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Resumen 

En este trabajo se presenta la aplicación de un controlador adaptativo L1 para el posicionamiento dinámico de un ROV que 
para su aplicación en la monitorización de la obra viva y anclajes de parques eólicos marinos. Para ello, se considera el modelo 
no lineal de 6 grados de libertad de un vehículo submarino tele operado (Remotely operated vehicle: ROV). Se han realizado 
simulaciones con niveles de ruido de instrumentación estándar a bordo de un ROV para determinar el correcto funcionamiento 
del sistema con el controlador implementado, teniendo en cuenta las salidas de las posiciones y las señales de control comandadas 
a los propulsores. Se puede emplear esta investigación con fines docentes para la capacitación de los ingenieros responsables del 
control dinámico de los ROV en la sintonización e implementación de los controladores. 

Palabras clave: Ajuste automático, Posicionamiento dinámico, Algoritmos genéticos, L1-Adaptativo Modificado, ROV 
 

Paper Advanced controller for the dynamic positioning of unmanned underwater vehicles for the monitoring of 
offshore wind farm anchorages and structures.  

Abstract 

This paper presents the application of an adaptive L1 controller for the dynamic positioning of an ROV for its application in 
the monitoring of the bottom and anchorages of offshore wind farms. For this purpose, the nonlinear 6 degrees of freedom model 
of a remotely operated vehicle (ROV) is considered. Simulations have been performed with standard instrumentation noise levels 
on board an ROV to determine the correct operation of the system with the implemented controller, taking into account the 
position outputs and the control signals commanded to the thrusters. This research can be used for teaching purposes to train 
engineers responsible for the dynamic control of ROVs in the tuning and implementation of the controllers.. 

Keywords: Automatic tuning, Dynamic Positioning, Genetic Algorithms, Modified L1-Adaptive, ROV. 
 

1. Introducción 

En las últimas décadas, los vehículos submarinos no tripulados 
(UUV) y los vehículos operados a distancia (ROV) se han 
utilizado ampliamente para una extensa variedad de 
aplicaciones, en entornos submarinos [1] [2] [3]. Este tipo de 
aplicaciones están relacionadas con temas como la exploración 
y la investigación, la industria de la energía en alta mar, la 
arqueología subacuática, el monitoreo ambiental, las 
operaciones de búsqueda y rescate, la inspección de 
infraestructura, la defensa y la seguridad, la acuicultura y la 
pesca, la filmación submarina y la producción de medios, la 
exploración de entornos peligrosos, el mantenimiento de 
tuberías y la instalación de cables. 

En estas aplicaciones, el uso de ROV exige una gestión precisa 
de los sistemas de posicionamiento dinámico (DP) o una 
asistencia precisa al operador. Como resultado, se han aplicado 
una serie de metodologías de control en este campo. Las 
contribuciones notables abarcan técnicas de control robustas 
como se detalla en las referencias [4] y [5], con la notable 
inclusión del control difuso mencionado en la referencia [6]. 
Además, se han logrado resultados excepcionales a través de 
técnicas que involucran el despliegue de redes neuronales, 
como se explora en las referencias [7] y [8], junto con el 
Control Predictivo de Modelos (NMPC) como se describe en 
la referencia [9]. 



 

 

En el presente trabajo se propone la aplicación de la 
metodología de control adaptativo L1 para la aplicación de DP 
de un ROV. La citada técnica de control se ha aplicado con 
éxito a otros sistemas no lineales como una central nuclear, ver 
[10] o estructuras marinas [3]. Este controlador es 
extremadamente robusto y compensa las perturbaciones sin 
perder velocidad en comparación con otros métodos  

2. Modelo Dinámico ROV 

Para describir el movimiento del ROV objeto de estudio de este 
trabajo (ver Figura 2.2), se necesitan tres coordenadas de 
traslación y otras tres para los ángulos de Euler. Para estudiar 
el movimiento del ROV se utilizan dos sistemas de 
coordenadas: una coordenada se fija al vehículo y se utiliza 
para definir sus movimientos de traslación y rotación y otra se 
encuentra en la Tierra (NED-frame) para describir su posición 
y orientación. 

 

Figura 1 ROV de la casa Bluerobotics. 

El modelo de maniobra no lineal puede expresarse de la 
siguiente forma [12] [13] [14]: 

 
𝑀𝑀 �̇�𝜈  + 𝐶𝐶(𝑛𝑛)𝑛𝑛 + 𝐷𝐷(𝑛𝑛)𝑛𝑛 + 𝑔𝑔(𝜂𝜂)  =  𝜏𝜏 (1) 

�̇�𝜂 =  𝐽𝐽(𝑛𝑛)𝑣𝑣 (2) 
𝑦𝑦𝑠𝑠 = 𝑣𝑣 + 𝑤𝑤𝑛𝑛 (3) 

 

Donde 𝜂𝜂 =   [𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑧𝑧, 𝜙𝜙 , 𝜃𝜃, 𝜓𝜓]𝑇𝑇es el vector de posición y 
ángulos de Euler, 𝜈𝜈 =  [𝑢𝑢, 𝑣𝑣, 𝑤𝑤, 𝑝𝑝, 𝑞𝑞, 𝑟𝑟]𝑇𝑇 son las velocidades 

lineales y las velocidades angulares, 𝜏𝜏 =  [𝑋𝑋, 𝑌𝑌, 𝑍𝑍, 𝐾𝐾, 𝑀𝑀, 𝑁𝑁 ]𝑇𝑇  
son las fuerzas y momentos. ω es el ruido de medición. M es 
la matriz del cuerpo rígido y la masa añadida, C(ν)ν es el 
término de Coriolis, g(η) es la matriz de restauración, J(η) es 
la matriz de rotación y D(ν)ν representa las fuerzas de 
amortiguamiento hidrodinámico que son una combinación de 
amortiguamiento lineal y no lineal. La relación cinemática 
entre la velocidad ν en el sistema de coordenadas fijas al 
cuerpo y la posición η en el sistema de coordenadas NED 
(North East Down) viene dada por: 

𝐽𝐽(𝜂𝜂) = �𝐽𝐽1(𝜂𝜂) 03𝑥𝑥3
03𝑥𝑥3 𝐽𝐽2(𝜂𝜂)� (4) 

𝐽𝐽1(𝜂𝜂) = �
𝐽𝐽1𝐴𝐴 𝐽𝐽1𝐵𝐵 𝐽𝐽1𝐶𝐶
𝐽𝐽1𝐷𝐷 𝐽𝐽1𝐸𝐸 𝐽𝐽1𝐹𝐹
𝐽𝐽1𝐺𝐺 𝐽𝐽1𝐻𝐻 𝐽𝐽1𝐼𝐼

� (5) 

Dónde: 
J1A = cos(ψ)cos(θ) 
J1B = −sin(ψ)cos(𝜙𝜙)+𝜙𝜙cos(ψ)sin(θ)sin(𝜙𝜙) 
J1C = sin(ψ)sin(𝜙𝜙)+𝜙𝜙cos(ψ)cos(θ)sin(𝜙𝜙) 

J1D = sin(ψ)cos(θ) 
J1E = cos(ψ)cos(𝜙𝜙)+sin(𝜙𝜙)𝜙𝜙sin(θ)sin(ψ) 

J1F = −cos(ψ)sin(𝜙𝜙)+sin(θ)sin(ψ)cos(𝜙𝜙) 

J1G = −sin(θ) 
J1H = cos(θ)sin(𝜙𝜙) 
J1I = cos(θ)cos(𝜙𝜙) 

𝐽𝐽2(𝜂𝜂) = �
1 sin(𝜙𝜙) tan (𝜃𝜃) cos(𝜙𝜙) tan (𝜃𝜃)
0 cos(𝜙𝜙) −sin(𝜙𝜙)
0 sin(𝜙𝜙) /cos(𝜃𝜃) cos(𝜙𝜙) / cos(𝜃𝜃)

� (6) 

Para mas detalles sobre las matrices de la ecuación (1) 
correspondientes al ROV de la figura 1, ver [14]. 

3. L1 Control adaptativo 

En esta sección, proponemos la aplicación del método de 
control adaptativo L1 al DP del ROV en la Figura 2. Para 
ello, se ha empleado el enfoque de control adaptativo 
descrito en [15], [16] en combinación con un controlador 
gaussiano cuadrático lineal (LQG). Se ha implementado 
siguiendo la estructura descrita en [10], que utiliza este 
sistema para el control de una central nuclear. 

 



 

 

 

Figura 2 Esquema del sistema. 
 
 

La linealización del espacio de estados del modelo no lineal 
se lleva a cabo mediante: 

�̇�𝑥𝐿𝐿(𝑡𝑡) = 𝐴𝐴𝐿𝐿𝑥𝑥𝐿𝐿(𝑡𝑡) + 𝐵𝐵𝐿𝐿[𝐹𝐹𝐶𝐶(𝑡𝑡)] (7) 

𝑦𝑦𝐿𝐿(𝑡𝑡) = 𝐶𝐶𝐿𝐿𝑥𝑥𝐿𝐿(𝑡𝑡) + 𝐷𝐷𝐿𝐿[𝐹𝐹𝐶𝐶(𝑡𝑡)] (8) 

𝑦𝑦𝑡𝑡(𝑡𝑡) = 𝑦𝑦𝐿𝐿(𝑡𝑡) + 𝑤𝑤𝑛𝑛 (9) 

Donde 𝑤𝑤𝑛𝑛 representa el ruido del sensor e 𝑦𝑦𝑡𝑡(𝑡𝑡) representa la 
salida del modelo con las perturbaciones correspondientes. 

𝐹𝐹𝑐𝑐(𝑡𝑡) = 𝑢𝑢𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑡𝑡) + 𝑢𝑢𝑎𝑎(𝑡𝑡) (10) 

𝑢𝑢𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑡𝑡)  Representa las señales de control nominales y 
𝑢𝑢𝑎𝑎(𝑡𝑡) representa el control adaptativo. La ecuación de estado 
7 se puede expresar de la siguiente manera:  

 

�̇�𝑥𝐿𝐿(𝑡𝑡) = 𝐴𝐴𝑚𝑚𝑥𝑥𝐿𝐿(𝑡𝑡) + 𝐵𝐵𝑚𝑚[𝑤𝑤0𝑢𝑢𝑎𝑎(𝑡𝑡) + 𝜎𝜎1(𝑡𝑡)] (11) 

𝐴𝐴𝑚𝑚 = 𝐴𝐴𝐿𝐿 − 𝐵𝐵𝑚𝑚𝐾𝐾𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿
𝑇𝑇   es la matriz del sistema de bucle 

cerrado, 𝐾𝐾𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 es la ganancia de retroalimentación de control, 
𝐵𝐵𝑚𝑚 = 𝐵𝐵𝐿𝐿  es la matriz de entrada, 𝜎𝜎1(𝑡𝑡)representa la 
perturbación y 𝜔𝜔0 es la matriz de ganancia de entrada del 
sistema, que indica el acoplamiento cruzado entre diferentes 
entradas. 

𝜔𝜔0(𝑡𝑡) = �
1 0 0
0 1 0
0 0 1

� (12) 

El control consta de dos partes diferenciadas. En primer 
lugar, el control corresponde al controlador gaussiano 
cuadrático lineal y, en segundo lugar, el control corresponde 
al control adaptativo. 

𝑥𝑥�̇𝑎𝑎(𝑡𝑡) = 𝐴𝐴𝑚𝑚𝑥𝑥�𝑎𝑎(𝑡𝑡) + 𝐵𝐵𝑚𝑚[𝜔𝜔0𝑢𝑢𝑎𝑎(𝑡𝑡) + 𝜎𝜎�1(𝑡𝑡)] 
(13) 

Donde 𝑥𝑥�𝑎𝑎(𝑡𝑡) es el vector de estado estimado de la parte de 
adaptación, 𝑦𝑦�𝑎𝑎(𝑡𝑡)  es el vector de salida, 𝐵𝐵𝑚𝑚 = 𝐵𝐵  es la matriz 
de entrada, 𝜎𝜎�1(𝑡𝑡) es la perturbación estimada y 𝜔𝜔0 es la matriz 
de ganancia de entrada del sistema, que indica el acoplamiento 
cruzado entre diferentes entradas. Una vez que se estiman los 
estados, la resta se realiza con estados filtrados, lo que da como 
resultado el error de predicción denotado como 𝑥𝑥�. 

𝑥𝑥�(𝑡𝑡) = 𝑥𝑥�𝑎𝑎(𝑡𝑡) + 𝑥𝑥𝑓𝑓 
(14) 

La proyección de las perturbaciones se realiza de acuerdo con 
[10][15][16] de la siguiente manera: 

𝜎𝜎�̇1(𝑡𝑡) = ϒ Proj(𝜎𝜎�1(𝑡𝑡) − (𝑥𝑥�𝑇𝑇(𝑡𝑡)𝑃𝑃𝑚𝑚𝐵𝐵𝑚𝑚)𝑇𝑇 
(15) 

Donde el operador Proj de proyección se define como en 
[17]:  

𝑃𝑃𝑟𝑟𝑃𝑃𝑃𝑃�𝜃𝜃, 𝑦𝑦𝑝𝑝� = 

�
𝑦𝑦𝑝𝑝,                                      𝑠𝑠𝑠𝑠  𝑓𝑓𝑝𝑝(𝜃𝜃) < 0

𝑦𝑦𝑝𝑝,                                             𝑠𝑠𝑠𝑠  𝑓𝑓𝑝𝑝(𝜃𝜃) ≥ 0 𝑦𝑦 𝛻𝛻𝑓𝑓𝑝𝑝
𝑇𝑇𝑦𝑦𝑝𝑝 ≤ 0

𝑦𝑦𝑝𝑝 − 𝛻𝛻𝑓𝑓𝑝𝑝𝐴𝐴, 𝑦𝑦𝑝𝑝 > 𝑓𝑓𝑝𝑝(𝜃𝜃),        𝑠𝑠𝑠𝑠  𝑓𝑓𝑝𝑝(𝜃𝜃) ≥ 0 𝑦𝑦 𝛻𝛻𝑓𝑓𝑝𝑝
𝑇𝑇𝑦𝑦𝑝𝑝 > 0

� 

Dónde 



 

 

∇𝑓𝑓𝑝𝑝𝐴𝐴 =  
∇𝑓𝑓𝑝𝑝

�∇𝑓𝑓𝑝𝑝�
∇𝑓𝑓𝑝𝑝

‖∇‖𝑓𝑓𝑝𝑝
 (15) 

∇𝑓𝑓𝑝𝑝 representa el gradiente de la función convexa 𝑓𝑓𝑝𝑝 , que se 
define como: 

𝑓𝑓𝑝𝑝(𝜃𝜃) =
(𝜀𝜀𝜃𝜃 + 1)𝜃𝜃𝑇𝑇𝜃𝜃 − 𝜃𝜃𝑚𝑚𝑎𝑎𝑥𝑥

2

𝜀𝜀𝜃𝜃𝜃𝜃𝑚𝑚𝑎𝑎𝑥𝑥
2  (16) 

Donde 𝜃𝜃𝑚𝑚𝑎𝑎𝑥𝑥  es el límite de la norma y 𝜀𝜀𝜃𝜃  es la tolerancia en 
la proyección, 𝑃𝑃𝑚𝑚 es la solución de la ecuación algebraica de 
Lyapunov. Finalmente, ϒ es la ganancia de adaptación. Tan 
pronto como se han estimado las perturbaciones, se da un paso 
preliminar para calcular la variable intermedia �̂�𝜂(𝑠𝑠) : 

�̂�𝜂(𝑠𝑠) = 𝜔𝜔0𝑢𝑢𝑎𝑎(s) + �̂�𝜂1(𝑠𝑠) (17) 

Donde �̂�𝜂1(𝑠𝑠) = 𝜎𝜎�1(𝑠𝑠). 

Por lo tanto, la ley de control adaptativo tiene la siguiente 
estructura: 

𝑢𝑢𝑎𝑎(𝑠𝑠) = −(�̂�𝜂(𝑠𝑠) − 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑝𝑝) (18) 

Dónde 

𝑅𝑅𝑅𝑅𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑝𝑝 = 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑓𝑓 ×  𝐾𝐾𝑔𝑔 (19) 

𝐾𝐾𝑔𝑔 corresponde al valor del filtro feedforward. El filtro 
feedforward se establece de manera que el sistema total tenga 
las condiciones adecuadas para su control con el 
desacoplamiento de las señales. 

𝐾𝐾𝑔𝑔 = −(𝐶𝐶𝐴𝐴𝑚𝑚
−1𝐵𝐵𝑚𝑚)−1 (20) 

4. Resultados y Discusión 

Se han llevado a cabo una serie de simulaciones para estudiar 
el comportamiento del sistema con el controlador 
implementado y verificar el correcto funcionamiento del 
sistema. Las simulaciones se han llevado a cabo en el entorno 
Matlab-Simulink. El periodo de muestreo utilizado es de 0,1s. 

En la simulación, el vector de referencia se estableció en 
Ref(t)  = [1𝑚𝑚, 1𝑚𝑚, 1𝑚𝑚, 0𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟, 0𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟, 0𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟]𝑇𝑇. Las matrices de 
filtros de Kalman se ajustaron usando los siguientes valores:  

 Q = diag([10,10,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1]) 

  

𝑅𝑅 = 𝑟𝑟𝑠𝑠𝑟𝑟𝑔𝑔([0.001,0.001,0.0001, 10−1, 10−1, 10−1, 10−1, 
10−1, 10−1, 10−1, 10−1, 10−1]) 

 

Las matrices de sintonización LQR se ajustan de la siguiente 
manera: 

𝑄𝑄𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 = 𝑟𝑟𝑠𝑠𝑟𝑟𝑔𝑔([1.93 × 103, 0.305 × 103, 0.012 × 103, 0.005
× 103, 0.005 × 103, 0.005 × 103, 0.005
× 103, 0.005 × 103, 0.005 × 103, 0.005
× 103, 0.005 × 103, 0.005 × 103]) 

 

R𝐿𝐿𝐿𝐿𝐺𝐺 =  𝑟𝑟𝑠𝑠𝑟𝑟𝑔𝑔([0.0035, 0.0015, 0.0002, 0.5, 0.5, 0.5, 
 0.5, 0.5, 0.5, 0.5, 0.5, 0.5]) 

 

Los parámetros de sintonización del controlador L1-
Adaptativo 𝐾𝐾𝑎𝑎 , ϒ y ε, se presentan a continuación en la Tabla 
1. 

Tabla 1.  Parámetros de ajuste del control adaptativo L1: 

𝐾𝐾𝑎𝑎 ϒ ε 

[2000,0,3786,0.1] [0.1,15,12] [0,030,30,3] 

Se puede ver en la Figura 3.1, que representa la posición del 
ROV en x, que el controlador es capaz de posicionar el 
vehículo de acuerdo con la referencia. No hay error de estado 
estacionario y no hay sobreimpulso u oscilaciones que puedan 
provocar colisiones con objetos u otros vehículos submarinos. 

  

Figura 3 Esquema del sistema. Resultados del ROV con L1 
adaptativo; Posición en x. 

La salida x de la posición está contaminada por el ruido 
correspondiente a los sensores, como ya se ha mencionado. Se 
puede ver en la Figura 3 que el KF realiza un filtrado aceptable 
de las señales. 



 

 

 

 

Figura 4 Esquema del sistema. Resultados del ROV con L1 
adaptativo; Posición en X con zoom. 

Cabe destacar que los vehículos submarinos son movidos por 
los diferentes propulsores del vehículo. Por lo tanto, es 
necesario tener en cuenta las señales de control que tendrán un 
impacto en los actuadores para garantizar que la aplicación del 
controlador en el vehículo sea válida y que los resultados sean 
aceptables. Se puede observar en las Figuras 4, 5 y 6 que las 
señales de control no presentan oscilaciones innecesarias que 
puedan dañar los propulsores. Además, los esfuerzos de 
control son pequeños. 

  

Figura 4 Resultados del ROV con L1 adaptativo; señal de 
control  𝑋𝑋𝑐𝑐(𝑁𝑁)calculada por el controlador 

Figura 6 Resultados del ROV con L1 adaptativo; señal de 
control 𝑌𝑌𝑐𝑐(𝑁𝑁) calculada por el controlador 

Figura 7 Resultados del ROV con L1 adaptativo; señal de 
control 𝑍𝑍𝑐𝑐 (N)  calculada por el controlador. 

 

Por todo lo anterior, se considera que el controlador L1 
Adaptive implementado es correcto y produce excelentes 
resultados. 

5. Aplicación docente 

En las diferentes titulaciones relacionadas con la ingeniería 
en general y la ingeniería naval en particular, es necesario 
dominar el modelado matemático que representan la dinámica 
real, en este caso, de los vehículos subacuáticos. Por otra parte, 
la implementación y ajuste de controladores destinados al 
posicionamiento dinámico de vehículos es parte indispensable 
de los conocimientos que este tipo de profesionales deben 
adquirir para afrontar con solvencia los retos en el área de 
control automático de los ROV en el presente y el futuro 
cercano.  

Con la aplicación presentada en este trabajo de un 
controlador avanzado para el control del posicionamiento 
dinámico destinado a la supervisión de obras y estructuras 
marinas haciendo uso de un ROV, se adquirirá por parte de los 
alumnos conocimientos relativos al modelado dinámico de 
vehículos marinos. Además, se adquirirán conocimientos de 
implementación y ajuste de controladores avanzados en 
simulaciones matemáticas, que sirven para evaluar el correcto 
funcionamiento del controlador y el fututo comportamiento de 
un vehículo marino antes de su implementación y prueba 
realizadas en ensayos reales. Los conocimientos previos 
necesarios para su implementación son conocimientos 
matemáticos relativo al uso de vectores y matrices. Es 
necesario también dominar los aspectos físicos inherentes al 
modelo matemático, que representa la dinámica real del 
sistema. Por último, se debe tener conocimientos previos de 
Matlab-Simulink donde se realiza la implementación 
matemática y se realizan las simulaciones computacionales. 

 

6. Conclusiones 

En el presente trabajo, se propone un controlador adaptativo 
L1 para la aplicación DP de ROV. El control dinámico se 
realiza en presencia de perturbaciones correspondientes a un 
nivel de ruido estándar de este tipo de instrumentación del 
vehículo. Además, se ha implementado un KF en el sistema 
para filtrar el ruido del sensor. 

A partir de los resultados de la simulación, se puede ver que 
el controlador implementado ha posicionado correctamente el 



 

 

ROV en el punto de referencia. No hay oscilaciones ni 
sobreimpulsos en el posicionamiento. Además, las señales de 
control del controlador son adecuadas, ya que no hay 
oscilaciones o saturaciones peligrosas para los actuadores del 
sistema. Por todo lo anteriormente mencionado, se puede 
concluir que el controlador implementado es apto para el 
posicionamiento dinámico de este tipo de vehículos 
submarinos y puede ser aplicado en ellos cuando se requiera 
posicionarlo adecuadamente. A través de este ejemplo se 
pueden adquirir conocimientos tanto del modelado dinámico 
de los ROV como de la implementación matemática de 
controladores avanzados para el posicionamiento dinámico de 
ROV destinados a la monitorización de la obra viva y anclajes 
de parques eólicos marinos. 
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