamente los siguientes cuatro comandos: 

Cabeceo-Adelante, Rolido-Izquierda, Rolido-Derecha y Stop, que se ejecuta 

cuando el cuadcóptero está llegando casi al final del corredor. Las imágenes 

con alto nivel de ruido se descartan. 

 

5.2. Entrenamiento. 

Se utiliza el modelo pre-entrenado DenseNet-161 [16]. Después de eliminar la 

capa final del modelo original, se aumenta este modelo con 3 capas de 

convolución seguidas por 1 capa completamente conectada al final. La Figura 

5 muestra las capas de convolución del modelo pre-entrenado de DenseNet-

161, donde las capas de la porción inferior son añadidas manualmente. El 

modelo se entrena con el conjunto de datos personalizado descripto. Se 

utiliza la función de pérdida de Euclides (Euclidean Loss) para entrenar a 

nuestro clasificador:  

 

 

 

Donde y representa las etiquetas de clase verdadera básica y predicha 

respectivamente, y N es el tamaño de cada mini lote utilizado para el 

entrenamiento. 

Como se muestra en la Figura 5, el modelo toma una entrada de tamaño 180 

× 320 × 3 (alto × ancho × #canales) y produce cuatro etiquetas de clase. En 

cualquier instante, la clase con mayor probabilidad es el comando de vuelo 

deseado para la navegación. 

 

 

Figura 5 – DNN Propuesta. 
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Para un ajuste fino, se disminuye la tasa de aprendizaje en un factor de 2, si la 

pérdida se mantiene igual en 5 épocas consecutivas. La tasa de aprendizaje 

inicial puede establecerse en 0.001, según las experiencias realizadas.  

 

5.3. Algoritmo de Navegación. 

El cuadcóptero vuela en forma autónoma hasta que recibe un comando de 

aterrizaje, llegando al final del corredor. El Algoritmo 1 muestra el conjunto de 

reglas para navegación autónoma en un corredor interior: 

 

 

6. Resultados Experimentales obtenidos. 

Según reporta Honegger [8], las verificaciones experimentales realizadas sobre 

este modelo utilizaron un drone Parrot AR, equipado con una cámara 

monocular frontal estática, una cámara inferior y un sensor de altura 

ultrasónico, un giróscopo y un acelerómetro. El modelo de aprendizaje 

profundo corre en un host Xeon, que esta enlazado con el UAV por medio de 

una WLAN que gestiona el envío de las imágenes en 640x360, que se cambia 

a 320x180 antes de ingresar a la red neuronal. Después de procesar las 

imágenes en el clasificador CNN, este genera un comando probable de 

movimiento, que se envía al UAV para que vuele en forma autónoma y segura. 
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Para verificar el comportamiento del modelo en todas las ubicaciones posibles 

dentro del corredor, siguió la siguiente metodología: una prueba tiene éxito si 

el UAV después de despegar, navega de manera segura hasta el final del 

corredor y luego aterriza con seguridad. Si el UAV no puede volar toda la 

longitud del corredor, se considera un fracaso. En consecuencia, se definen 

dos indicadores para probar la performance del modelo 

• Relación de No Colisión (NCR): número de veces sobre el número total 

de ensayos, que el UAV navega con éxito a lo largo del corredor sin 

colisión con las paredes. 

• Relación de vuelo completo (FFR): número de veces sobre el número 

total de intentos, que el UAV navega con éxito toda la longitud del 

corredor, aunque puede haber colisiones laterales leves con las 

paredes, que no obstaculizan la dirección del UAV. 

 

Los resultados que se obtuvieron se indican en la siguiente tabla: 

 

SI.No. Corredores #Intentos #Éxito (NCR) #Éxito (FFR) 

1 C-1 50 35 (0.70) 39 (0.78) 

2 C-2 50 39 (0.78) 43 (0.86) 

3 C-3 50 42 (0.82) 45 (0.90) 

Total 150 116 (0.773 127 (0.847) 

 

Tabla 1. Resultados de la evaluación del modelo analizado 

 

El resultado promedio obtenido para los diferentes corredores es de 0.773 y 

0.847 en términos de NCR y FFR respectivamente. Esto se puede mejorar con 

más número de imágenes de entrenamiento en diferentes corredores de 

diferentes dimensiones. 
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7. Conclusiones.  

Se ha realizado una revisión detallada de las configuraciones de navegación y 

las tecnologías de sensores para el vuelo autónomo en interiores de un UAV 

liviano, especialmente centrado en sus ventajas, limitaciones y costos. 

Después de una comparación de diferentes tecnologías de sensores, se ha 

analizado una nueva arquitectura GNC basada en ROS. Este diseño distribuido 

hace que el sistema sea más robusto y flexible en comparación con las 

arquitecturas GNC tradicionales, lo cual es particularmente adecuado para el 

desarrollo de pequeños UAV que realizan misiones autónomas en entornos 

complejos y de riesgo en interiores. Se ha analizado las pruebas realizadas de 

sensores a en el UAV y se han propuesto experimentos para validar las 

condiciones de vuelo. 

El modelo con el agregado de una cámara frontal monocular, que produce 

imágenes para ser procesadas por una CNN, permite generar comandos de 

control para que el UAV navegue con razonable seguridad en un corredor y 

demuestra ser computacionalmente eficiente. Los resultados obtenidos por el 

uso del algoritmo de navegación analizado son muy alentadores y los 

resultados podrían mejorar en el futuro agregando un mayor número de 

imágenes entrenadas, en diversos escenarios. 
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Control de navegación autónoma subacua   

empleando redes neuronales 

 

Claudio Cesar Lopez 

 

1. Introducción 

La elaboración de este artículo ha tenido el incentivo de buscar una manera 

de mostrar una solución al modelo de autonomía de movimiento y navega-

ción de un dispositivo a través del empleo del aprendizaje automático por 

medio de una red neuronal. En este caso se trata de un dispositivo subacuo. 

La ventaja del empleo de esta técnica radica en el cambio de paradigma de 

programación ya que se deja de pensar de manera lógica y matemática. No se 

hacen ya afirmaciones para confirmar si las propiedades del programa cum-

plen o no con los requisitos. En las redes neuronales se parte de observacio-

nes sobre un entorno incierto, se realizan experimentos y se usan estadísticas. 

Esto abre un abanico de posibilidades en áreas aun no exploradas. Por ejem-

plo, el hecho de reconocer un rostro o el habla de una persona para otro ser 

humano es relativamente sencillo. Sin embrago si quisiéramos escribir un có-

digo para resolver esto, sería muy complicado. El aprendizaje automático zan-

ja este problema sin decirle a la aplicación que hacer, solo con “mostrarle” 

ejemplos puede obtener resultados satisfactorios. Esto puede extender las po-

sibilidades de crear sistemas aún más complejos. La aplicación de las redes 

neuronales en la navegación autónoma ha sido empleada con asiduidad por la 

Empresa Tesla en sus modelos de automóviles autónomos que ya han salido 

al mercado “para aprender de su experiencia” en las rutas y caminos. El alcan-

ce de este artículo es a los efectos de mostrar el algoritmo de una red neuro-

nal sencilla ciñéndose a un tipo de vehículo subacuo disponible. Este modelo 

se puede ampliar en complejidad, abarcando otros sistemas como el del móvil 

de referencia.Uno de los procesos más importantes en la operatoria de cual-

quier vehículo autónomo subacuo, es el de la navegación. La manera en que 

navegue el dispositivo hará que este pueda alcanzar a cumplimentar el/los 

objetivo/s buscado/s. Todo esto por supuesto supervisado por el/los operado-

res/es humano/s ubicado/s en una/s estación/es de trabajo que analizarán y 

comandarán las acciones de la embarcación. Asimismo, existirá un conjunto 

de submódulos relacionados, que deberán manejar datos de variado tipo de 

sensores para lograr que el movimiento del equipo sea el adecuado, incluso 
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bajo condiciones hidrometeorológicas adversas. Esto último se denomina 

Control Operativo del ROV cuyo modelo esquemático se muestra en la Figura 

1. 

 

 

Figura 1: Modelo de control operativo de un ROV 

 

El desafío para diseñar un sistema de control es obtener un modelo 

matemático apropiado. Con el creciente desarrollo de las computadoras, las 

aplicaciones de dinámica de fluidos computacional (CFD) en la industria 

marítima se han vuelto importantes. Los enfoques numéricos han 

evolucionado a un nivel de precisión, lo que permite que se apliquen a 

vehículos marinos subacuos 

El algoritmo que permitirá cumplimentar de manera adecuada las órdenes 

mencionadas podría emplear una red neuronal que obtenga la adecuada señal 

para el/los motor/es implicado/s en la maniobra de control de la navegación. 

Se ha empleado la inteligencia artificial para su aplicación en este contexto, sin 

embargo el desarrollo de la tecnología en esta rama de la ciencia ha derivado 

en el empleo del Machine Learning y de redes DL (Deep Learning), para 

variados usos. 

Uno de esos usos podría llegar a ser los sistemas de control de navegación de 

vehículos subacuos (UAV, ROV, etc.). 
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La ventaja de la utilización de redes neuronales es la posibilidad de obtención 

de resultados adecuados en un menor tiempo de programación (agregando 

solo instancias o ejemplos).  

 

2. Materiales y Métodos  

Para controlar el dispositivo sumergible se pueden emplear distintas técnicas 

de control que se han propuesto para otros sistemas. Este es el caso de los 

controladores en lazo cerrado que realimentan las señales medidas por los 

sensores de un dispositivo. Es el caso de un controlador PID, cuyo algoritmo 

de control consta de tres parámetros distintos: el proporcional, el integral, y el 

derivativo. El valor proporcional depende del error actual, el integral depende 

de los errores pasados y el derivativo es una predicción de los errores futuros. 

La suma de estas tres acciones es usada para ajustar el proceso por medio de 

un elemento de control, como la posición de una válvula de control o la 

potencia suministrada a un calentador. 

Históricamente, se ha considerado que, cuando no se tiene conocimiento del 

proceso, el controlador PID es el controlador más adecuado. Ajustando estas 

tres variables en el algoritmo de control del PID, el controlador puede proveer 

una acción de control adaptada a los requerimientos del proceso en 

específico. La respuesta del controlador puede describirse en términos de 

respuesta del control ante un error, el grado el cual el controlador sobrepasa 

el punto de ajuste, y el grado de oscilación del sistema. Nótese que el uso del 

PID para control no garantiza un control óptimo del sistema o la estabilidad 

del mismo. 

Los vehículos submarinos están equipados con sistemas de sensores 

dedicados a determinar la localización del vehículo, su velocidad y 

aceleración, así como su estado de funcionamiento. Los datos que permiten 

obtener dichos sistemas integrados como entrada a una red neuronal nos 

posibilitara controlar los sistemas de gobierno y propulsión. 

En este trabajo simularemos las entradas de dos dispositivos PID y un sonar 

para la detección de obstáculos. Como salidas las de cuatro motores, dos 

para el eje y (desvío), y dos para el eje z (Movimiento vertical). 

El modelo de aprendizaje estará constituido por una red de tres capas con 4 

neuronas de entrada, una instancia de capas ocultas y 4 salidas una para cada 

motor con una función de activación tangente hiperbólica:  
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La función tangente hiperbólica transforma los valores introducidos a una 

escala (-1,1), donde los valores altos tienen de manera asintótica a 1 y los 

valores muy bajos tienden de manera asintótica a -1. Además, las salidas serán 

entre 0 y 1 (apagar o encender motor). También cambiaremos las entradas 

para que todas comprendan valores entre -1 y 1. En este caso las entradas 

comprenderán las diferencias obtenidas por el algoritmo de control 

representado por las salidas de un controlador PID en los ejes y  y  z. El fin de 

esta red será mantener la derrota y los movimientos del ROV de acuerdo al 

Plan. 

   

Tabla 1: Valores de entrenamiento 
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Las mencionadas capas de neuronas ocultas podrán aumentarse en cantidad 

en función de la curva de Training and validation accuracy. Para este 

desarrollo se empleó una capa oculta con 16 neuronas por un lado y otra de 3 

capas (dos de 16 y una de 8 neuronas respectivamente) a modo de 

comparación  

El número de epochs establecida será de 4000, numero apto para conseguir 

resultados validos  

El entorno de programación que se empleo fue el ofrecido por Google a 

través de Google Colab con Tesorflow como lenguaje principal. 

Del total de los datos se tomaron 30 instancias que conformaron los datos de 

entrenamiento de la red. Otras 30 fueron los de validación. En las tablas 

contiguas se muestran los valores de entrenamiento y validación 

 

  

Tabla 2: Valores de validación 

 

También estableceremos los siguientes parámetros continuos para contribuir 

a la simplicidad del modelo: 

- La velocidad de los motores será constante 
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- Los valores de referencia de los motores para el giro de sus hélices se-

rán. 1: giro en sentido horario (avance), 0: sin propulsión, -1: giro en 

sentido antihorario (reversa) 

- El tiempo de operación de los mismos también será constante 

- Los intervalos de realimentación de la red serán de al menos 20 segun-

dos 

Los valores de cada entrada representan 

Error PID y  

 

 

Error PID z 

 

 

Posición Obstáculo 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Valor Representación Observaciones 

0 No hay obstáculo  

1 
Obstáculo a la 

derecha 

Si Distancia 

Obstáculo es 0 

no hay efecto 

de este valor 

-1 
Obstáculo a la 

izquierda 

Si Distancia 

Obstáculo es 0 

no hay efecto 

de este valor 
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Distancia Obstáculo 

 

Valor Representación Observaciones 

0 
No hay 

obstáculo 

 

1 
Obstáculo a 50 

m o + 

Si Posición 

Obstáculo es 0 

no hay efecto 

de este valor 

-1 
Obstáculo a 50 

m o - 

Si Posición 

Obstáculo es 0 

no hay efecto 

de este valor 

 

Las acciones de los motores del ROV serán:  

 

Acción Motor 1 Motor 2 Motor 3 Motor 4 

Avanzar 1 1 0 0 

Retroceder -1 -1 0 0 

Giro derecho 1 0 0 0 

Giro 

izquierdo 
0 1 0 0 

Inmersión 0 0 1 1 

Emersión 0 0 -1 -1 

Tabla 3: Acciones de los Motores 

Las señales simuladas que representan la salida del controlador PID y del sonar 

para la detección de obstáculos deberían pasar antes de ingresar la red 

neuronal por sendos convertidores que le asignen el valor correspondiente de 

acuerdo a la Tabla 1.  

Gráficamente lo podemos ver de esta manera: 
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Figura 2: Esquema de la red neuronal 

El código de la red en tensorflow será el siguiente para una red de 1 capa 

oculta  

En las Figuras 3 a 7 se muestra el Código empleando una red de 1 capa oculta. 

 

Figura 3 

 

Figura 4 
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Figura 5 

 

Figura 6 

 

Figura 7 
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El código de la red en tensorflow será el siguiente para una red de 3 capas 

oculta. 

En las Figura 8 a 12 se muestra el Código empleando una red de 3 capas 

ocultas. 

 

 Figura 8 

 

Figura 9 

 

Figura 10 
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Figura 11 

 

 

Figura 12 

 

3. Resultados 

En este punto ya se ha entrenado la red neuronal y ahora se puede evaluar 

cómo se comporta con datos nuevos de prueba.  

 

Figura 13: Datos de validación del modelo 
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Figura 14: Evaluación de Datos de validación del modelo 

Se puede apreciar en la Figura 14 que el valor obtenido de la evaluación de los 

datos de validación corresponde a un porcentaje del 40%. Los resultados de la 

predicción de los mencionados datos se muestran en la Figura 15. 

 

Figura 15: Predicción de Datos de validación del modelo 

Otras herramientas de evaluación que se emplearon fueron la matriz de 

confusión que permite visualizar en una tabla las predicciones correctas e 

incorrectas realizadas. Idealmente, solo verá números en la diagonal, lo que 

significa que todas sus predicciones fueron correctas. En este caso las 

predicciones están repartidas lo que coincide con el resultado de la 

evaluación de la función model.evaluate 

La función precisión precision_score es una medida de la exactitud de un 

clasificador. Cuanto mayor sea la precisión, más preciso será el clasificador. En 

nuestro caso se muestra un array con valores de precisión extremos en 

algunos casos dependiendo de la posición del dato de predicción. 
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Figura 16: Funciones de evaluación 

 

De lo investigado, surge que: 

1- Si bien las redes neuronales se emplean para el manejo de una cuantio-

sa cantidad de datos, su paradigma puede ser empleado para otros 

problemas como el presentado en este documento. La ventaja es la 

menor complejidad en la programación. 

2- Se realizaron dos experiencias con profundidades de redes distintas, 

concluyéndose de que a más capas y más neuronas por capa, las cur-

vas de precisión y perdidas de ven favorecidas, por lo que los resultados 

se aproximan a los deseados y la navegación sería más adecuada.  

3- La evaluación de la red con datos de validación realizada en la segunda 

red nos permite inferir que el modelo tiene una precisión del 40% por lo 

que habrá que repensar la composición de la red para incrementar el 

valor de esta característica  

 

 

4. Conclusiones 

El sistema de navegación de una plataforma autónoma subacua como un 

ROV necesita un adecuado control para su traslado de una posición a otra, 

teniendo en cuenta el medio en que se desempeña. Las corrientes marinas o 

los obstáculos no previstos (cardúmenes, cables o redes de pesca, etc.), 

ocasionan inconvenientes de operación que se hacen incontrolables a medida 

que el dispositivo se sumerge haciendo difícil llevar a cabo la misión, entre 

otras cosas por al arrastre que sufre su cable umbilical más allá de cierta 
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profundidad. Las soluciones a este problema han sido asignarle más 

autonomía al ROV, manteniendo una unión física con este de otras maneras.   

Esta autonomía se podrá dar aplicando a su sistema de control un paradigma 

de aprendizaje automático. En nuestro caso formalizado a través de una red 

neuronal entrenada montada sobre una placa Arduino cuya salida será una 

señal para cada uno de los motores del ROV. Esta salida se podrá modificar en 

función del tipo de propulsión que tenga el ROV. Como entradas hemos 

pensado en dos dispositivos controladores PID también montados sobre 

placas Arduino que permitan la  percepción de las diferencias entre el curso 

dado al ROV y el verdadero que este  siga. Estos controladores obraran sobre 

los ejes de movimiento vertical y horizontal, accionando sobre las hélices del 

ROV para estabilizarlo, una vez obtenidos el resultado de la red neuronal.  

Asimismo, hemos incorporado un sonar que posibilite la detección de 

obstáculos y reúna datos que ayuden a tener un panorama exterior del 

desplazamiento del ROV. La red neuronal puede, entonces, ser más certera en 

cuanto al mantenimiento efectivo del control autónomo. 

Las pruebas de este algoritmo, al principio, se realizarán sobre un sistema de 

simulación al cual se le modificarán algunos parámetros sobre el vehículo 

representado en pantalla para que pueda moverse de acuerdo a lo que 

indique la red neuronal. Con esto se podrá después aplicarlo a una prueba 

real. 
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El presente libro es una compilación de trabajos realizados en el transcurso de 
las tareas de investigación llevadas a cabo por el Grupo de investigación sobre 
Desarrollo de Herramientas Computacionales para Ingeniería, Organización y 
Enseñanza (GDHC) de la Facultad Regional Bahía Blanca de la Universidad 
Tecnológica Nacional, dentro del Proyecto de Investigación de la Universidad 
de la Defensa Nacional (UNDEF):  Desarrollo de un modelo de control 
autónomo para una plataforma sumergible operada remotamente empleando 
técnicas de inteligencia artificial.
 
Se presentan algunos de los trabajos representativos de las tareas que se 
realizaron: 

· Vehículos Submarinos Autónomos 
· Modelado de un Vehículo Autónomo Subacuático 
· Simulación con Matlab y Simulink de un modelo de UAV 
· Sistemas de control para uso en cuadcópteros y AUV 
· Control de la Navegación de un UAV utilizando una Arquitectura Basada 

en una Red Neuronal
· Control de Navegación Autónoma Subacua empleando Redes 

Neuronales 

Estos trabajos describen tareas dentro de la investigación que antes 
señalamos y que se comparten en este libro con la intensión de ayudar a 
quienes deban realizar tareas similares o para que se pueda dimensionar la 
realización de proyectos similares.

Alejandro Héctor Molina, Mabel Noemí Bottoni, Horacio Mario Simonetti,
Ernesto Castagnet, Germán Fernández Madarieta, Claudio Cesar Lopez.
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	2.1. Ecuaciones cinemáticas
	El vector η1 permite determinar la posición del vehículo con respecto al sistema fijo a tierra y η2 determina su orientación con respecto al mismo, dada por los ángulos de Euler (φ, θ , ψ). [3]
	Los movimientos del AUV referidos al marco fijo al cuerpo del vehículo, quedan así definidos mediante las seis componentes de velocidad, según se indica en la Figura1:
	υ = [u, v, w, p, q, r] T
	Siendo, respectivamente:
	u avance (surge),
	v desplazamiento lateral (sway),
	w desplazamiento vertical (heaven),
	p alabeo (roll),
	q cabeceo (pitch), y
	r guiñada (yaw).
	Luego, la velocidad del AUV, en coordenadas del marco de referencia del cuerpo, se puede representar como:
	υ = ,,,𝑣-1.-,𝑣-2... (2)
	donde:
	υ1 = ,,𝑢-𝑣-𝑤..T,
	υ1 es la velocidad lineal del vehículo, medido en coordenadas del marco del cuerpo, y
	υ2 = ,,𝑝-𝑞-𝑟..T
	υ2 representa la velocidad angular del AUV, medido en el marco de referencia solidario al vehículo.
	En adelante se utilizará la notación ω para el vector υ2, de tal forma que:
	ω = ,,𝑝-𝑞-𝑟..T.
	Se puede resumir en la Tabla1, la notación utilizada para cada variable según SNAME (1950) [6].

	2.2. Matriz de Rotación
	,𝑅-𝑇.=,,,𝐶-𝛹.,𝐶-𝜃.-,𝑆-𝛹.,𝐶-𝜃.-−,𝑆-𝜃.-,𝐶-𝛹.,𝑆-𝜃.,𝑆-𝜙.−,𝑆-𝛹.,𝐶-𝜙.-,𝑆-𝛹.,𝑆-𝜃.,𝑆-𝜙.+,𝐶-𝛹.,𝐶-𝜙.-,𝐶-𝜃.,𝑆-𝜙.-,𝐶-𝛹.,𝑆-𝜃.,𝐶-𝜙.+,𝑆-𝛹.,𝑆-𝜙.-,𝑆-𝛹.,𝑆-𝜃.,𝐶-𝜙.−,𝐶-𝛹.,𝑆-𝜙.-,𝐶-𝜃.,𝐶-𝜙... (5)
	Una vez conocida la matriz de rotación se pueden establecer las ecuaciones cinemáticas de rotación, que permitan determinar las relaciones entre las velocidades angulares del AUV expresadas en ambos ejes de referencia.
	Relacionando, la derivada de la matriz ortonormal y su propiedad de ortonormalidad, el vector velocidad angular, respecto a los ejes de coordenadas del cuerpo, se relaciona con las velocidades generalizadas (,𝜙.,,𝜃., ,𝜓.,en donde los ángulos de Eul...
	W η=,,1-0-,−𝑆-𝜃.-0-,𝐶-𝜙.-,,𝐶-𝜃.𝑆-𝜙.-0-−,𝑆-𝜙.-,,𝐶-𝜃.𝐶-𝜙...    (6)
	La matriz W η se puede invertir siempre que θ≠ (2k-1)π/2, (k (  Z), si bien esta matriz no está definida para estos valores del ángulo de cabeceo θ, se utilizará su inversa ya que durante maniobras con vehículo autónomo subacuático no se alcanzan esto...
	W η -1   = ,,1-,𝑆-𝜙.,𝑇-𝜃.-,𝐶-𝜙.,𝑇-𝜃.-0-,𝐶-𝜙.-−,𝑆-𝜙.-0-,,𝑆-𝜙.-,𝐶-𝜃..-,,𝐶-𝜙.-,𝐶-𝜃.... (7)
	Así la matriz de transformación para velocidades angulares del marco inercial al del cuerpo es  W η y del marco del cuerpo al inerciales W η -1. Asignando: Ј1(η)=R   y  Ј2(η) = Wη -1  , se puede expresar 𝐽(η)  como se indica en la ecuación (8) y (9).
	J(η)  = ,,,Ј-1.,𝜂.-0-0-,Ј-2.,𝜂... (8)
	Ј,𝜂.=,,,𝐶-𝛹.,𝐶-𝜃.-,𝐶-𝛹.,𝑆-𝜃.,𝑆-𝜙.−,𝑆-𝛹.,𝐶-𝜙.-,𝐶-𝛹.,𝑆-𝜃.,𝐶-𝜙.+,𝑆-𝛹.,𝑆-𝜙.-0-0-0-,𝑆-𝛹.,𝐶-𝜃.-,𝑆-𝛹.,𝑆-𝜃.,𝑆-𝜙.+,𝐶-𝛹.,𝐶-𝜙.-,𝑆-𝛹.,𝑆-𝜃.,𝐶-𝜙.−,𝐶-𝛹.,𝑆-𝜙.-0-0-0-−,𝑆-𝜃.-,𝐶-𝜃.,𝑆-𝜙.-,𝐶-𝜃.,𝐶-𝜙.-0...

	2.3. Velocidad lineal del AUV
	Recordando que las coordenadas del centro de masa del vehículo respecto del sistema de referencia inercial están dadas por el vector η1, tal que:
	η = ,,,𝜂-1.-,𝜂-2...           con η1= [x,y,z]T                y  η2 = [φ, θ, ψ] T
	La derivada temporal de η1, es la velocidad del centro de masa del vehículo (origen del sistema de referencia móvil) expresada respecto del eje de referencia inercial.
	Siendo υ1 la velocidad del centro de masa del vehículo OA (origen del sistema de coordenadas móvil) respecto del origen del sistema de referencia inercial, expresada respecto del eje de referencia móvil, la conversión entre ,,𝜂.-1.  y  υ1 puede estab...
	,,𝜂-1..=Ј1(η)υ1    (10)
	con     υ1 = ,,𝑢-𝑣-𝑤..T  (velocidad lineal del vehículo en coordenadas del marco del cuerpo).
	Luego, con Ј1(η)=R, reemplazando en la ecuación (10), por la matriz de rotación R calculada en la ecuación (4), se obtienen las componentes de la velocidad del AUV en coordenadas inerciales, como:
	,,,𝑥.-,𝑦.-,𝑧...=,,𝒄,𝝍. 𝒄(𝜽 )-𝒄,𝝍.𝒔,𝝓.𝒔,𝜽.−𝒄,𝝓.𝒔(𝝍)-𝒔,𝝓.𝒔,𝝍.+𝒄,𝝓.𝒄,𝝍.𝒔(𝜽)-𝒄,𝜽.𝒔(𝝍-𝒄,𝝓.𝒄,𝝍.+𝒔,𝝓.𝒔(𝝍)𝒔(𝜽)-𝒄,𝝓.𝒔,𝝍.𝒔,𝜽.−𝒄,𝝍.𝒔(𝝓)-−𝒔(𝜽)-𝒄,𝜽.𝒔(𝝓)-𝒄,𝝓.𝒄(𝜽 ) .. ,,𝒖-𝒗-𝒘..          (11)

	2.4. Velocidad angular del AUV
	La derivada temporal de η2, siendo η2 = [φ, θ, ψ] T, determina la velocidad angular del centro de masa del AUV, respecto del sistema inercial, expresada respecto del eje de referencia fijo.
	Recordando, que las velocidades angulares del sistema de referencia móvil respecto del sistema inercial, referido al sistema de referencia móvil, están dadas por w = ,,,𝑝-𝑞-𝑟..-𝑇., y que la relación entre el sistema de referencia inercial y el móv...
	,,,𝜙.-,𝜃.-,𝜓...=,,1-,𝑆-𝜙.,𝑇-𝜃.-,𝐶-𝜙.,𝑇-𝜃.-0-,𝐶-𝜙.-−,𝑆-𝜙.-0-,,𝑆-𝜙.-,𝐶-𝜃..-,,𝐶-𝜙.-,𝐶-𝜃....,,𝑝-𝑞-𝑟..                                                   (12)
	Debido a que es una función discontinuaesteresultado será válido para cualquier ángulo θ, tal que: θ ≠ (2k-1)π/2,  (k ( Z).
	,𝜙.= p + q senϕ tanθ + r cosϕ tanθ
	,𝜃.= q cosϕ – r senϕ                                                                                          (13)
	,𝜓.= q senϕ secθ + r cosϕ secθ
	Las derivadas (,𝜙.,,𝜃.,,𝜓.) son distintas de las velocidades angulares del AUV en el sistema de coordenadas del cuerpo rígido (p, q, r).
	Para obtener la relación entre las velocidades angulares en el sistema de ejes  solidarios al cuero, con la variación en el tiempo de los ángulos de , ϕ, θ y ψ,  se invierte la matriz anterior dada en la ecuación (12), de forma que  el movimiento rota...
	,,𝑝-𝑞-𝑟..=,,1-0-−,𝑆-𝜃.-0-,𝐶-𝜙.-,𝐶-𝜃.,𝑆-𝜙.-0-−,𝑆-𝜙.-,𝐶-𝜃.,𝐶-𝜙...,,,𝜙.-,𝜃.-,𝜓...                                                            (14)
	Nótese que para ángulos pequeños p, q, rson aproximadamente iguales a ,𝜙.,,𝜃.,,𝜓. lo cual se observa si se solucionan las ecuaciones anteriores para ángulos pequeños.
	Así las matrices resultantes se pueden expresar como:
	,,,𝑥.-,𝑦.-,𝑧.-,𝜃.-,𝜙.-,𝜓...=,,Ј,𝜂...,,𝑢-𝑣-𝑤-𝑝-𝑞-𝑟.. (15)
	Expresando Ј,𝜂.,según la ecuación (9), como:
	Ј,𝜂.=,,,𝐶-𝛹.,𝐶-𝜃.-,𝐶-𝛹.,𝑆-𝜃.,𝑆-𝜙.−,𝑆-𝛹.,𝐶-𝜙.-,𝐶-𝛹.,𝑆-𝜃.,𝐶-𝜙.+,𝑆-𝛹.,𝑆-𝜙.-0-0-0-,𝑆-𝛹.,𝐶-𝜃.-,𝑆-𝛹.,𝑆-𝜃.,𝑆-𝜙.+,𝐶-𝛹.,𝐶-𝜙.-,𝑆-𝛹.,𝑆-𝜃.,𝐶-𝜙.−,𝐶-𝛹.,𝑆-𝜙.-0-0-0-−,𝑆-𝜃.-,𝐶-𝜃.,𝑆-𝜙.-,𝐶-𝜃.,𝐶-𝜙.-0-0-0-0-0-0-1-...
	Resumiendo, se puede expresar las velocidades del AUV con respecto a los ejes inerciales, como:
	,𝑥.=𝑢,𝑐,𝜓.𝑐,𝜃..−𝑣,𝑐,𝜙.𝑠,𝜓.−𝑐,𝜓.𝑠,𝜙.𝑠,𝜃..+𝑤,𝑠,𝜙.𝑠,𝜓.+𝑐,𝜙.𝑐,𝜓.𝑠,𝜃..
	,𝑦.=𝑢,𝑐,𝜃.𝑠,𝜓..+𝑣,𝑐,𝜙.𝑐,𝜓.+𝑠,𝜙.𝑠,𝜓.𝑠,𝜃..−𝑤,𝑠,𝜙.𝑐,𝜓.−𝑐,𝜙.𝑠,𝜓.𝑠,𝜃..
	, 𝑧.=−𝑢,𝑠,𝜃..+𝑣,𝑐,𝜃.𝑠,𝜙..+𝑤,𝑐,𝜙.𝑐,𝜃..
	,𝜙.= p + q senϕ tanθ + r cosϕ tanθ
	,𝜃.= q cosϕ – r senϕ
	,𝜓.= q senϕ secθ + r cosϕ secθ
	Lo cual también nos permite expresar las velocidades lineales y angulares en los tres ejes:
	u = ,𝑥.,𝑐,𝜓.𝑐,𝜃.. + ,𝑦.,𝑐,𝜙.𝑠,𝜓.. – ,𝑧.,𝑠,𝜃..
	v = ,𝑥. - c(ϕ)s(𝜓)] + ,𝑦. [𝑐,𝜓.𝑐,𝜙.+𝑠,𝜓.𝑠,𝜙.𝑠,𝜃.,𝑧.,𝑠,𝜙.𝑐,𝜃..
	𝑤= ,𝑥.[𝑠,𝜓.𝑠,𝜙.+𝑐,𝜓.𝑐,𝜙.𝑠,𝜃.+,𝑦.
	p =  ,𝜙. - ,𝜓.[s(θ)]
	q = ,𝜃.[c(ϕ)] + ,𝜓.[c(θ)s(ϕ)]
	r = - ,𝜃.[s(ϕ)] + ,𝜓.[c(ϕ)c(θ)]
	En el caso de disponer del dato de la velocidad de la corriente con respecto al sistema fijo al AUV, puede expresarse la velocidad de la corriente con respecto a tierra, según la ecuación (3), como:
	υc =  𝐽,𝜂.-1 ( η) ,,𝜂-𝑐..
	3. Dinámica de Vehículos Submarinos
	El modelo dinámico de un AUV describe la relación existente entre los movimientos del vehículo y las fuerzas que se ejercen sobre el mismo. De esta manera, se pueden calcular las fuerzas externas necesarias para que el vehículo se mueva de una forma d...
	Para obtener las ecuaciones de movimiento se asume, que el vehículo es un cuerpo rígido y que el sistema de referencia fijo a Tierra es inercial. La primera de esta suposición permite no tener en cuenta, para este análisis, las fuerzas que actúan de m...
	Las fuerzas y momentos a los que se ve sometido el AUV considerando a éste como cuerpo rígido, serán denominan como:
	X,  fuerzas según el eje x
	Y,  fuerzas según el eje y
	Z,  fuerzas según el eje z
	K,  Momentos en el eje x
	M, Momentos en el eje y
	N, Momentos en el eje z


	3.1. Ecuaciones de movimiento
	Las ecuaciones que representan el movimiento de un cuerpo en un espacio tridimensional se pueden obtener a partir de las leyes de conservación de los momentos lineales y angulares del móvil referidos a un sistema de referencia inercial.
	Analizando la cantidad de movimiento del móvil se tiene por el Teorema de la cantidad de movimiento [7] que:
	,,𝐹..=,𝑑,,𝐺..-𝑑,𝑡..; (16)
	con   ,𝐺.  cantidad de movimiento del sistema, ,𝐺.=,,𝑚-𝑖..,,𝑣-𝑖.. .
	Considerando la masa del AUV constante la sumatoria de fuerzas se expresa como:
	,,𝐹..=𝑚,𝑑,,𝑣..-𝑑,𝑡..   (17)
	donde  ,,𝐹..es la sumatoria de fuerzas exteriores sobre el sistema aplicada en el centro de masas del cuerpo. La derivada se realiza respecto de un sistema de ejes inerciales. Es una derivada absoluta. El vector velocidad también es un vector absolut...
	El momento resultante ,,,𝑀-𝑐... respecto al centro de masa del cuerpo rígido de todas las fuerzas que se ejercen sobre él (Teorema del momento cinético) [7] es:
	,,𝑀.-𝐶.=,𝑑,,𝐻..-𝑑,𝑡..   (18)
	,𝐻.=,𝐼-𝐶.,𝜔.  con   ,𝜔.=,𝑝,𝑞,𝑟.T
	Donde, ,,𝑀.-𝐶. es el momento de las fuerzas alrededor del centro de masa,, 𝐻.es el momento cinético respecto de dicho centro de masa, su derivada también es absoluta, y ,𝐼-𝐶. es la matriz de inercia del vehículo.
	La matriz de inercia IC ( R3x3 para un cuerpo rígido con respecto a su centro de masa queda definida como:
	,𝐼-𝐶  =.  ,−,,𝐼-𝑥.-−,𝐼-𝑦𝑥.-−,𝐼-𝑥𝑧.-,𝐼-𝑦𝑥.-,𝐼-𝑦.-,−𝐼-𝑦𝑧.-,−𝐼-𝑧𝑥.-−,𝐼-𝑧𝑦.-,𝐼-𝑧...   ,  ,𝐼-𝐶.=,𝐼-𝐶-𝑇.>0                                                              (19)
	donde Ix , Iy, e Iz son los momentos de inercia con respecto a los ejes solidarios al cuerpo y los productos de inercia  Ixy = Iyx, Ixz = Izx, Iyz = Izy ,están definidos como:
	,𝐼-𝑥.=,𝑉-,,𝑦-2.+,𝑧-2...,𝜌-𝑚.𝑑𝑉;
	,𝐼-𝑦.=,𝑉-,,𝑥-2.+,𝑧-2...,𝜌-𝑚.𝑑𝑉;
	,𝐼-𝑧.=,𝑉-,,𝑥-2.+,𝑦-2...,𝜌-𝑚.𝑑𝑉;
	,𝐼-𝑥𝑦.=,𝑉-𝑥𝑦.,𝜌-𝑚.𝑑𝑉=,𝑉-𝑥𝑦.,𝜌-𝑚.𝑑𝑉=,𝐼-𝑦𝑥.
	,𝐼-𝑥𝑧.=,𝑉-𝑥𝑧.,𝜌-𝑚.𝑑𝑉=,𝑉-𝑧𝑥.,𝜌-𝑚.𝑑𝑉=,𝐼-𝑧𝑥.
	,𝐼-𝑦𝑧.=,𝑉-𝑦𝑧.,𝜌-𝑚.𝑑𝑉=,𝑉-𝑧𝑦.,𝜌-𝑚.𝑑𝑉=,𝐼-𝑧𝑦.
	Para establecer las ecuaciones de movimiento del cuerpo rígido, se define el vector posición, del centro de masa (OA) del cuerpo, con respecto a los ejes fijos a tierra, considerados inerciales, como ,,𝑟.-,𝐺-𝑂𝑇.. , según la Figura 2.
	,,𝑟.-,𝐺-𝑂𝑇..=,,𝑟.-,𝑂𝐴-𝑂𝑇..+,,𝑟.-,𝐺-𝑂𝐴..    (20)
	Figura 2
	Derivando la ecuación (20) con respecto al tiempo se obtiene:
	,𝑑-𝑑𝑡.,,𝑟.-,𝐺-𝑂𝑇..=,,,𝑟..-,𝑂𝐴-𝑂𝑇..+,,𝑑-𝑑𝑡.,,𝑟.-,𝐺-𝑂𝐴..+,𝜔.˄,,𝑟.-,𝐺-𝑂𝐴..., con        ,𝑑-𝑑𝑡.,,𝑟.-,𝐺-𝑂𝐴..=0
	,,𝑣.-,𝐺-𝑂𝑇..=,,𝑣.-,𝑂𝐴-𝑂𝑇..+,𝜔.˄,,𝑟.-,𝐺-𝑂𝐴..
	Luego de    ,,𝐹..=𝑚,𝑑,,𝑣..-𝑑,𝑡..
	,𝐹-𝐺.=𝑚,,,,𝑣..-,𝐺-𝑂𝑇..+,𝜔.˄,,𝑣.-,𝐺-𝑂𝐴...
	,𝐹-𝐺.=𝑚,,,𝑣.-,𝐺-𝑂𝐴..+𝑆,𝜔.,𝑣-,𝐺-𝑂𝑇...   (21)
	con   𝑆,𝜔.,𝑣-,𝐺-𝑂𝑇..=𝜔˄,𝑣-,𝐺-𝑂𝑇..
	Si se analiza la rotación del vehículo y los momentos a los que está sometido haciendo uso del teorema del momento cinético, se observa que el momento resultante ,,,𝑀-𝐺... respecto al centro de masa (OA) del vehículo, de todas las fuerzas que se eje...
	,,𝑀.-𝐺.=,𝑑,,𝐻..-𝑑,𝑡..=,𝑑-𝑑𝑡.,,𝐼-𝐺.,𝜔..
	,𝑑-𝑑𝑡.,,𝐼-𝐺.,𝜔..+,𝜔.˄,,𝐼-𝐺.,𝜔..
	,,𝐼-𝐺.,,𝜔...−,,𝐼-𝐺.,𝜔..˄,𝜔.
	Lo cual se puede expresar, con   𝑆,,𝐼-𝐺.𝜔.𝜔=,,𝐼-𝐺.𝜔.˄𝜔  como:
	,𝐼-𝐺.,𝜔.−𝑆,,𝐼-𝐺.𝜔.𝜔=,𝑀-𝐺.            (22)
	Las ecuaciones de Newton- Euler pueden escribirse en forma matricial como:
	,𝑀-𝑅𝐴.,,,,𝑣.-,𝐺-𝑂𝑇..-,,𝑤-𝑏....+,𝐶-𝑅𝐴.,,,𝑣-,𝐺-𝑂𝑇..-,𝑤-𝑏...=,,,𝐹-𝐺.-,𝑀-𝐺...
	,,𝑚,𝐼-3∗3.-,0-3∗3.-,0-3∗3.-,𝐼-𝐺...,,,,𝑣.-,𝐺-𝑂𝑇..-,,𝑤-𝑏....+,,𝑚𝑆,𝑤-𝑏.-,0-3∗3.-,0-3∗3.-−𝑆,,𝐼-𝐺.,𝑤-𝑏....,,,𝑣-,𝐺-𝑂𝑇..-,,𝑤-𝑏....=,,,𝐹-𝐺.-,𝑀-𝐺...
	La matriz de inercia MRA se expresa en la siguiente forma:
	,𝑀-𝑅𝐴.=,,𝑚,𝐼-3𝑥3.-−𝑚𝑆,,𝑟-𝐺..-𝑚𝑆,,𝑟-𝐺..-,𝐼-𝐺...         (23)
	donde m es la masa del AUV, IG la matriz de inercia del vehículo, I3x3 los momentos de inercia respecto a los ejes principales de inercia , rG = [xG, yG , zG]T el vector que determina la ubicación del origen (OA) con respecto al centro de gravedad del...
	𝑆,𝜆.=,,0-,−𝜆-3.-,𝜆-2.-,𝜆-3.-0-,−𝜆-1.-−,𝜆-2.-,𝜆-1.-0..,  𝑆,𝜆.=−,𝑆-𝑇.,𝜆. (24)
	Con lo cual la matriz de masa MRA queda determinada por:
	,𝑀-𝑅𝐴.=,,𝑚-0-0-0-𝑚,𝑧-𝐺.-−𝑚,𝑦-𝐺.-0-𝑚-0-−𝑚,𝑧-𝐺.-0-𝑚,𝑥-𝐺.-0-0-𝑚-𝑚,𝑦-𝐺.-−𝑚,𝑥-𝐺.-0-0-−𝑚,𝑧-𝐺.-𝑚,𝑦-𝐺.-,𝐼-𝑥.-−,𝐼-𝑥𝑦.-−,𝐼-𝑥𝑧.-𝑚,𝑧-𝐺.-0-−𝑚,𝑥-𝐺.-−,𝐼-𝑦𝑥.-,𝐼-𝑦.-−,𝐼-𝑦𝑧.-−𝑚,𝑦-𝐺.-𝑚,𝑥-𝐺.-0-−,𝐼-𝑧𝑥.-−,𝐼-𝑧𝑦...
	Luego la matriz de Coriolis de cuerpo rígido (CRA), se podrá expresar como:
	,𝐶-𝑅𝐴.=,,,0-3∗3.-−𝑚𝑆,𝑣.-−𝑚𝑆,𝑣.-−𝑆,𝐼𝑤... (26)
	,𝐶-𝑅𝐴.,𝑣.=,,,0-3.-−𝑆,,𝑀-𝑅11.,𝑣-1.+,𝑀-𝑅12.,𝑣-2..-−𝑆,,𝑀-𝑅11.,𝑣-1.+,𝑀-𝑅12.,𝑣-2..-−𝑆,,𝑀-𝑅21.,𝑣-1.+,𝑀-𝑅22.,𝑣-2....                                (27)
	,𝐶-𝑅𝐴 .,(.= ,,0-0-0-𝑚,,𝑦-𝐺.𝑞+,𝑧-𝐺.𝑟.-−𝑚,,𝑥-𝐺.𝑞−𝑤.- –𝑚,,𝑥-𝐺.𝑟+𝑣.-0-0-0-−𝑚,,𝑦-𝐺.𝑝+𝑤.-𝑚,,𝑧-𝐺.𝑟+,𝑥-𝐺.𝑝.-– 𝑚,,𝑦-𝐺.𝑟− 𝑢.-0-0-0- 𝑚,𝑣−,𝑧-𝐺.𝑝.-−𝑚𝑢−𝑚,𝑧-𝐺.𝑞-𝑚,,𝑥-𝐺.𝑝+,𝑦-𝐺.𝑞.-–𝑚,,𝑦-𝐺.𝑞+,𝑧-𝐺.𝑟.-𝑚,,𝑦-...
	(28)
	Por último, se obtienen las ecuaciones de movimiento de un cuerpo rígido moviéndose en el espacio con respecto a un sistema de ejes inerciales, como:
	𝑋 =𝑚,,𝑢. –𝑣𝑟+𝑤𝑞−,𝑥-𝑔 .,,𝑞-2.+ ,𝑟-2..+ ,𝑦-𝑔.,𝑝𝑞−,𝑟..+,𝑧-𝑔.(𝑝𝑟+ ,𝑞.).
	𝑌 =𝑚,,𝑣. –𝑤𝑝+𝑢𝑟−,𝑦-𝑔 .,,𝑝-2.+ ,𝑟-2..+ ,𝑧-𝑔.,𝑟𝑞−,𝑝..+,𝑥-𝑔.(𝑝+ ,𝑟.).
	𝑍 =𝑚,,𝑤. –𝑢𝑞+𝑣𝑝−,𝑧-𝑔 .,,𝑝-2.+ ,𝑞-2..+ ,𝑥-𝑔.,𝑝𝑟−,𝑞..+,𝑦-𝑔.(𝑞𝑟+ ,𝑝.).
	𝐾=,𝐼-𝑥𝑥.,𝑝.+,,𝐼-𝑧𝑧.−,𝐼-𝑦𝑦..𝑞𝑟− ,,𝑟.+ 𝑝𝑞.,𝐼-𝑥𝑧.+,,𝑟-2.−,𝑞-2..,𝐼-𝑦𝑧.+,𝑝𝑟−,𝑞..,𝐼-𝑥𝑦.+𝑚,,𝑦-𝑔.,,𝑤.−𝑢𝑞+𝑣𝑝.−,𝑧-𝑔.,,𝑣.− 𝑤𝑝+𝑢𝑟..
	𝑀=,𝐼-𝑦𝑦.,𝑞.+,,𝐼-𝑥𝑥.−,𝐼-𝑧𝑧..𝑝𝑟− ,,𝑝.+ 𝑟𝑞.,𝐼-𝑥𝑦.+,,𝑝-2.−,𝑟-2..,𝐼-𝑧𝑥.+,𝑝𝑞−,𝑟..,𝐼-𝑦𝑧.+𝑚,,𝑧-𝑔.,,𝑢.−𝑣𝑟+𝑤𝑝.−,𝑥-𝑔.,,𝑤.− 𝑢𝑞+𝑣𝑝..
	𝑁=,𝐼-𝑧𝑧.,𝑟.+,,𝐼-𝑦𝑦.−,𝐼-𝑥𝑥..𝑞𝑝− ,,𝑞.+ 𝑝𝑟.,𝐼-𝑦𝑧.+,,𝑞-2.−,𝑝-2..,𝐼-𝑥𝑦.+,𝑞𝑟−,𝑝..,𝐼-𝑧𝑥.+𝑚,,𝑥-𝑔.,,𝑣.−𝑤𝑝+𝑢𝑟.−,𝑦-𝑔.,,𝑢.− 𝑣𝑟+𝑤𝑞..
	Generalizando estas ecuaciones para un punto O de ejes solidarios al cuerpo que no coincida con el centro de masa del cuerpo rígido y realizando los cálculos correspondientes, las ecuaciones de movimiento pueden escribirse en forma matricial como se e...
	,,,𝐹-0.-,𝑀-0...=,𝑀-𝑅.,,,,𝑣.-0.-,,𝑤.-𝑏...+,𝐶-𝑅.,,𝑣-0.,,𝑤-𝑏..,,,𝑣-0.-,𝑤-𝑏...       (29)

	3.2.  Movimiento general de un AUV
	A continuación, se presentan, desde un enfoque Lagrangiano, las ecuaciones de movimiento para cuerpos sumergidos en el agua. El movimiento de un AUV es el resultado de la acción de las fuerzas actuantes sobre el mismo en un medio fluido viscoso. Estas...
	3.2.1 Ecuaciones de Euler-Lagrange.
	La descripción de la dinámica del vehículo con seis grados de libertad se desarrolla comúnmente desde un enfoque Lagrangiano. Por lo tanto, se consideran la energía cinética y la energía potencial, denominadas T y V respectivamente, para la deducción ...
	El Lagrangiano L es la suma de las energías cinéticas traslacional Etrans y la energía rotacional Erot  menos la energía potencial Epot :
	𝐿=𝑇–𝑉  (30)
	𝐿,𝜂,,𝜂..=,𝐸-𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠.+,𝐸-𝑟𝑜𝑡.−𝑉  (31)
	con      ,𝑇=𝐸-𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠.+,𝐸-𝑟𝑜𝑡.
	Las ecuaciones que representan el movimiento del vehículo en un espacio tridimensional pueden obtenerse a partir de las leyes de conservación de los momentos lineales y angulares referidos a un sistema de referencia inercial como se desarrolló con ant...
	La segunda ley de Newton puede expresarse utilizando el Lagrangiano, para cualquier sistema de coordenadas fijo al cuerpo como:
	,𝑴-𝑹𝑨.,𝒗.+,𝑪-𝑹𝑨.,𝒗.𝒗+,𝑴-𝑨.,𝒗.+,𝑪-𝑨.𝒗+𝑫,𝒗.𝒗+𝒈,𝜼.=,𝝉-𝑹𝑨.          (32)
	Donde, MRA es la matriz de inercia determinada a partir de la configuración de simetría del AUV, considerando su estructura similar a un elipsoide alargado con distribución de masa uniforme, CRA  representa la matriz de Coriolis, MA es la matriz de in...
	Con   ,𝜏-𝑅𝐴.=,𝜏-𝑑ℎ.+,𝜏-𝑚.+,𝜏-𝑃.  ;  donde  ,𝜏-𝑑ℎ.  y  ,𝜏-𝑠ℎ. son los momentos generados por las fuerzas hidrodinámicas, ,𝜏-𝑚. los momentos generados por los efectos de viento y oleaje y ,𝜏-𝑃. los torques producidos por los propulsores...
	El vector velocidad 𝜐 es la velocidad generalizada  𝜐=,,𝑢,𝑣,𝑤,𝑝,𝑞,𝑟.-𝑇.  donde 𝑢,𝑣,𝑤 son las componentes lineales de avance, balanceo, alabeo y  𝑝,𝑞,𝑟 son las componentes angulares de roll, pitch y yaw. Los momentos generalizados  ,𝜏-...
	Se observa que la ecuación (32) puede obtenerse aplicando la ecuación Lagrangiana:
	,𝑑-𝑑𝑡.,,𝜕𝐿-𝜕,𝜂...−,𝜕𝐿-𝜕𝜂.=,𝜏-𝑅𝐴.
	con          𝐿=𝑇–𝑉            y            𝑇=,𝑇-𝑅𝐴.+,𝑇-𝐴.=,1-2.,,𝜂.-𝑇.𝑀,𝜂.,𝜂.
	siendo  M = MRA + MA(la matriz de inercia incluida la matriz de masa añadida)
	,𝜕𝑇-𝜕𝜂.=,1-2.,,𝜂.-𝑇.,𝜕𝑀,𝜂.-𝜕𝜂.,𝜂.
	,𝜕𝑉-𝜕𝜂.=𝑔,𝜂.
	El vector g(𝜂) representa las fuerzas de restitución (compuestas por la fuerza de gravedad y la fuerza de flotación).
	Luego:
	,𝜕𝐿-𝜕𝜂.=,𝜕𝑇-𝜕𝜂.−,𝜕𝑉-𝜕𝜂.=,1-2.,,𝜂.-𝑇.,𝜕𝑀,𝜂.-𝜕𝜂.,𝜂.−𝑔,𝜂.
	,𝜕𝐿-𝜕,𝜂..=𝑀,𝜂.,𝜂.−,𝜕𝑉-𝜕,𝜂..=𝑀,𝜂.,𝜂.
	,𝑑-𝑑𝑡.,,𝜕𝐿-𝜕,𝜂...=𝑀,𝜂.,𝜂.+,𝑀.,𝜂.,𝜂.
	,𝑀.,𝜂.=,,𝜂.-𝑇.,𝜕𝑀,𝜂.-𝜕𝜂.
	Remplazando      𝑀,𝜂.,𝜂.+,1-2.,𝑀.,𝜂.,𝜂.+𝑔,𝜂.=,𝜏-𝑅𝐴.                                           (33)
	Analizando los momentos de las distintas fuerzas actuantes sobre el AUV detallados en la ecuación:
	,𝜏-𝑅𝐴.=,𝜏-𝑑ℎ.+,𝜏-𝑚.+,𝜏-𝑃.
	Se denomina  ,𝜏-𝑑ℎ. a los momentos hidrodinámicos, generados por las fuerzas de arrastre que se oponen al movimiento y actúan en dirección opuesta  al movimiento del AUV, generando la matriz de arrastre generalizada D(v), así se puede considerar la ...
	,𝜕,𝐷-𝑑.-𝜕,𝜂..=𝐷,𝑣,𝜂.,𝜂.        (34)
	Reemplazando la ecuación (34) en la ecuación (33), se obtiene:
	𝑀,𝜂.,𝜂.+,1-2.,𝑀.,𝜂.,𝜂.+𝐷,𝑣,𝜂.,𝜂.+𝑔,𝜂.=𝜏  (35)
	Donde  𝜏=,,𝜏-𝑋.,,𝜏-𝑌.,,𝜏-𝑍.,,𝜏-𝐾.,,𝜏-𝑀.,,𝜏-𝑁..T, es el vector de entrada que representa las fuerzas que ejercen los impulsores (o cualquier otro elemento generador de fuerza) sobre el AUV.
	Se observa que el término ,1-2.,𝑀.,𝜂. representa la matriz de fuerzas centrífugas y de Coriolis del cuerpo rígido sumergido y de la masa añadida
	𝐶,𝑣,𝜂.=,1-2.,𝑀.,𝜂. (36)
	Así el modelo dinámico de un vehículo submarino se puede escribir en su forma compacta como se muestra a continuación:
	𝑀,𝑣.+𝐶,𝑣.𝑣+𝐷,𝑣.𝑣+𝑔,𝜂.=𝜏   (37)
	donde:    M = MRA + MA   es la matriz de inercia incluida la masa añadida, y  C(v) = CRA + CA , es  la matriz de Coriolis, incluyendo la masa añadida.
	3.2.2. Matriz de masa añadida
	El aumento aparente de la masa y en general de las propiedades de inercia de un cuerpo sumergido en un fluido es lo que se conoce como masa añadida.
	Cuando un cuerpo se mueve en un fluido, una cierta cantidad de fluido debe moverse a su alrededor. Cuando el cuerpo acelera, entonces también debe acelerar el fluido. Por lo tanto, se requiere más fuerza para acelerar el cuerpo en un fluido que en el ...
	Las masas añadidas son las fuerzas y momentos inducidos por la presión debido al movimiento acelerado del cuerpo. Estas fuerzas y momentos son proporcionales a la aceleración del vehículo [8]. De tal manera que cualquier movimiento del AUV causará un ...
	Estos coeficientes de masa añadidos se definen como las constantes de proporcionalidad, que relacionan a las aceleraciones lineales y angulares con cada una de las fuerzas y momentos hidrodinámicos que generan. De esta forma, la fuerza hidrodinámica a...
	,𝑋-𝐴.=−,𝑋-,𝑢..,𝑢.   donde    ,𝑋-,𝑢..=,𝜕𝑋-𝜕,𝑢..    (38)
	De manera similar, todos los demás coeficientes de masa añadidos pueden ser definidos para un vehículo cuyas componentes de aceleración son (,𝑢,.,𝑣,.,𝑤.,,𝑝.,,𝑞.,,𝑟.). Conformando la matriz de masa añadida como una matriz cuadrada de orden 6:
	,𝑀-𝐴.=−,,,𝑋-,𝑢..-,𝑋-,𝑣..-,𝑋-,𝑤..-,𝑋-,𝑝..-,𝑋-,𝑞..-,𝑋-,𝑟..-,𝑌-,𝑢..-,𝑌-,𝑣..-,𝑌-,𝑤..-,𝑌-,𝑝..-,𝑌-,𝑞..-,𝑌-,𝑟..-,𝑍-,𝑢..-,𝑍-,𝑣..-,𝑍-,𝑤..-,𝑍-,𝑝..-,𝑍-,𝑞..-,𝑍-,𝑟..-,𝐾-,𝑢..-,𝐾-,𝑣..-,𝐾-,𝑤..-,𝐾-,𝑝..-,𝐾-,,𝑞...-,𝐾-,𝑟....
	Esta matriz se puede expresar en términos de cuatro submatrices:
	,𝑀-𝐴.=,,,𝑀-𝐴11.-,𝑀-𝐴12.-,𝑀-𝐴21.-,𝑀-𝐴22...                                                      (40)
	Finalmente la matriz M= MRA + MA puede escribirse como:
	𝑀=,,,𝑚+,𝑋-,𝑢..-,𝑋-,𝑣..-,𝑋-,𝑤..-,𝑋-,𝑝..-𝑚,𝑧-𝑐.+,𝑋-,𝑞..-−𝑚,𝑦-𝑐.+,𝑋-,𝑟..-,𝑌-,𝑢..-𝑚+,𝑌-,𝑣..-,𝑌-,𝑤..-−𝑚,𝑧-𝑐.+,𝑌-,𝑝..-,𝑌-𝑞.-𝑚,𝑥-𝑐.+,𝑌-,𝑟..-,𝑍-,𝑢..-,𝑍-,𝑣..-𝑚+,𝑍-,𝑤..-𝑚,𝑦-𝑐.+,𝑍-,𝑝..-−𝑚,𝑥-𝑐.+,𝑍-,𝑞..-,𝑍-,...
	3.2.3. Fuerzas Centrípetas y de Corioli
	La matriz de Coriolis, C(v), está compuesta de dos componentes, la matriz de Coriolis y centrípeta del cuerpo rígido, CRA(v), y la matriz de Coriolis de la masa añadida, CA(v)
	Esta matriz está dada por la siguiente expresión:
	C(v) = CRA + CA (v)   (42)
	La matriz de Coriolis relativa a los efectos hidrodinámicos derivados de la masa añadida al sistema, se calcula a partir de la matriz de masa añadida y del operador S(λ). Si se considera la matriz simétrica ASim,, su producto con el vector velocidad ,...
	,𝐴 -𝑆𝑖𝑚.= ,,,𝑋-,𝑢..-,𝑋-,𝑣..-,𝑋-,𝑤..-,𝑋-,𝑝..-,𝑋-,𝑞..-,𝑋-,𝑟..-,𝑌-,𝑢..-,𝑌-,𝑣..-,𝑌-,𝑤..-,𝑌-,𝑝..-,𝑌-,𝑞..-,𝑌-,𝑟..-,𝑍-,𝑢..-,𝑍-,𝑣..-,𝑍-,𝑤..-,𝑍-,𝑝..-,𝑍-,𝑞..-,𝑍-,𝑟..-,𝐾-,𝑢..-,𝐾-,𝑣..-,𝐾-,𝑤..-,𝐾-,𝑝..-,𝐾-,,𝑞...-,𝐾...
	Y la matriz de Coriolis de masa añadida:
	,𝐶-𝐴.=,,,0-3∗3.-−𝑆(,𝐴-11.𝑣+ ,𝐴-12.𝑤)-−𝑆(,𝐴-11.𝑣+ ,𝐴-12.𝑤)-−𝑆(,𝐴-21.𝑣+ ,𝐴-22.𝑤  ..    (44)
	,𝐶-𝐴.,𝑣.=,,0-0-0-0-−,𝑍-,𝑤..𝑤-,𝑌-,𝑣..𝑣-0-0-0-−,𝑍-,𝑤..𝑤-0-−,𝑋-,𝑢..𝑢-0-0-0-−,𝑌-,𝑣..𝑣-,𝑋-,𝑢..𝑢-0-0-−,𝑍-,𝑤..𝑤-,𝑌-,𝑣..𝑣-0-−,𝑁-,𝑟..𝑟-,𝑀-,𝑞..𝑞-,𝑍-,𝑤..𝑤-0-−,𝑋-,𝑢..𝑢-,𝑁-,𝑟..𝑟-0-−,𝐾-,𝑝..𝑝-−,𝑌-,𝑣..𝑣-,𝑋-,𝑢..𝑢-0-−,...
	4. El amortiguamiento hidrodinámico.
	Los vehículos subacuáticos se ven afectados por el amortiguamiento hidrodinámico, el cual es causado por la fricción lineal y cuadrática debido a la presencia de flujos tipo laminar y turbulento, y por la resistencia de orden cuadrático [10]; [11].
	Las fuerzas y momentos relacionados con el amortiguamiento están en función del movimiento relativo del fluido. En las zonas donde habitualmente operan los AUV el flujo es turbulento. En estas condiciones la fricción debido a la fuerza de resistencia ...
	Dadas las bajas velocidades del AUV en estudio y la simetría del mismo, se propone una simplificación en los parámetros de la fuerza de amortiguamiento hidrodinámico, que consiste en tomar la diagonal principal de la matriz de términos lineales y la m...
	D = DL + DQ(v)  (46)
	Donde, DL es una matriz de 6×6 que agrupa los términos lineales de amortiguamiento y DQ (v) incluye los coeficientes cuadráticos [9]. Esta fuerza depende de la velocidad del vehículo:
	,𝐷-𝐿.=,,𝑋-𝑢.,,𝑌-𝑣.,,𝑍-𝑤.,,𝐾-𝑝.,,𝑀-𝑞.,,𝑁-𝑟..,,𝐷-𝑄.=,,𝑋-𝑢,𝑢..,,𝑌-𝑣,𝑣..,,𝑍-𝑤,𝑤..,,𝐾-𝑝,𝑝..,,𝑀-𝑞,𝑞..,,𝑁-𝑟,𝑟...
	𝐷,𝑣.=,,,𝑋-𝑢.,+𝑋-𝑢,𝑢..,𝑢.-0-0-0-0-0-0-,𝑌-𝑣.,+𝑌-𝑣,𝑣..,𝑣.-0-0-0-0-0-0-,𝑍-𝑤.,+𝑍-𝑤,𝑤..,𝑤.-0-0-0-0-0-0-,𝐾-𝑝.,+𝐾-𝑝,𝑝..,𝑝.-0-0-0-0-0-0-,𝑀-𝑞.,+𝑀-𝑞,𝑞..,𝑞.-0-0-0-0-0-0-,𝑁-𝑟.,+𝑁-𝑟,𝑟..,𝑟...(47)
	Los elementos que conforman esta estructura diagonal pueden ser determinados a partir de experimentos [12]; [13], en el caso de determinar los términos lineales y cuadráticos en X
	𝑋=−,,1-2.𝜌,𝐶-𝑑.,𝐴-𝑓..𝑢,𝑢.=,𝑋-𝑢,𝑢..,𝑢. (48)
	Donde
	,𝑋-𝑢,𝑢..=,𝜕𝑋-𝜕𝑢,𝑢..=,−1-2.𝜌,𝐶-𝑑.,𝐴-𝑓.   (49)
	Siendo 𝜌 la densidad del agua, Cd el coeficiente de resistencia y Af el área de la superficie del vehículo que se enfrenta al flujo.


	4.1. Términos hidrostáticos
	En la hidrodinámica las fuerzas gravitacionales y de flotabilidad se conocen como fuerzas restauradoras [9]. Las fuerzas gravitacionales actúan en el centro de gravedad del vehículo, cuyas coordenadas están definidas por el vector rG = [xG; yG; zG]T ....
	El peso de un cuerpo sumergido se puede determinar como:
	𝑊=𝑚𝑔
	Donde:
	W es el peso del vehículo (N);
	m es la masa del vehículo (kg);
	g es la constante gravitacional (m/s2).
	El empuje o fuerza de flotabilidad se define como:
	𝐸=𝜌𝑔𝑉
	Con:
	E es el empuje que recibe el cuerpo (N)
	ρ es la densidad del fluido desplazado (kg/m3)
	g es la constante gravitacional (m/s2)
	V es el volumen de fluido desplazado (m3)
	La distancia entre el (CG) y el (CA), del vehículo se define mediante el vector:
	rG = [xG; yG; zG]T = [xG – xA; yG – yA; zG – zA]T .
	Trasladando el peso y el empuje del cuerpo al sistema de referencia móvil (OA):
	,𝑓-𝑊.=,𝑅-𝑇.,,0-0-𝑊..,   ,𝑓-𝐸.=−,𝑅-𝑇.,,0-0-𝐸..                                                   (50)
	,𝑅-𝑇.=,,,𝐶-𝛹.,𝐶-𝜃.-,𝑆-𝛹.,𝐶-𝜃.-−,𝑆-𝜃.-,𝐶-𝛹.,𝑆-𝜃.,𝑆-𝜙.−,𝑆-𝛹.,𝐶-𝜙.-,𝑆-𝛹.,𝑆-𝜃.,𝑆-𝜙.+,𝐶-𝛹.,𝐶-𝜙.-,𝐶-𝜃.,𝑆-𝜙.-,𝐶-𝛹.,𝑆-𝜃.,𝐶-𝜙.+,𝑆-𝛹.,𝑆-𝜙.-,𝑆-𝛹.,𝑆-𝜃.,𝐶-𝜙.−,𝐶-𝛹.,𝑆-𝜙.-,𝐶-𝜃.,𝐶-𝜙...
	Operando sobre las ecuaciones (50) se obtiene:
	,𝑓-𝑊.=,,,𝐶-𝛹.,𝐶-𝜃.-,𝑆-𝛹.,𝐶-𝜃.-−,𝑆-𝜃.-,𝐶-𝛹.,𝑆-𝜃.,𝑆-𝜙.−,𝑆-𝛹.,𝐶-𝜙.-,𝑆-𝛹.,𝑆-𝜃.,𝑆-𝜙.+,𝐶-𝛹.,𝐶-𝜙.-,𝐶-𝜃.,𝑆-𝜙.-,𝐶-𝛹.,𝑆-𝜃.,𝐶-𝜙.+,𝑆-𝛹.,𝑆-𝜙.-,𝑆-𝛹.,𝑆-𝜃.,𝐶-𝜙.−,𝐶-𝛹.,𝑆-𝜙.-,𝐶-𝜃.,𝐶-𝜙...,,0-0-𝑊..
	,𝑓-𝑊.=,,−,𝑆-𝜃.𝑊-,𝐶-𝜃.,𝑆-𝜙.𝑊-,𝐶-𝜃.,𝐶-𝜙... (51)
	,𝑓-𝐸.=,,,𝐶-𝛹.,𝐶-𝜃.-,𝑆-𝛹.,𝐶-𝜃.-−,𝑆-𝜃.-,𝐶-𝛹.,𝑆-𝜃.,𝑆-𝜙.−,𝑆-𝛹.,𝐶-𝜙.-,𝑆-𝛹.,𝑆-𝜃.,𝑆-𝜙.+,𝐶-𝛹.,𝐶-𝜙.-,𝐶-𝜃.,𝑆-𝜙.-,𝐶-𝛹.,𝑆-𝜃.,𝐶-𝜙.+,𝑆-𝛹.,𝑆-𝜙.-,𝑆-𝛹.,𝑆-𝜃.,𝐶-𝜙.−,𝐶-𝛹.,𝑆-𝜙.-,𝐶-𝜃.,𝐶-𝜙...,,0-0-𝐸..
	,𝑓-𝐸.=,,−,𝑆-𝜃.𝐸-,𝐶-𝜃.,𝑆-𝜙.𝐸-,𝐶-𝜃.,𝐶-𝜙.𝐸..          (52)
	El vector de fuerzas gravitacionales se expresa en función del sistema de coordenadas (OA) ubicado en el AUV, recordando que se consideró el eje z positivo en dirección a la superficie terrestre, queda expresado como:
	𝑔,𝜂.=−,,,𝑓-𝑊.+,𝑓-𝐸.-,𝑟-𝐺.×,𝑓-𝑊.+,𝑟-𝐴.×,𝑓-𝐸...  (53)
	Donde rG es el vector que relaciona el centro de gravedad con el eje de referencia móvil y rA el vector que relaciona el eje de referencia móvil con el inercial.
	Reemplazando en la ecuación (53) por las fuerzas obtenidas en las ecuaciones (51) y (52) se obtiene el vector de fuerzas gravitacionales, como:
	𝑔,𝜂.=,,,𝑆-𝜃.,𝑊−𝐸.-,𝐶-𝜃.,𝑆-𝜙.,𝐸−𝑊.-,𝐶-𝜃.,𝐶-𝜙.,𝐸−𝑊.-,,𝑦-𝐴.𝐸−,𝑦-𝐺.𝑊.,𝐶-𝜃.,𝐶-𝜙.+,,𝑧-𝐺.𝑊−,𝑧-𝐴.𝐸.,𝐶-𝜃.,𝑆-𝜙.-,,−𝑥-𝐴.𝐸+,𝑥-𝐺.𝑊.,𝐶-𝜃.,𝐶-𝜙.+,,𝑧-𝐺.𝑊−,𝑧-𝐴.𝐸.,𝑆-𝜃.-,,𝑥-𝐴.𝐸−,𝑥-𝐺.𝑊.,𝐶-𝜃.,𝑆-𝜙.−,,𝑦-𝐺....
	5. Descripción del vehículo experimental
	El modelo presentado, es un robot submarino que estructuralmente está diseñado para construirse mediante el uso de una impresora 3D. Los distintos compartimientos estancos que lo conforman permiten el sencillo montaje de los dispositivos y componentes...
	En la Figura 3 se presenta un diseño en CAD de la estructura interna del AUV.
	Como se observa en la Figura 3, el mismo dispone de un cilindro vertical estanco donde se disponen los principales componentes. Dispone de cinco motores con sus respectivas toberas ubicadas en la periferia del cilindro y una cámara ubicada en la parte...
	Figura 4
	En la Figura 4, se muestra esta misma estructura con su casco correspondiente y se define el sistema inercial de referencia, con origen en el punto OT,  y el sistema de coordenadas solidario al AUV, con origen en un punto perteneciente al vehículo coi...


	5.1. Descripción del movimiento del vehículo.
	El vehículo está compuesto por cinco propulsores que producen fuerzas y pares, lo cuales se encuentran dispuestos sobre la estructura central de la siguiente forma, tres en posición vertical, dos al frente y uno atrás, los cuales se aplican para los m...
	Por diseño, el AUV tiene simetría en dos de sus ejes y es estable mecánicamente en ángulo de alabeo, lo que implica que el desplazamiento lateral es pequeño. Dispone de cinco entradas de control, donde fi es la fuerza de cada propulsor. El efecto de e...
	Según lo desarrollado anteriormente el movimiento del vehículo puede ser definido con las seis componentes de posición y actitud en los seis grados de libertad del AUV, referidas a un marco inercial, según:
	η = ,,,,𝜂-1.-𝑇.,,,𝜂-2.-𝑇. .-𝑇.       ;  η1= [x,y,z]T          ;        η2 = [φ, θ, ψ] T
	v = ,,,,𝑣-1.-𝑇.,,,𝑣-2.-𝑇. .-𝑇.       ;           v1= [u,v,w]T    ;               v2 = [p, q, r] T                             (55)
	𝝉 = ,,,,𝝉-1.-𝑇.,,,𝝉-2.-𝑇. .-𝑇.      ;  𝝉 1= [X,Y,Z]T      ;         𝝉 2 = [K, M, N] T
	Donde η es el vector de posición y orientación con coordenadas en el sistema de referencia inercial, v representa la velocidad lineal y angular en el marco fijo al cuerpo y 𝜏  las fuerzas y momentos externos actuando sobre el cuerpo.
	El modelo dinámico del AUV, según lo desarrollado con anterioridad en el inciso 3.2, puede ser representado a partir de las siguientes ecuaciones de movimiento de Newton-Euler.
	𝑀,𝑣.+𝐶,𝑣.𝑣+𝐷,𝑣.𝑣+𝑔,𝜂.=𝜏    (56)
	,𝜂.=  Јη(υ)      (57)
	Donde, M representa la matriz de inercia (incluyendo la masa agregada),  𝐶,𝑣. incluye los términos Coriolis y fuerza centrípeta (incluyendo la masa agregada), 𝐷,𝑣. describe la matriz de amortiguamiento hidrodinámico, 𝑔,𝜂.es el vector de la fuerz...
	5.1.1. Matriz de inercia
	Se realizan algunas simplificaciones sobre la dinámica del AUV, para facilitar el estudio de la dinámica modelo. Se puede suponer que el AUV es simétrico en los tres planos del movimiento, ya que el vehículo funciona a una baja velocidad, utilizando c...
	Así mismo el vehículo se mantiene casi horizontal en todas las maniobras y se estabiliza, ya que el centro de gravedad y el centro de flotabilidad están correctamente alineados. Los momentos de inercia cruzados Ixy; Iyx; Iyz; Izy son despreciables deb...
	Se implementa que el empuje sea ligeramente superior al peso, esto ejerce una fuerza hacia arriba aproximadamente de un 0.4% del peso. Esta semejanza entre las fuerzas se obtiene ya que se ha diseñado el modelo e introducido las masas auxiliares neces...
	La Tabla 2 presenta los parámetros principales del AUV, considerando la geometría del vehículo, sus propiedades y las principales características de los materiales a utilizar en la construcción.
	Tabla 2: Parámetros físicos del AUV
	Para simplificar el cálculo del tensor de inercia se considera que el centro de inercia coincide con el centro geométrico del cuerpo. Considerando, que el vehículo se moverá a muy baja velocidad, algunos parámetros de amortiguación y masa agregada se ...
	Con estas consideraciones la matriz MRA obtenida en las ecuaciones (25), puede escribirse como:
	,𝑀-𝑅𝐴 . = ,,𝑚-0-0-0-0- 0-0-𝑚-0-0-0- 0-0-0-𝑚- 0- 0-0-0-0- 0-,𝐼-𝑥.- 0-0-0-0- 0- 0-,𝐼-𝑦.- 0- 0- 0-0-0- 0-,𝐼-𝑧...                                                                (58)
	,𝑀-𝑅𝐴 . = ,,10,23-0-0-0-0- 0-0-10,23-0-0-0- 0-0-0-10,23- 0- 0-0-0-0- 0-0,052- 0-0-0-0- 0- 0-0,12- 0- 0- 0-0-0- 0-0,16..                                (59)
	5.1.2. Masa añadida
	Se dispone de un vehículo que opera a baja velocidad y que tiene tres planos de simetría, ya que los términos de la matriz de masa añadida dependen del formato del AUV   estas características posibilitan no tener en cuenta los elementos de la matriz M...
	De manera que las expresiones para determinar las matrices MA y CA(υ) pueden simplificar como:
	,𝑀-𝐴.=−𝑑𝑖𝑎𝑔,,𝑋-,𝑢..,,𝑌-,𝑣..,,𝑍-,𝑤..,,𝐾-,𝑝..,,𝑀-,𝑞..,,𝑁-,𝑟...,                            (60)
	Existe un conjunto de expresiones matemáticas que permiten calcular los coeficientes de la estructura diagonal de MA [1]. Las mismas son aplicables en aquellos vehículos cuya forma geométrica sea similar a un esferoide alargado. El diseño actual, del ...
	Los parámetros de la matriz de masa añadida son constantes cuando el vehículo está completamente sumergido. Estos parámetros están generalmente en la vecindad de 10% a 100% de los parámetros correspondientes en la matriz de masa del cuerpo rígido [14]...
	La matriz de inercia, incluyendo las masas añadidas para el AUV, se expresa  como la suma de las ecuaciones (59) y (60), según puede observarse en la ecuación (61).
	𝑀=,𝑀-𝑅𝐴.+,𝑀-𝐴.=,,,16,96-0-0-0-0-0-0-16,95-0-0-0-0-0-0-15,79-0-0-0-0-0-0-0,053-0-0-0-0-0-0-0,132-0-0-0-0-0-0-0,172.-..        (61)
	5.1.3. Matriz de Coriolis
	La matriz de Coriolis y centrípeta del cuerpo rígido, CRA (v) se obtiene reemplazando en la ecuación (28) los valores del vehículo en estudio.
	,𝐶-𝑅𝐴 .(() = ,,0-0-0-0-𝑚𝑤- 0−𝑚𝑣-0-0-0-−𝑚𝑤-0- 𝑚𝑢-0-0-0- 𝑚𝑣-−𝑚𝑢-0-0-𝑚𝑤-−𝑚𝑣-0- ,𝐼-𝑧𝑧.𝑟-−,𝐼-𝑦𝑦.𝑞-𝑚𝑤-0- 𝑚𝑢- −,𝐼-𝑧𝑧.𝑟-0- ,𝐼-𝑥𝑥.𝑝- 𝑚𝑣-−𝑚𝑢-0-,𝐼-𝑦𝑦.𝑞-−,𝐼-𝑥𝑥.𝑝-0..                 (62)
	,𝐶-𝑅𝐴 .(() = ,,0-0-0-0-10,23𝑤- −10,23𝑣-0-0-0-−10,23𝑤-0- 10,23𝑢-0-0-0- 10,23𝑣-−10,23𝑢-0-0-10,23𝑤-−10,23𝑣-0- 0,16𝑟-−0,12𝑞-10,23𝑤-0- 10,23𝑢- −0,16𝑟-0- 0,052𝑝- 10,23𝑣-−10,23𝑢-0-0,12𝑞-−0,052𝑝-0..         (63)
	La matriz de Coriolis, relativa a los efectos hidrodinámicos derivados de la masa añadida al sistema, se puede calcular a partir de la matriz anterior y del operador S(λ). Si se considera la matriz simétrica ASim, según la ecuación (43), su producto c...
	Tomando la diagonal principal de la matriz de masa añadida, la matriz de Coriolis de masa añadida, reemplazando en la ecuación (44), se expresa como:
	,𝐶-𝐴.,𝑣.=,,0-0-0-0-−,𝑍-,𝑤..𝑤-,𝑌-,𝑣..𝑣-0-0-0-−,𝑍-,𝑤..𝑤-0-−,𝑋-,𝑢..𝑢-0-0-0-−,𝑌-,𝑣..𝑣-,𝑋-,𝑢..𝑢-0-0-−,𝑍-,𝑤..𝑤-,𝑌-,𝑣..𝑣-0-−,𝑁-,𝑟..𝑟-,𝑀-,𝑞..𝑞-,𝑍-,𝑤..𝑤-0-−,𝑋-,𝑢..𝑢-,𝑁-,𝑟..𝑟-0-−,𝐾-,𝑝..𝑝-−,𝑌-,𝑣..𝑣-,𝑋-,𝑢..𝑢-0-−,...
	,𝐶-𝐴.,𝑣.=,,0-0-0-0-5,56𝑤-−6,721𝑣-0-0-0-5,56𝑤-0-6,73𝑢-0-0-0-6,721𝑣-−6,73𝑢-0-0-5,56𝑤-−6,721𝑣-0-0,0122𝑟-−0,0122𝑞-−5,56𝑤-0-6,73𝑢-−0,0122𝑟-0-0,001𝑝-6,721𝑣-−6,73𝑢-0-0,0122𝑞-−0,001𝑝-0..      (65)
	Realizando la suma de las ecuaciones (63) y (65) se obtiene la matriz de Coriolis, incluyendo la matriz de Coriolis de masa añadida, como:
	C(υ) = CRA(υ) + CA(υ),
	𝑪,(.= ,,𝟎-𝟎-𝟎-𝟎-,𝒎−,𝒁-,𝒘...𝒘 -−,𝒎+,𝒀-,𝒗...𝒗  -𝟎-𝟎-𝟎-− ,𝒎+,𝒁-,𝒘...𝒘-𝟎-,𝒎−,𝑿-,𝒖...𝒖 -𝟎-𝟎-𝟎-,𝒎+,𝒀-,𝒗...𝒗 -−,𝒎+,𝑿-,𝒖...𝒖-𝟎-𝟎-,𝒎−,𝒁-,𝒘...𝒘-−,𝒎+,𝒀-,𝒗...𝒗+-𝟎- ,(𝑰-𝒛𝒛.−,𝑵-,𝒓)..𝒓-−,(𝑰-𝒚𝒚.+,𝑴-,𝒒..)𝒒-−,...
	5.1.4. Amortiguamiento hidrodinámico
	Atendiendo a la simetría existente en el AUV, es posible establecer las siguientes relaciones matemáticas entre varios de los parámetros de la matriz D(υ) [1], [10]:
	,𝐷-𝐿.=,,𝑋-𝑢.,,𝑌-𝑣.,,𝑍-𝑤.,,𝐾-𝑝.,,𝑀-𝑞.,,𝑁-𝑟..,        (67)
	,𝐷-𝑄.=,,𝑋-𝑢,𝑢..,,𝑌-𝑣,𝑣..,,𝑍-𝑤,𝑤..,,𝐾-𝑝,𝑝..,,𝑀-𝑞,𝑞..,,𝑁-𝑟,𝑟...                  (68)
	La matriz resultante de amortiguamiento dinámico resulta:
	𝐷,𝑣.=,,,𝑋-𝑢.,+𝑋-𝑢,𝑢..,𝑢.-0-0-0-0-0-0-,𝑌-𝑣.,+𝑌-𝑣,𝑣..,𝑣.-0-0-0-0-0-0-,𝑍-𝑤.,+𝑍-𝑤,𝑤..,𝑤.-0-0-0-0-0-0-,𝐾-𝑝.,+𝐾-𝑝,𝑝..,𝑝.-0-0-0-0-0-0-,𝑀-𝑞.,+𝑀-𝑞,𝑞..,𝑞.-0-0-0-0-0-0-,𝑁-𝑟.,+𝑁-𝑟,𝑟..,𝑟...(69)
	Los términos relativos al amortiguamiento hidrodinámico lineal y cuadrático identificados en las ecuaciones (67) y (68), se encuentran relacionados con la fuerza de arrastre del vehículo. Se calculan las fuerzas de arrastre para los tres ejes a divers...
	5.1.5. Términos Hidrostáticos
	La matriz que contempla los efectos gravitacionales se encuentra definida por la ecuación (54), para el vehículo en estudio se realizan las siguientes consideraciones. En una primera instancia se considerará que el peso del vehículo es igual al empuje...
	El sistema de coordenadas se emplazada en el centro de masa del vehículo y el centro de flotación es coincidente en el eje z con el centro de gravedad, considerando zG – zA= AGz, luego consideramos el centro de flotación como el origen de coordenadas ...
	𝑔,𝜂.=,,0-0-0-,,𝐴𝐺-𝑧.𝑊𝐶-𝜃.,𝑆-𝜙.-,𝐴𝐺-𝑧.𝑊,𝑆-𝜃.-0..                             (70)
	5.2.6.  Fuerzas de Propulsión
	El vector τ se puede calcular a partir de la matriz de orientación y posición  L y el vector de fuerzas de los propulsores U.
	𝜏=𝐿𝑈                        (71)
	𝑈=,,,𝑇-1.-,𝑇-2.-,𝑇-3.-,𝑇-4.-,𝑇-5...                        (72)
	La matriz L está formada por seis filas, para introducir el vector unitario de orientación (u) y el vector de posición (r) de cada propulsor, y cinco columnas, tantas como el número de propulsores.
	,,,𝑢-1.-,𝑢-1.-…-,𝑢-𝑁.-,𝑟-1.-,𝑟-2.-…-,𝑟-𝑁...
	La matriz L, para un número de propulsores igual a cinco, y su localización según la Figura 4, tiene la siguiente forma:
	𝐿=,,𝑐𝑜𝑠𝛼-𝑐𝑜𝑠𝛼-0-0-0-−𝑠𝑒𝑛𝛼-𝑠𝑒𝑛𝛼-0-0-0-0-0-1-1-1-0-0-,𝑙-4.-−,𝑙-4.-0-0-0-,𝑙-3.-,𝑙-3.-,−𝑙-5.-,𝑙-1.𝑐𝑜𝑠𝛼+,𝑙-2.𝑠𝑒𝑛𝛼-−,𝑙-1.𝑐𝑜𝑠𝛼−,𝑙-2.𝑠𝑒𝑛𝛼-0-0-0..         (73)
	Figura 4
	La figura 4 muestra la numeración de los motores del AUV y las distancias en las que los motores están separados del centro de gravedad. Estas distancias son: L1= 14cm, L2= 13cm, L3= 13cm, L4= 10cm y L5= 13cm. El ángulo α= 30 .
	𝜏=,,,𝜏-𝑥.-,𝜏-𝑦.-,𝜏-𝑧.-,𝜏-𝐾.-,𝜏-𝑀.-,𝜏-𝑁...=,,,(𝑇-1.+,𝑇-2.)𝑐𝑜𝑠𝛼-,,𝑇-2.−,𝑇-1..𝑠𝑒𝑛𝛼-,𝑇-4.+,𝑇-3.+,𝑇-5.-,,𝑇-3.−,𝑇-4..,𝑙-4.-,𝑇-3.,𝑙-3.+,𝑇-4.,𝑙-3.−,𝑇-5.,𝑙-5.-,(𝑇-1.,−,𝑇-2. )(𝑙-1.𝑐𝑜𝑠𝛼+,𝑙-2.𝑠𝑒𝑛𝛼)  ..             ...
	Reemplazando, en la ecuación (71), los valores anteriores y realizando las operaciones correspondientes se obtiene el vector de fuerzas y momentos provocados por las entradas de control como se expresa en la ecuación (74).
	Como se observa quedan así definidos todos los términos matriciales que conforman el modelo no lineal, de seis grados de libertad (6GDL), del diseño presentado respondiendo a la ecuación vectorial (37).
	La Tabla 3 presenta los parámetros principales del vehículo considerando la geometría del AUV y que el mismo se moverá a muy baja velocidad, calculados con el programa “SolidWork” y la herramienta “Simulink” de MATLAB.
	La obtención del modelo de 6 GDL permitirá en estudios posteriores, sintetizar los lazos de control que se deseen implementar en el vehículo.
	Tabla 3: Parámetros hidrodinámicos
	Contando con todos los parámetros del modelo de 6 GDL del vehículo, se puede analizar, mediante simulación, el comportamiento del mismo utilizando la herramienta TOOLBOX MSS perteneciente al MATLAB.
	6. Resultados obtenidos
	A partir de una simulación con la herramienta SIMULINK de MATLAB y utilizando los parámetros obtenidos en el apartado 5, pudo visualizarse las características dinámicas del AUV en una trayectoria como muestra la figura 6.
	Figura 6. Trayectoria simulada de AUV
	Para esta trayectoria se obtuvieron las velocidades de cada eje de coordenadas.
	Figura 7. Velocidad   sobre el eje (1)
	Figura 8. Velocidad   sobre el eje (2)
	Figura 9. Velocidad   sobre el eje (3)
	Los resultados obtenidos son consistentes con trabajos realizados sobre otros AUV de características similares [11] y con otras simulaciones [13].

	7. Conclusiones
	El estudio de las características dinámicas del vehículo propuesto permitió obtener parámetros para estudiar su comportamiento mediante simulaciones que puedan utilizarse para analizar el comportamiento del AUV ante distintas condiciones de operación,...
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