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Los vehículos submarinos se mueven en seis grados de 
libertad (GDL). Con el fin de describir el movimiento del 
vehículo, se necesitan tres coordenadas de traslación y otras 
tres para definir la orientación. Se utilizan habitualmente, dos 
sistemas de coordenadas para estudiar el movimiento del 
vehículo: uno fijo al vehículo para definir su traslación y 
movimientos de rotación y el otro se encuentra en Tierra para 
describir su posición y orientación. 

El modelo no lineal de maniobra de 6 GDL puede expresarse 
en la forma siguiente [4, 5]: 
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donde [ , , , , , ]Tx y zη φ θ ψ=  es el vector de posición y 

ángulos de Euler, [ , , , , , ]Tu v w p q rυ = son las velocidades 

lineales y angulares, [ , , , , , ]TX Y Z K M Nυ = a son las 
fuerzas y momentos y w es el ruido en la medición. M es la 
matriz de masa adicional y cuerpo rígido, ( )C υ υ  es el 
término de Coriolis y Centripeto, ( )g η  es la matriz de 
restauración y ( )R η  es la matriz de rotación y ( )D υ υ  
representa las fuerzas de amortiguación hidrodinámicos que 
son una combinación de términos lineales y no lineales de 
amortiguación. Las matrices de la ecuación (1) considerando 
las simetrías del vehículo se pueden encontrar en Fossen [5].  

En el presente trabajo, se utiliza un vehículo con forma de 
torpedo, que incorpora tres motores: dos horizontales 
situados en el centro del vehículo para el movimiento de 
guiñada y una vertical para el control de profundidad.  

El empuje proporcionado por una hélice se puede expresar 
como: 

 

4
0( ) | | (1 )h TT D K j n n tρ= −  (2) 

donde ρ  es la densidad del agua, hD es el diámetro de la
hélice, n son las revoluciones por segundo de la hélice, t es el 
factor de deducción de empuje (valores típicos de 0.05 a 0.2) 
y TK  es un coeficiente adimensional [4]. En base a la
ecuación de empuje (2) y el momento de guiñada, la siguiente 
expresión se obtiene según Refsnes [13]: 
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donde ,x thτ  es la fuerza de avance, ,N thτ es el momento de

guiñada, pd  la distancia desde el centro de la masa a la 

hélice, pT  es el empuje de estribor y sT  es el empuje de
babor. Además, si el ángulo de balance Φ ≠ 0, la siguiente 
ecuación se ha de tener en cuenta: 

( ), sin( )M th p s pT T dτ φ= − −
(4) 

As a result, the forces generated by the thrusters and the pitch 
actuator are [ ,0, ,0, , ]T

X Z M Nτ τ τ τ τ= . 

3 ESTIMACIÓN DE PARAMETROS 

En esta sección se resumen las pruebas que se realizaron en el 
“Canal de Experiencias Hidrodinámicas de El Pardo” 
CEHIPAR para la estimación de parámetros del modelo 
matemático definido anteriormente. Para ello, hemos 
utilizado un vehículo con forma de torpedo, que tiene una 
longitud máxima de 1,65 m y un radio de 0,17 m. 

La figura 5 ilustra el montaje del vehículo C'Inspector en las 
instalaciones del CEHIPAR. El conjunto de la Figura 5 tiene 
una mesa de medición, en el que se monta dos cilindros que 
sostienen el vehículo. Estos cilindros son comandados por los 
motores eléctricos. Los cilindros son del tipo de tornillo, para 
proporcionar una alta precisión en el movimiento. La mesa de 
medición se monta en un sistema que se mueve a lo largo del 
canal de experiencias CEHIPAR.  

Antes de todos estos ensayos, fue necesario determinar los 
momentos de inercia, el centro de gravedad y el centro de 
flotabilidad del vehículo. Los valores obtenidos se encuentran 
en la Tabla 2, que incluye los valores de peso con y sin el 
peso de la seguridad. 

Tabla 1 Distribución de pesos del vehículo con forma de 
torpedo con y sin el peso de la seguridad. 

Peso de seguridad 
con sin 

Peso (Kg) 33 34,34 
xg (m) 0,184 0,167 
zg (m) -0,012 -0,012 
Ixx (kg m2) 0,287 0,29 
Iyy (kg m2) 7,105 6,945 
Izz (kg m2) 7,233 7,073 

Fig. 1 Montaje del vehiculo con forma de torpedo 
C’Inspector en las instalaciones del CEHIPAR. 

Todos los parámetros estimados en esta sección se refieren a 
un sistema de coordenadas ortogonal situado a una distancia 
de 785 mm del extremo de proa del vehículo (a la altura del 
orificio de fijación perno de ojo situado entre el propulsor 
vertical y el orificio de compensación). Los parámetros 
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obtenidos en cada uno de los ensayos se han estimado por 
mínimos cuadrados ordinarios [9]. 

Dado que las aceleraciones de la ecuación (1) no se midieron, 
se ha aplicado un suavizador polinómica de punto fijo para 
estimarlas. Es decir, para cada medición de la velocidad se 
ajusta un polinomio local basada en una serie de mediciones 
cercanas a la medición de interés, 

0 1 , 1 1 ,ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ( )j k k i k it a a a aυ = + ∆ + ∆ + ∆ (5) 

donde , 1k i k kt t+∆ − i=-Ms,…,-1, 0, 1,…,Ms y j=1…6 
(grados de libertad). Entonces, la medición suavizada y sus 
derivadas se obtienen tomando 

0 1
ˆˆ ˆ ˆ( ) , ( )j k j kt a t aυ υ= =  (6) 

La Figura 2 muestra los resultados del suavizador 
(ecuaciones 6 y 7) para el grado de libertad de avance. Se 
obtiene la fuerza X filtrada y la velocidad u filtrada y su 
derivada, ya que no se midió en los ensayos. El resto de los 
grados de libertad se filtran de la misma manera como en la 
Figura 2. En el diseño del suavizador, se ha considerado el 
compromiso entre sesgo y la varianza, como se explica en 
Wasserman [16]. Es decir, si los datos están lo 
suficientemente suavizados, el resultado es datos con poco 
sesgo y varianza grande; pero si por el contrario el suavizado 
es elevado, los datos resultantes son con variación pequeña y 
gran sesgo. El parámetro Ms controla este compromiso entre 
la varianza y el sesgo. 

En la tabla 2 se resumen las pruebas PMM que se llevaron a 
cabo para estimar los parámetros del modelo definido en el 
apartado 2. Adicionalmente a las pruebas convencionales 
PMM que estiman los parámetros de balance y guiñada como 
en Phillips [10] o de arfada y cabezada como en Guo [7], 

hemos realizado una prueba específica para estimar los 
parámetros de balance. El montaje de la prueba de balance 
está en la imagen de la derecha de la figura 1. 

Por otra parte, se han realizado dos pruebas diferentes para 
estimar los parámetros de las unidades de propulsión 
horizontal y vertical. En ambos casos, el vehículo ha sido 
arrastrado a la velocidad de 1,5 m / s, mientras que las 
revoluciones de las hélices varían entre 35% y 60% de las 
revoluciones máximas de las unidades de propulsión 
horizontal y entre -60% y 60% de la revoluciones máximas 
de la unidad de propulsión vertical. 
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Fig. 2 Resultados del suavizador para el grado de libertad de 
avance. 

Table 2. Conjunto de ensayos llevados a cabo en las instalaciones del CEHIPAR. 
Ensayo Ecuaciones Amplitudes/Velocidades/Revoluciones 

Resistencia y aceleración 
longitudinal 0 ( )u uu uX X X u X u u m X u= + + + − +  

(0.5 m/s - 2.0 m/s) 

Cabezada estática y 
dinámica 

sin , ww U Z Z wθ= = , 

( )q qZ Z q Z mU q= + − 

( ) ( )yy q q gM I M q M mx U q= − + + − 

(5 º and 10º), periodo de oscilación 3 s. 

Arfada dinámica ( )w ww wZ m Z w Z w w Z w= − + + +   

w wM M w M w= +   

(0.05m-0.15m), periodo de oscilación 3 
s. 

Guiñada estática y dinámica sinu U ψ= , ,vY Y v N Nυυ= = , 

( )r r r rY Y r Y mU r Y r r= + − + 

( ) ( )zz r r gN I N r N mx U r= − + + − 

(5° to 10°). 
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Desplazamiento lateral 
dinámico 

( )v vv vY m Y v Y v v Y v= − + + + 

v vN N v N v= + 

(0.05m - 0.15 m) 

Balance dinámico ( )xx p pK I K p K p= − + +  (10, 20 and 30), periodo de oscilación 3 
s. 

Propulsión horizontal Equation 3. 35% y 60% de las revoluciones 
máximas. 

Propulsión vertical Equation 3. -60% y 60% de las revoluciones 
máximas. 

Actuador de cabezada M=Mp.d, donde d es el tanto por ciento de 
desplazamiento, Hay que señalar que este 
momento debe ser añadido a la 
 Mτ . 

0% y 100% del desplazamiento 
máximo. 

El vehículo con forma de torpedo está equipado con 
un actuador de cabezada, que consiste en el 
desplazamiento de una masa interna. Para la 
estimación de los parámetros de este actuador, se 
llevó a cabo un ensayo con el vehículo en una 
posición fija mientras que la masa interna se mueve 
entre el 0% y el 100% del desplazamiento máximo 
(véase la última fila de la tabla 2). 

3. 1 VALIDACIÓN DEL MODELO

En la aplicación de la teoría de identificación de 
sistemas, es habitual utilizar para la validación del 
modelo datos diferentes de los datos utilizados en la 
estimación. En este trabajo, por razones económicas, 
a fin de evitar un gran número de ensayos, la mitad 
de los datos adquiridos se utilizaron para la 
estimación de parámetros y la otra mitad para la 
validación del modelo. Hay diferentes maneras de 
validar un modelo [9], uno de ellos es el uso de 
métricas estadísticas. Una métrica es el coeficiente de 
determinación R2(%), que proporciona información 
sobre el modelo obtenido en la medida en que es 
capaz de reproducir los datos de medición, y 
representa el porcentaje de variación de salida 
reproducida por el modelo: 

2
2

2 2

( )
(%)

( ) ( )
D D

R
D D D D

−
=

− + −
∑

∑ ∑



 

 (18) 

donde D y D  representa los datos medidos y su 

media respectivamente, y D


los datos generados 
por el modelo obtenido. 

La Tabla 3 muestra el resumen de los resultados de la 
validación del modelo, mediante el cálculo del 
coeficiente de determinación, para cada una de las 
pruebas realizadas. Por lo tanto, se concluye que el 

modelo obtenido es bueno, dado que en la mayoría 
de los ensayos el coeficiente R2(%) es elevado. Debe 
de tenerse en cuenta que el coeficiente de R2(%) 
obtenido también depende de la relación medida de 
señal/ruido correspondiente a la prueba. Esto sucede, 
en el ensayo de cabezada dinámico ya que la relación 
señal/ruido es alto y por lo tanto el coeficiente de 
R2(%) es más pequeño que el resto de los grados de 
libertad. 

Table 3 Resultados del coeficiente de determinación 
para los ensayos de 6GDL. 

Ensayo Fuerzas 2 (%)R

Resistencia y aceleración 
longitudinal 

X (N) 69,23 

Cabezada dinámica Z (N) 47,93 
Arfada dinámica Z (N) 99,24 
Guiñada dinámica Y (N) 70,47 
Desplazamiento Lateral 
dinámico 

Y (N) 96,86 

Momento 
Balance dinámico K(Nm) 85,55 

4 CONTROL DEL VEHICULO 

En esta sección se propone una modificación del 
algoritmo LOS convencional con el fin de reducir los 
errores de camino transversal en presencia de 
corrientes oceánicas. El LOS modificado implica el 
diseño de un controlador de rumbo basado en el 
modelo obtenido en la sección anterior. El 
controlador de rumbo utilizado en este trabajo se 
basa en un trabajo previo [15], donde un controlador 
de red de primer orden, que evita el problema de 
wind up, se ajusta basándose en algoritmos genéticos. 
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4.1 ALGORITMO LOS MODIFICADO 

El LOS modificado conlleva la realización de los 
siguientes pasos: 

Inicialización 

Establecer los valores iniciales de las constantes y 
variables que intervienen en el método: Xwp,Ywp,i, j, c, 
nw, n, ns. 

Way point i=1 

(1) (0)
(1) (0)

wp wp
dini

wp wp

Y Y
arctg

X X
ψ

 −
=   − 

Dividir la línea definida por waypoints(i, i-1) en 
np puntos. 

Dx= ( (1) (0)) /wp wp pX X n−

j=1 

do 

( ) (0) ( )
( )

(0) ( )
dini x wp

d
wp

tg j D Y y t
t arctg

X j dist x t
ψ

ψ
 ⋅ ⋅ + −

=   + ⋅ − 

ns= ns+1, t= ns T 

While ( ) (0)wp xx t X j D≤ + ⋅



j=n 

do 

( ) (0) ( )
( )

(0) ( )
dini x wp

d
wp

tg j D Y y t
t arctg

X j dist x t
ψ

ψ
 ⋅ ⋅ + −

=   + ⋅ − 

ns= ns+1, t= ns T 

While 

2 2 2

( ) (0) &

( ( ) ( )) ( ( ) ( )) ( )
wp x

wp wp pp

x t X j D

X i x t Y i y t c L

≤ + ⋅

− + − ≤ ⋅

i=i+1 



Way point i=nw 

( ) ( 1)
( ) ( 1)

wp w wp w
dini

wp w wp w

Y n Y n
arctg

X n X n
ψ

 − −
=   − − 

Dividir la línea definida por waypoints(i, i-1) en 
np puntos. 

( ( ) ( 1)) /x wp w wp w pD X n X n n= − −

j=1 

do 

( ) (0) ( )
( )

(0) ( )
dini x wp

d
wp

tg j D Y y t
t arctg

X j dist x t
ψ

ψ
 ⋅ ⋅ + −

=   + ⋅ − 

ns= ns+1, t= ns T 

While ( ) (0)wp xx t X j D≤ + ⋅



j=n 

do 

( ) (0) ( )
( )

(0) ( )
dini x wp

d
wp

tg j D Y y t
t arctg

X j dist x t
ψ

ψ
 ⋅ ⋅ + −

=   + ⋅ − 

ns= ns+1, t= ns T 

While ( ) (0)wp xx t X j D≤ + ⋅

donde wpX y wpY  son los vectores en el eje x e y 
correspondientes a l waypoints a seguir por el 
vehículo, nw el número de vectores puntos de ruta, n 
el número de puntos en los que se divide la línea 
entre i e i-1, c el tamaño de la círculo de aceptación, 
ns es el número de muestras y T es el tiempo de 
muestreo. El valor de n puede ser seleccionado 
teniendo en cuenta el tipo de misión que cumplir y la 
distancia entre los waypoints, se adopta como una 
regla de oro np=abs(Xwp(i)-Xwp(i-1))/Lpp siendo Lpp la 
longitud del vehículo en forma de torpedo. 

5 SIMULACIÓN DE RESULTADOS 

Las figuras 3-6 muestran simulaciones 
implementadas en el entorno Matlab/Simulink. Se ha 
implementado el modelo definido en el apartado 2 
con los parámetros estimados (sección 3) y un 
sistema de seguimiento basado en el método LOS 
modificado establecido en el apartado 4. Los 
resultados muestran una reducción en el error 
transversal de camino cuando se aplica el método 
LOS modificado como se puede ver mediante la 
comparación de la Figura 3 y 4 sin corrientes 
oceánicas. Las figuras 5 y 6, bajo una corriente 
oceánica de 0,3 m/s, pone de manifiesto que el 
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