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Resumen

Este artı́culo resume los principales avances y trabajos en desarrollo de una tesis doctoral dedicada al diseño y evaluación de
algoritmos de control distribuido y coordinado para vehı́culos autónomos de superficie. El contenido incluye una revisión sistemáti-
ca del estado del arte, una descripción detallada de la plataforma experimental Yellowfish, utilizada para programar y validar los
algoritmos, y la primera aproximación experimental, que validó una ley de guiado basada en Lı́nea de Visión, combinada con un
observador de estado no lineal y un controlador PID. Entre las mejoras propuestas se encuentra la implementación de un observador
extendido con restricciones por conjuntos y una ley de control basada en backstepping, diseñada para incrementar la robustez del
sistema frente a perturbaciones e incertidumbres. Asimismo, se desarrolla un controlador predictivo de alto nivel para coordinar
múltiples vehiculos en tareas colaborativas, como la navegación paralela. Este artı́culo subraya los avances alcanzados, identifi-
ca brechas en el estado actual del conocimiento y propone soluciones para mejorar el control y la eficiencia operativa de flotas
autónomas.

Palabras clave: Vehı́culo de superficie, Control coordinado, Estimación de estados, Validación experimental, Navegación
autónoma.
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Abstract

This article summarizes the key advancements and ongoing work of a doctoral thesis focused on the design and evaluation of
distributed and coordinated control algorithms for autonomous surface vehicles. The content includes a systematic review of the
state of the art, a detailed description of the experimental platform Yellowfish—used for programming and validating the algo-
rithms—and the first experimental approach, which validated a line-of-sight-based guidance law, combined with a nonlinear state
observer and a PID controller. Proposed improvements include the implementation of an extended observer with set-based cons-
traints and a backstepping-based control law designed to enhance the system’s robustness against disturbances and uncertainties.
Additionally, a high-level predictive controller is developed to coordinate multiple vehicles in collaborative tasks such as parallel
navigation. This article highlights the progress achieved, identifies gaps in the current state of knowledge, and proposes solutions
to improve the control and operational efficiency of autonomous fleets.

Keywords: Surface Vehicle, Coordinated Control, State Estimation, Experimental Validation, Autonomous Navigation

1. Introducción

El agua desempeña un papel crucial tanto para los seres hu-
manos como para los ecosistemas del planeta. Sin embargo, los

recursos hı́dricos enfrentan amenazas provenientes de factores
naturales y actividades humanas (Westall and Brack, 2018). En-
tre las causas humanas destacan la eutrofización acelerada debi-
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do al uso excesivo de fertilizantes agrı́colas, los vertidos indus-
triales y la acidificación provocada por emisiones de dióxido de
azufre y óxidos de nitrógeno. Un ejemplo alarmante de este de-
terioro es la laguna del Mar Menor, en España, donde se han re-
gistrado consecuencias devastadoras para la fauna local —más
de 4,5 toneladas de peces muertos—, además de un impacto ne-
gativo en la economı́a de la región (Cedex et al., 2017). Asimis-
mo, con el agravamiento de los efectos del cambio climático, se
hace imprescindible proteger y monitorear los recursos hı́dricos
para garantizar un suministro continuo de agua de alta calidad.

Para enfrentar estos desafı́os, resulta fundamental imple-
mentar sistemas de monitoreo en instalaciones en entornos
acuáticos, como puertos, plantas de energı́a y zonas de acui-
cultura. Estas soluciones no solo mejoran la eficiencia operati-
va, sino que también contribuyen a prevenir daños ambientales
(Bai et al., 2022).

En este contexto, el Libro Verde sobre la Gobernanza del
Agua en España destaca la necesidad de avanzar hacia la digi-
talización de la gestión del agua. Señala que el sector aún no ha
adoptado plenamente las tecnologı́as de información y comuni-
cación (TIC), herramientas esenciales para que la información
relevante esté disponible para los responsables de la toma de
decisiones y accesible al público. Entre los objetivos priorita-
rios se encuentran: i) la generación de datos en tiempo real y
con suficiente resolución; ii) la mejora en la disponibilidad de
los datos; y iii) la apertura de estos al público para una gestión
más transparente y eficiente.

El uso de Vehı́culos de Superficie Autónomos (ASVs, por
sus siglas en inglés) ha crecido notablemente en áreas como
exploración marina, monitoreo ambiental, seguridad marı́tima
y operaciones offshore (Liu et al., 2016). Estas plataformas no
tripuladas tienen el potencial de transformar tareas que antes re-
querı́an embarcaciones tripuladas, aumentando la eficiencia, re-
duciendo costos operativos y mejorando la seguridad en entor-
nos marı́timos exigentes. Mientras las capacidades individua-
les de los ASVs han avanzado, el interés ahora se centra en
estrategias de control coordinado para maximizar su potencial
colectivo (Peng et al., 2021). La gestión conjunta de múltiples
ASVs presenta retos especı́ficos, como la necesidad de algo-
ritmos avanzados que permitan una coordinación efectiva, co-
municación en tiempo real y adaptabilidad a las condiciones
ambientales y necesidades de misión.

El grupo de investigación Optimización y Control de Siste-
mas Distribuidos1, en su lı́nea de drones acuáticos, ha diseñado
y adquirido tres ASVs tipo catamarán, denominados Yellow-
fish, equipados con sensores como GPS, unidad de medición
inercial (IMU) y cámaras, además de incluir dos computadoras
de placa única para el procesamiento de datos. Estos vehı́cu-
los están diseñados para tareas como el monitoreo de variables
ambientales y la limpieza de puertos. No obstante, el desarro-
llo de algoritmos de control aún enfrenta desafı́os importantes,
como el diseño de una arquitectura que permita programarlos y
configurarlos de manera efectiva.

La integración de estos algoritmos en el sistema operativo
robótico ROS 2 representa una solución prometedora. Gracias
a su arquitectura modular y altamente escalable, ROS2 facilita

el desarrollo, prueba e implementación de soluciones robóticas
complejas (Macenski et al., 2022). Además, permite la comuni-
cación eficiente entre múltiples nodos y mejora la interoperabi-
lidad entre componentes, consolidándose como una plataforma
de referencia en la robótica moderna.

El grupo ha realizado contribuciones significativas en el
control de ASVs, incluyendo propuestas de observadores de
estados para estimar velocidades y perturbaciones a partir de
mediciones de posición y orientación por Bejarano and N-Yo
(2020) y Orihuela et al. (2022), ası́ como controladores de ve-
locidad (Bejarano et al., 2022b) y técnicas de seguimiento de
caminos (Bejarano et al., 2022a). Sin embargo, uno de los ma-
yores retos sigue siendo la validación experimental de estos al-
goritmos, dado que muchos de ellos se han probado principal-
mente en simulaciones.

Este trabajo busca no solo superar estos desafı́os, sino tam-
bién contribuir al avance del conocimiento en el uso coordinado
de ASVs, promoviendo la innovación en la gestión de recursos
hı́dricos y la protección ambiental.

2. Metodologı́a

El objetivo de esta tesis doctoral es desarrollar e implemen-
tar algoritmos de control distribuido y coordinado especı́fica-
mente diseñados para supervisar y dirigir una flota de vehı́culos
de superficie autónomos.

Estos algoritmos buscan optimizar la coordinación y mejo-
rar la eficiencia en las operaciones de la flota, garantizando un
control preciso y seguro en diversas situaciones y entornos ma-
rinos, como lagos y puertos (Luo et al., 2024). Para alcanzar
este propósito, se proponen cinco fases de desarrollo:

Revisión bibliográfica: Como punto de partida, se realizara
una revisión sistemática de la literatura para identificar y ana-
lizar investigaciones previas sobre algoritmos de control dis-
tribuido y coordinado aplicados a ASVs. Este análisis permiti-
ra sintetizar los hallazgos y establecer una base teórica sólida,
además de comprender el estado actual del conocimiento en es-
te campo. Asimismo, se espera identificar artı́culos con enfo-
ques y diseños adecuados para su implementación y validación
experimental.

Desarrollo y ajuste de las plataformas ASV: Para validar los
algoritmos que se desarrollen o implementen, se empleara la
flota de tres ASVs tipo catamarán perteneciente al grupo de in-
vestigación Optimización y Control de Sistemas Distribuidos.
Se propone utilizar el sistema operativo robótico ROS2, el cual
ofrecera una arquitectura de control flexible y versátil que faci-
lita la integración de algoritmos de control y estimación.

Control de movimiento y observadores de estado: Estos al-
goritmos proporcionan a las capas de control de mayor nivel
información confiable y versátil en tiempo real. Uno de los re-
tos en la validación experimental es la estimación de velocida-
des y perturbaciones; por ello, se plantea la implementación y
evaluación de observadores de estado capaces de estimar dichas
variables. Además, se desarrollan algoritmos de fusión de datos
para mejorar el rendimiento utilizando información de sensores
como IMUs. Los algoritmos de control, por su parte, buscan

1https://www.uloyola.es/oferta-cientifica/grupos-de-investigacion/optimization-and-control-of-distributed-systems
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seguir referencias de velocidad minimizando el impacto de per-
turbaciones e incertidumbres en el modelo.

Control de formación y comportamiento de enjambre: A
partir de los resultados de la primera fase y los desarrollos pre-
vios del grupo de investigación, se identifican algoritmos candi-
datos de formación o comportamiento de enjambre para su im-
plementación e integración. Se incluyen consideraciones como
la evasión de obstáculos fijos, incertidumbres en el modelado,
conectividad y preservación de la formación. Además, se dedica
especial atención a enfoques que integren técnicas de aprendi-
zaje automático para mejorar la autonomı́a y el comportamiento
de la flota.

Evaluación y comparación de algoritmos de control: Final-
mente, se realizan pruebas en lagos o puertos para validar el
comportamiento y el rendimiento de los algoritmos de control
implementados. Estas pruebas permiten analizar las ventajas y
desventajas de cada enfoque, ası́ como identificar posibles me-
joras para futuros trabajos o aplicaciones en actividades como
el monitoreo y la limpieza de fuentes de agua.

El desarrollo de esta tesis busca contribuir significativamen-
te al avance del conocimiento en la gestión coordinada de flo-
tas de ASVs, con aplicaciones potenciales en la protección del
medio ambiente y la optimización de operaciones en entornos
acuáticos.

El resto del artı́culo se estructura de la siguiente manera:
la Sección 3 expone los principales resultados de la revisión
bibliográfica, incluyendo las caracterı́sticas más relevantes de
los ASVs, su software, y algunos objetivos de control estrecha-
mente relacionados con los proyectos que enmarcan este traba-
jo. Posteriormente, la Sección 4 presenta el ASV Yellowfish,
acompañado de una descripción detallada del hardware y soft-
ware empleados. En la Sección 5, se describe brevemente la
primera estrategia de control validada experimentalmente, jun-
to con algunos de los resultados más destacados. Finalmente, la
Sección 6 incluye los trabajos en curso, subrayando los avances
principales y las propuestas futuras.

3. Revisión bibliográfica

En esta etapa de la investigación, se adoptó un enfoque sis-
temático para garantizar rigor, transparencia y exhaustividad en
el análisis. Este método minimiza sesgos al seguir un protocolo
predefinido con criterios claros de inclusión y exclusión, permi-
tiendo una revisión imparcial y representativa de la bibliografı́a
disponible (Brereton et al., 2007). Asimismo, su estructura or-
ganizada facilita la identificación de brechas en la investiga-
ción, resalta tendencias clave y permite sintetizar los hallazgos
de manera clara, apoyándose en herramientas como tablas com-
parativas (Ierardi et al., 2019). Este enfoque resulta particular-
mente valioso en áreas complejas y multidisciplinarias, como
el control de ASVs, donde la integración de conocimientos es
fundamental para avanzar en el estado del arte.

Como resultado de este proceso, Gantiva Osorio et al.
(2024b) presenta una revisión sistemática de los avances y des-
afı́os en el control coordinado de múltiples vehı́culos autóno-
mos de superficie. Este análisis destaca aplicaciones en áreas
como la exploración marina, el monitoreo ambiental, la segu-
ridad marı́tima y las operaciones offshore. Además, subraya la

necesidad de enfoques interdisciplinares que combinen robóti-
ca, teorı́a de control, sistemas de comunicación y ciencias ma-
rinas para abordar las complejidades inherentes a la operación
de flotas de ASVs.

Uno de los aspectos centrales del estudio fue el análisis de
los objetivos de control en la coordinación de múltiples ASVs.
Entre estos objetivos se incluyen el seguimiento de trayectorias,
la estabilización de formaciones, la preservación de la conecti-
vidad en redes de comunicación y la evitación de colisiones
entre agentes. Estas metas pueden lograrse mediante diversas
técnicas de control, como los métodos basados en la teorı́a de
Lyapunov, el control adaptativo, el control predictivo y los en-
foques basados en observadores de estado. Además, se desta-
ca el creciente uso de técnicas de aprendizaje profundo y redes
neuronales, las cuales están siendo implementadas cada vez con
mayor frecuencia para mejorar la autonomı́a y la capacidad de
respuesta de los ASVs frente a condiciones de incertidumbre en
el modelo.

En relación con los principales desafı́os del control coordi-
nado, se identificaron problemáticas como las matrices de iner-
cia no diagonales, que dificultan el diseño de sistemas de con-
trol debido al acoplamiento dinámico; las perturbaciones exter-
nas, tales como viento, olas y corrientes, que afectan la estabili-
dad y precisión del movimiento de los ASVs; y las limitaciones
fı́sicas de los actuadores, cuya configuración debe gestionarse
cuidadosamente para evitar comportamientos indeseados en los
sistemas de control. También se abordaron los problemas aso-
ciados con estados no medidos, para los cuales se emplean ob-
servadores de estado o técnicas de aprendizaje destinadas a es-
timar variables crı́ticas como velocidades, posiciones o paráme-
tros desconocidos especı́ficos de los vehı́culos.

Para concluir, se destaca la importancia de integrar méto-
dos hı́bridos que aprovechen las fortalezas de distintos enfo-
ques, como la combinación de técnicas predictivas con elemen-
tos adaptativos o el uso de controladores basados en funciones
de Lyapunov. Asimismo, se identifican brechas significativas
en la investigación actual, tales como la limitada validación ex-
perimental en escenarios realistas y la escasa exploración de
configuraciones descentralizadas en entornos con restricciones
de comunicación. Estas observaciones proporcionan una orien-
tación valiosa para las decisiones futuras de este trabajo, sub-
rayando la necesidad de desarrollar estrategias más robustas y
adaptativas que permitan maximizar el potencial de aplicacio-
nes marı́timas complejas.

4. Plataforma experimental ASV

El vehı́culo autónomo de superficie utilizado para la progra-
mación y validación de los algoritmos es el ASV Yellowfish, un
catamarán desarrollado por el grupo de investigación en Opti-
mización y Control de Sistemas Distribuidos de la Universidad
Loyola Andalucı́a (Morel et al., 2022). Este vehı́culo es un sis-
tema subactuado, ya que dispone de únicamente dos propulso-
res BlueRobotics T200 para controlar tres grados de libertad,
lo que representa un desafı́o en el diseño e implementación de
estrategias de control.

En términos de hardware, el Yellowfish ASV está equipado
con dos ordenadores compactos. El primero es una Raspberry
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Figura 1: El ASV Yellowfish y su hardware

Pi 4, que integra el módulo Navio2 junto con el software Ardu-
Pilot, permitiendo la gestión de sensores y actuadores básicos.
Sin embargo, las capacidades limitadas de este sistema dificul-
tan la ejecución de controladores avanzados, como los necesa-
rios para el seguimiento de trayectorias y la coordinación de flo-
tas. Por esta razón, se añadió un segundo ordenador, una Jetson
Xavier Nx de NVIDIA, que cuenta con una GPU CUDA de alto
rendimiento, ideal para tareas que demandan un procesamiento
intensivo, como algoritmos de inteligencia artificial. Además,
esta plataforma admite la conexión a cámaras y sensores de al-
ta resolución, incrementando su versatilidad y capacidad para
implementar controladores de nivel superior.

Entre los componentes adicionales, destaca un módulo
GPS con base RTK que proporciona precisión centimétrica, un
módulo XBee para la comunicación entre agentes, un módem
Wi-Fi para conexión a internet, y un control remoto de largo
alcance con su respectivo receptor. En cuanto al sistema de ali-
mentación, el ASV utiliza una baterı́a de 22.2 V y 20,000 mAh,
acompañada de dos reguladores de voltaje: uno dedicado a la
alimentación de los ordenadores y otro para los propulsores.
Este diseño garantiza una operación eficiente y fiable en diver-
sas condiciones operativas.

El software seleccionado para este proyecto fue ROS 2
Humble, un marco de trabajo de código abierto diseñado es-
pecı́ficamente para el desarrollo de aplicaciones robóticas. ROS
2 destaca por su escalabilidad, soporte para sistemas distribui-
dos y caracterı́sticas de seguridad (Rico, 2022). Proporciona
herramientas, bibliotecas y convenciones que simplifican las ta-
reas de desarrollo, control y monitoreo de robots. Aunque técni-
camente no es un sistema operativo, ROS 2 incluye un núcleo de
funcionalidades, una arquitectura modular basada en plugins,
una suite de herramientas especializadas y una comunidad en
lı́nea activa. En proyectos robóticos, su modularidad y los pa-
quetes especializados, facilitan la gestión de transformaciones
espaciales, el manejo de datos básicos y la ejecución de tareas
de navegación de manera eficiente.

Para abordar problemas de compatibilidad entre ROS 2
Humble, que requiere Ubuntu 22.04, y el sistema JetPack 5.1
de la Jetson Xavier NX, basado en Ubuntu 20.04, se imple-
mentaron contenedores Docker. Docker permite ejecutar ROS

2 Humble en un entorno aislado, ofreciendo ventajas como por-
tabilidad, aislamiento y escalabilidad en sistemas distribuidos,
además de reducir significativamente los tiempos de desarrollo
(Mouat, 2016). Al empaquetar todas las dependencias en con-
tenedores ligeros, Docker garantiza una ejecución consistente
y facilita la implementación en entornos heterogéneos, convir-
tiéndose en una solución ideal para aplicaciones robóticas.

En este proyecto, se configuró un contenedor Docker en
la Jetson Xavier NX que incluye ROS 2 Humble, MAVROS
y Python, permitiendo la comunicación por Ethernet con una
Raspberry Pi. Esta configuración soporta el registro de datos
en archivos ROSBAG para análisis experimental y habilita la
integración de herramientas adicionales, como el módulo XBee
para comunicación entre agentes. Este enfoque no solo resuelve
las limitaciones impuestas por las versiones del sistema opera-
tivo, sino que también mejora la flexibilidad y portabilidad del
entorno de desarrollo, proporcionando una infraestructura ro-
busta y eficiente para el proyecto.

5. Estrategia para seguimiento de caminos

La primera aproximación experimental consistió en la im-
plementación y validación de una ley de guiado basada en la
técnica de Lı́nea de Visión (Line-of-Sight, LOS) para un ASV
(Gantiva Osorio et al., 2024a). Esta estrategia combina un ob-
servador de estado no lineal con un controlador PID para la
regulación de velocidad, teniendo como objetivo principal ga-
rantizar un seguimiento preciso de trayectorias parametrizadas
en condiciones reales y bajo la influencia de perturbaciones ex-
ternas.

La metodologı́a empleada utiliza una ley de guiado LOS
propuesta por Wang et al. (2019) para permitir que el vehı́cu-
lo converja hacia el camino deseado, minimizando los errores
transversales y longitudinales. Entre los parámetros ajustables
destacan,distancia de anticipación y velocidad mı́nima desea-
da sobre el camino, los cuales son optimizados para mejorar el
rendimiento en diferentes escenarios operativos. Por su parte, el
controlador PID de bajo nivel se encarga de regular las veloci-
dades angular y de avance del ASV. Este controlador se confi-
guró experimentalmente ajustando las ganancias proporcional,
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integral y derivativa para satisfacer las necesidades especı́ficas
del vehı́culo. Adicionalmente, el observador de estado no lineal
propuesto por Bejarano and N-Yo (2020) fue incluido para esti-
mar perturbaciones generalizadas y estados no medibles, como
velocidades y efectos externas, lo que reduce la dependencia de
sensores adicionales y aumenta la robustez del sistema frente a
incertidumbres y perturbaciones.

Las pruebas experimentales se llevaron a cabo en el Lago
de los Patos, situado en el Parque del Alamillo, Sevilla. Duran-
te estas evaluaciones, se consideraron condiciones reales, in-
cluyendo perturbaciones como viento y corrientes. Los expe-
rimentos se realizaron en circuitos cerrados que abarcaron tra-
yectorias rectas y curvadas con radios variables como el mostra-
do en la Figura 2. En cada recorrido, se modificaron diferentes
parámetros de control para analizar su impacto en el desempeño
de la estrategia. Para evaluar los resultados, se utilizaron diver-
sas métricas estadı́sticas, tales como el error cuadrático medio
(MSE), la desviación media absoluta (MAD) y el porcentaje de
tiempo dentro del umbral (PTU), proporcionando un análisis
detallado de la efectividad del sistema en escenarios realistas.

Figura 2: Desempeño en el seguimiento de camino

Las conclusiones principales de esta validación indican que
la estrategia de control basada en el guiado LOS es efectiva para
el seguimiento de circuitos bajo condiciones reales. No obstan-
te, el desempeño del controlador está influenciado por paráme-
tros ajustables como la distancia de anticipación y la velocidad
mı́nima deseada, ası́ como por las dinámicas del ASV duran-
te transiciones crı́ticas. Para optimizar aún más el sistema, se
sugieren las siguientes mejoras: integrar las perturbaciones es-
timadas directamente en la ley de control, diseñar controladores
de bajo nivel más robustos que consideren las dinámicas com-
pletas del ASV y analizar el impacto de velocidades de referen-
cia variables. En términos generales, los resultados obtenidos
respaldan el potencial de esta metodologı́a para aplicaciones en
entornos marı́timos, ofreciendo perspectivas prometedoras para
futuras investigaciones y su implementación práctica en esce-
narios reales.

6. Trabajos en curso

A partir de la experiencia obtenida en la primera validación
experimental, se han identificado varias rutas de mejora. Una
de las principales es la implementación de un observador lineal

más robusto, capaz de integrar no solo las mediciones de posi-
ción y orientación, sino también los datos proporcionados por la
IMU. Este observador deberı́a considerar explı́citamente la pre-
sencia de ruido en todas las mediciones, lo que incrementarı́a
significativamente la calidad y precisión de las estimaciones.

Por otro lado, aunque el control de velocidad PID integrado
en ArduPilot ha demostrado ser útil para una primera aproxi-
mación, se hace evidente la necesidad de desarrollar un contro-
lador más robusto. Este nuevo controlador no solo deberı́a de-
pender de las mediciones disponibles, sino también incorporar
el modelo matemático del barco, permitiendo una representa-
ción más precisa de su dinámica. Además, deberı́a aprovechar
las perturbaciones estimadas por el observador para mejorar la
compensación de efectos externas y aumentar la estabilidad y
el desempeño del sistema bajo condiciones operativas reales.

Las propuestas planteadas incluyen la integración de un ob-
servador de estado extendido con restricciones por conjuntos
(ESO) propuesto por Orihuela et al. (2022) y una ley de control
basada en la metodologı́a de backstepping propuesta por Beja-
rano et al. (2022a) . Este enfoque permitirá que el proceso de
estimación no dependa exclusivamente de mediciones de po-
sición y orientación con ruido acotado, sino que también inte-
gre la información de un sensor adicional. Además, se definirán
parámetros especı́ficos para cuantificar el ruido asociado a las
mediciones, mejorando la precisión y confiabilidad del sistema.
Para implementar este observador, se realizará un ajuste teórico
que adapta la estrategia de control al modelo del vehı́culo iden-
tificado experimentalmente (Morel et al., 2025). Esto incluirá
una identificación inversa que simplifica el cálculo del control
de velocidad, lo que resulta en una reducción significativa de
la carga computacional sin comprometer el rendimiento del sis-
tema. La incorporación de esta propuesta no solo aborda las
brechas identificadas en la primera aproximación experimental,
sino que también establece una base sólida para el desarrollo de
controladores destinados a la gestión de flotas.

Finalmente, la estructura por capas implementada ha de-
mostrado ser robusta, permitiendo una clara división de respon-
sabilidades de control y facilitando el ajuste de cada compo-
nente. Esta organización no solo mejora la modularidad y es-
calabilidad del sistema, sino que también abre la posibilidad de
aplicar estructuras similares en futuros controles coordinados.
En estos escenarios, se podrı́a mantener la configuración actual
para cada agente de una flota, mientras se desarrollan controla-
dores de nivel superior. Estos controladores serı́an responsables
de generar referencias para cada agente, basándose tanto en su
propia información como en la de sus vecinos, con el objetivo
de preservar una estructura o formación preestablecida.

Actualmente, se encuentra en desarrollo el primero de estos
controladores de alto nivel, cuyo principal objetivo es permitir
que dos agentes, compartiendo sus estados estimados, puedan
navegar de forma paralela mientras transportan una herramienta
que los conecta fı́sicamente. La propuesta integra la estructura
previamente implementada con un controlador predictivo capaz
de optimizar las velocidades de referencia a lo largo de la tra-
yectoria, manteniendo la formación establecida. Esta estrategia
busca garantizar la coordinación precisa entre los agentes, in-
cluso en presencia de perturbaciones externas o dinámicas no
modeladas. Una vez validada con éxito en un sistema de dos
agentes, la propuesta será evaluada en escenarios más comple-
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jos con un mayor número de vehı́culos, proporcionando una
base para el desarrollo de flotas coordinadas en aplicaciones
marı́timas avanzadas. Este enfoque representa un paso signifi-
cativo hacia la integración de estrategias predictivas y colabo-
rativas en el control de vehı́culos autónomos de superficie.
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