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Resumen

Este articulo presenta la identificacion de un modelo cinemadtico sencillo centrado en el control de un vehiculo comercial,
remotamente operado, de cédigo abierto, personalizable y muy utilizado en los dltimos afios, el vehiculo BlueRov2 Heavy.
Ademés, el vehiculo cuenta con distintos modos de funcionamiento. En concreto, se utiliza el Modo Depth Hold (mantener la
profundidad), y se analiza la relacién entre las entradas de control y las velocidades que éstas producen en el vehiculo para
definir el modelo en 2D. Mediante los sensores del vehiculo se obtienen las medidas de las velocidades lineales y angular. Los
pardmetros del modelo se identifican aplicando la técnica de minimos cuadrados. La finalidad de este modelo es servir de base
para un control cinemético auténomo de alto nivel que envie comandos de velocidad que el vehiculo pueda seguir y que esté
enfocado a aplicaciones en las que el vehiculo tenga que mantener una profundidad.

Palabras clave: Modelado, identificacion y tratamiento de sefales, Disefio de control, Sistemas de control no lineales, Sistemas
marinos.

Model identification for BlueRov2 Heavy control in Depth Hold Mode
Abstract

This paper presents the identification of a simple kinematic model focused on the control of a commercial, remotely operated,
open source, customisable vehicle, that has been widely used in latest years, the BlueRov2 Heavy vehicle. In addition, the vehicle
has different modes of operation. Specifically, Depth Hold Mode is used, and the relationship between control inputs and the
velocities they produce in the vehicle is analysed to define the 2D model. Measurements of linear and angular velocities are
obtained from the vehicle’s sensors. The model parameters are identified using the least squares technique. The purpose of this
model is to serve as the basis for a high-level autonomous kinematic control that sends velocity commands that the vehicle can
follow and that is focused on applications where the vehicle has to hold a depth.

Keywords: Modelling, Identification and Signal Processing, Control Design, Non-Linear Control Systems, Marine Systems.

1. Introduccion a distancia por un operador, generalmente mediante un joys-

tick o gamepad, a través de un cordén umbilical (theter), que

En los ultimos afios se ha incrementado el interés tanto a
nivel comercial como de investigacién por los vehiculos sub-
marinos no tripulados, que de forma general se pueden clasifi-
car como AUVs (Autonomous Underwater Vehicles) y ROVs
(Remotely Operated Vehicles). Los AUVs pueden desempefiar
tareas de forma auténoma, pero estdn limitados por la capaci-
dad de sus baterias, mientras que los ROVs son controlados
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limita la distancia a la que pueden operar. En concreto, para
este trabajo se cuenta con el ROV de cédigo abierto BlueRov2
Heavy de la compafiia BlueRobotics (BlueRobotics, 2016).
Este vehiculo ha sido ampliamente utilizado en diversos traba-
jos de investigacion desde disefio de controles para mantener
una posicion (Knudsen et al., 2019) o realizar una maniobra
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de docking (Vivekanandan et al., 2023) hasta aplicaciones de
limpieza de instalaciones marinas (von Benzon et al., 2021) o
de simulacion (Ortiz-Toro et al., 2024). Uno de los objetivos
perseguidos es que el BlueRov2 Heavy pueda realizar tareas
de forma auténoma, eliminando el control del operador, por
esta razon, es necesario tener un modelo para el control del
vehiculo.

El modelado y la identificacion de los sistemas es Uutil tan-
to para simular, como para disefiar o controlar un sistema. Los
modelos matemadticos describen la relacion entre las variables
y componentes de un sistema mediante ecuaciones. Se pueden
definir distintos modelos de un sistema en funcién de su uso,
es decir, si se quiere utilizar el modelo en simulacidn, éste de-
bera describir de forma precisa el sistema, por lo que la com-
plejidad y nimero de ecuaciones serd elevado, sin embargo,
para disefiar un control se puede usar un modelo mas simple.
Existe una gran variedad de técnicas de identificacion, algu-
nas de las empleadas habitualmente son la técnica de minimos
cuadrados (LS, least-squares) (Ridao et al., 2004), las técnicas
de machine learning (Macatangay et al., 2024), o la combina-
cion de ambas técnicas (Moreno-Salinas et al., 2013).

En la literatura se encuentran trabajos sobre el modelado
y la identificacién del BlueRov2 Heavy. De forma general, es-
tos trabajos utilizan el modelo de ecuaciones cinemadticas y
dindmicas presentadas en (Fossen, 2011). Las ecuaciones ci-
nematicas describen los aspectos geométricos del movimiento
del vehiculo, y las ecuaciones dindmicas analizan las fuerzas
y momentos del agua y de la propulsién del vehiculo involu-
cradas en el movimiento. Dentro de las ecuaciones dindmicas
aparecen una serie de pardmetros hidrodindmicos que es nece-
sario identificar, para lo cual, cada trabajo emplea una técnica
distinta. Por ejemplo, en (Aili and Ekelund, 2016) se usa un
filtro de Kalman extendido, en (Wu, 2018) se utiliza la técni-
ca de minimos cuadrados y en (Tun et al., 2023) se emplea
el motor fisico del entorno de simulacién Gazebo. A pesar de
que estos modelos son bastante completos, complejos y ttiles
tanto para simulacién como para disefio de controles, presen-
tan un inconveniente. Si varia la geometria del vehiculo, como
es el caso del BlueRov2 Heavy usado en el presente trabajo
(al que se le han afadido una serie de sensores y accesorios
adicionales), es necesario identificar de nuevo los parametros
hidrodindmicos. Esto requiere realizar una serie de ensayos
complejos y costosos en tiempo y recursos (Avila et al., 2013).
Por otra parte, el vehiculo estd disefiado para recibir entradas
de control tipo joystick en las direcciones de movimiento del
vehiculo y realizar de forma automatica el reparto de fuerza en
los motores, sin embargo, esos modelos consideran el control
individual de los motores.

Continuando con el trabajo presentado en (Cerrada et al.,
2025) para el Modo Estabilizar del vehiculo, este trabajo pro-
pone un modelo simple que relacione las entradas de control
con las velocidades que producen en el vehiculo, aprovechan-
do las caracteristicas del modo de funcionamiento que man-
tiene la profundidad, Modo Depth Hold, y de las entradas de
control tipo joystick. Como las entradas de control y las ve-
locidades son féciles de obtener a partir de los sensores del
vehiculo, el disefio de los experimentos es directo. Se utiliza
la técnica de minimos cuadrados para la identificacién de los
pardmetros del modelo por los buenos resultados mostrados
en otros trabajos. El propésito de este modelo es el posterior

disefio de controles para que el vehiculo realice diversas tareas
en las que tenga que mantener la profundidad, eliminando el
control a través de un operador con el joystick y permitiendo
un control cinematico auténomo de alto nivel que envie co-
mandos de velocidad que el vehiculo pueda seguir.

Las contribuciones principales de este trabajo se resumen
en:

= Implementar un modelo cinematico en 2D relacionando
las entradas de control con las velocidades alcanzadas
por el vehiculo, para el modo de funcionamiento que
mantiene la profundidad.

= Identificar los pardmetros del modelo mediante la técni-
ca de minimos cuadrados.

= Calcular la relacién inversa de las variables del mode-
lo con el objetivo de enviar consignas de velocidad al
vehiculo. A partir de las consignas, se puede desarrollar
un control cinemético auténomo de alto nivel que per-
mita el seguimiento de velocidad en aplicaciones en las
que el vehiculo tenga que mantener una profundidad.

El resto del articulo estd organizado de la siguiente mane-
ra. La formulacién del problema se presenta en la Seccién 2.
En la Seccion 3 se muestran los resultados y en la Seccién 4
se detallan las conclusiones y trabajos futuros.

2. Formulacién del problema

El vehiculo BlueRov2 Heavy utilizado ha sido personali-
zado con una serie de sensores y accesorios que ayudan a la
navegacion. Para este trabajo, destaca el sensor DVL (Dop-
pler Velocity Logger, Figura 1), que proporciona la medida de
velocidad lineal con respecto al fondo. La medida de la ve-
locidad angular viene dada por la unidad de medida inercial
(Inertial Measurement Unit, IMU) del controlador de vuelo
(Pixhawk PX4 autopilot), incluido en la configuracién bésica
del vehiculo. El aspecto final del BlueRov2 Heavy se muestra
en la Figura 2.

Figura 1: Sensor DVL.

El vehiculo es sobreactuado ya que tiene 8 motores (4 ho-
rizontales y 4 verticales) colocados de tal forma que permiten
el control del vehiculo en 6 grados de libertad: el dngulo de
balanceo (roll), la traslacién en el eje x (surge), el angulo de
cabeceo (pitch), la traslacion en el eje y (sway), el angulo de
guiflada (yaw), y la traslacién en el eje z (heave) (ver Figura
3).
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Figura 2: Vehiculo BlueRov2 Heavy personalizado con distintos sensores y
accesorios. El sensor DVL se encuentra remarcado en naranja. La IMU se en-
cuentra en el interior del tubo superior.
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Figura 3: Movimientos de traslacién y rotacién con la nomenclatura SNAME
(SNAME, 1950).

Para este trabajo se usa el modo de funcionamiento que
mantiene la profundidad del vehiculo, el Modo Depth Hold.
Este modo estabiliza de forma automatica roll y pitch, y man-
tiene yaw y heave mientras no se envie un comando para girar
o sumergir/emerger el vehiculo, respectivamente. De esta ma-
nera se consigue un manejo sencillo en los movimientos de
traslacion surge y sway. Ademads, al mantener la profundidad,
este modo permite centrarse en el movimiento en el plano XY,
es decir, determinar los modelos para las velocidades lineales
surge (u) y sway (v) y para la velocidad angular yaw rate (r).

A través de un cordén umbilical (theter), el vehiculo es
controlado desde un ordenador. El vehiculo esta disefiado pa-
ra funcionar mediante los comandos de un joystick en cada
grado de libertad, el ordenador simula estos comandos, y el
control de cada motor se reparte de forma interna a partir del
comando recibido. Como entradas de control se envian sefiales
PWM (Pulse Width Modulation) definidas entre 1100 y 1900

microsegundos, que se corresponden con la propulsién total
hacia atrds y hacia adelante, respectivamente, y el valor cen-
tral de 1500 us corresponde al vehiculo parado. Se han defi-
nido las entradas de control normalizadas a, (para surge), a,
(para sway) y a, (para yaw rate) para simplificar la notacién.
El valor de dichas entradas normalizadas varia entre —1 y 1
segin (1), siendo —1 la mixima propulsion hacia atrés, 1 la
méxima propulsion hacia adelante y O estar parado. En la Fi-
gura 4 se muestra un ejemplo de entrada de control para un
experimento en el que la entrada normalizada a, toma los va-
lores —0,38, 0y 0,38.

entrada us — 1500 s
400 us

ey

entrada normalizada =

03

L
0 20 40 60 80
tiempo (s)

Figura 4: Sefal de entrada normalizada para sway variando entre a, = —0,38,
a,=0ya, =038.

Al aplicar la sefial de entrada de la Figura 4, el vehiculo se
desplaza con una cierta velocidad sway, que es medida por el
DVL. La Figura 5 muestra las medidas de la velocidad alcan-
zada por el vehiculo tras enviar esta entrada normalizada, y se
observa como la velocidad aumenta o disminuye rapidamente
al variar el valor de la entrada. Para el resto de experimen-
tos en las restantes velocidades se obtiene un comportamien-
to similar. En base a este comportamiento y con la intencién
de permitir un control cinemdtico auténomo de alto nivel que
envie comandos de velocidad que el vehiculo pueda seguir,
se desarrolla un modelo cinematico que relaciona las entradas
normalizadas a,, a, y a, con sus correspondientes velocidades
en estado estacionario u, v y r, utilizando el Modo Depth Hold
como un controlador interno que garantiza el movimiento en
el plano XY, mediante la estabilizacion de roll, pitch, y heave.

0.15

0.05

=0.05 -

velocidad sway, v (m/s)

-0.10 -

=0.15 £

tiempo (s)

Figura 5: Velocidad sway (v) medida por DVL para sefial de entrada normali-
zada variando entre a, = —-0,38,a, =0y a, = 0,38.
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2.1. Ajuste del modelo

Siguiendo la metodologia descrita en (Cerrada et al.,
2025), el modelo se basa en una funcién empirica f; que re-
laciona la entrada normalizada a; con su correspondiente ve-
locidad V; y que estd parametrizada por el vector de pardme-
tros 6;, siendo i = u, v, r, es decir, u = V, = f,(a,,0,),
v=V, = f(a,6,)yr=V,= f(a,0,). Para la identificacién
de los parametros del modelo propuesto se emplea la técnica
de minimos cuadrados, y se define el siguiente problema de
optimizacién (2).

0} = argmin J(6;)
0;
sujeto a : 2)
1) = Z( i — f@,,0)),

donde @ son los pardmetros optimos para el modelo i, J(6;)
es la funcién de coste, N es el ndmero de datos, V;, es la me-

dida de velocidad i de cada dato, y a;, es la entrada de control
i aplicada para cada dato.

3. Resultados

Se han disefiado unos experimentos en los que se mide la
velocidad que alcanza el vehiculo para distintas entradas nor-
malizadas en surge (a,), sway (a,) y yaw rate (a,), aplicadas
de forma independiente con el objetivo de que no haya acopla-
mientos. Se ha realizado un experimento para cada una de las
entradas normalizadas y la velocidad medida se ha dividido en
dos partes, una para estimar el modelo y otra para validarlo.
A partir de los datos recopilados para estimar, se calcula el
valor medio y la desviacién tipica de la velocidad estaciona-
ria alcanzada. La Figura 6 muestra un ejemplo de la division
realizada entre datos para estimar y para validar, ademas de
mostrar la velocidad estacionaria con la que se realizan los
célculos, para la entrada de la Figura 4. Se usa un valor de
corte para determinar los datos que forman la velocidad es-
tacionaria. El valor de corte se ha definido como el 80 % del
valor maximo y del valor minimo de velocidad que se obtie-
ne tras aplicar la entrada de control y eliminar los outliers, tal
como se ve en la Figura 6.

0.10 -
0.05
0.00 -
-0.05 -
datos para estimar
datos para validar
-0.10 | velocidad estacionaria
! ™ . valor de corte
A TERA T velocidad méaxima
velocidad minima

=015 &

velocidad sway, v (m/s)

tlempo (s)

Figura 6: Velocidad sway (v) medida por DVL para la sefial de entrada norma-
lizada variando entre a,, = —0,38, a, = 0y a, = 0,38. Se muestra la divisién
entre los datos para estimar (en verde) y los datos para validar (en azul). Se
destaca la velocidad estacionaria alcanzada (en amarillo), los valores de corte
—0,11y 0,12 (en naranja) y las velocidades maxima y minima.

3.1. Identificacion de la velocidad de surge

La relacién que aparece al representar las velocidades (pa-
ra estimar) medidas para cada entrada normalizada en surge
es lineal con una zona muerta. Esta relacion se aprecia en la
Figura 7, donde se muestran los datos de velocidad surge me-
dia con su respectiva desviacion estdndar para la entrada nor-
maliza a, variando entre los valores —0,88 (1150us) y 0,88
(1850us) con incrementos de 0,25 (100us), y el resultado del
ajuste por minimos cuadrados.

Modo Depth Hold

-0.25

velocidad surge, u (m/s)
°
8

-0.50

.
-1.0 -0.5 0.0 05 1.0
au

Figura 7: Velocidades medias y desviaciones estandar de los datos para es-
timar para diferentes valores de a, variando entre —0,88 y 0,88 junto con el
ajuste en surge.

La funcién f,(a,, 8,) se define como (3).

0, - (a, + 6) si a, < —6,
s = fu(au’ 0,) = 0 si ayl <6y (3)
91 . (a,, - 92) Si a, > 92

siendo u, la velocidad surge estimada, y 6, = [0, 6] los
pardmetros a optimizar para obtener el ajuste por minimos
cuadrados.

Se ha obtenido el siguiente ajuste por minimos cuadrados

(COF

0,77 - (@, +0,089)  si a, <—0,089
Ues =1 0 si lay] < 0,089 @)
0,77 - (a, —0,089)  si a, > 0,089

El ajuste realizado es bastante preciso, porque se acerca a
los valores medios de la velocidad medida dentro del margen
de error de la desviacion estandar. A modo de ejemplo mas
concreto, en la Figura 8 se muestra la comparacién entre la
velocidad u medida por el DVL (para los datos para estimar y
para validar) y la velocidad estimada u,, con (4) al aplicar una
determinada sefial de entrada, y se observa que la velocidad
estimada es cercana a la medida.

Con el objetivo de disefiar acciones de control para una ta-
rea determinada manteniendo la profundidad, se puede usar la
forma inversa de (4), es decir, se puede calcular la entrada de
control a, necesaria para alcanzar una velocidad surge desea-
da uges (5). Se puede utilizar este resultado para desarrollar un
control cinemadtico de alto nivel del vehiculo, aprovechando,
ademads, que el Modo Depth Hold estabiliza internamente el
vehiculo y le permite seguir una referencia de velocidad.
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datos para estimar
datos para validar
estimacion

0.1 r

velocidad surge, u (m/s)
°
>

-0.2

0 25 50 75 100 125
tiempo (s)

Figura 8: Comparacién de la velocidad surge medida por el DVL (u, en ver-
de los datos para estimar, en azul los datos para validar) y la velocidad surge
estimada (u,s, en morado) calculada con (4) para una sefial de entrada norma-
lizada variando entre a, = —0,38, a, = 0y a, = 0,38 en Modo Depth Hold.

(‘)‘[’77 - 0,089 S Uges <0
a, =4 0 SI Uges =0 5)
% + 0,089 S Uges > 0

3.2.  Identificacion de la velocidad de sway

Para la velocidad sway la relacién entre las entradas y las
velocidades también es lineal con una zona muerta, por ese
motivo, se define la funcién f,(a,, #,) de forma similar a (3)
y se obtiene el siguiente ajuste por minimos cuadrados (6),
donde v, es la velocidad sway estimada.

048 - (a, +0,099)  si a, <-0,099
vee=1 0 si lal<0099  (6)
048-(a, —0,099)  si a,> 0,099

En la Figura 9 se muestran los datos de la velocidad sway
media y su desviacion estdndar para la entrada normaliza a,,
que varia entre los mismos valores que a,, y el resultado del
ajuste por minimos cuadrados. En este caso, el ajuste realiza-
do también es bastante preciso, porque se acerca a los valores
medios de la velocidad medida dentro del margen de error de
la desviacion estandar. La Figura 10 muestra la comparacién
entre la velocidad v medida por el DVL (para los datos para
estimar y para validar) y la velocidad estimada v, con (6) para
una sefial de entrada normalizada. Se observa que la velocidad
estimada estd préxima a la medida.

Modo Depth Hold

0.4 |

0.2

0.0 -

velocidad sway, v (m/s)

Ay

Figura 9: Velocidades medias y desviaciones estandar de los datos para es-
timar para diferentes valores de a, variando entre —0,88 y 0,88 junto con el
ajuste en sway.

0.15

datos para estimar
datos para validar
estimacién

0.05

—0.05

velocidad sway, v (m/s)

-0.10 -

=0.15 £ L L L L
0 20 40 60 80
tiempo (s)

Figura 10: Comparacién de la velocidad sway medida por el DVL (v, en ver-
de los datos para estimar, en azul los datos para validar) y la velocidad sway
estimada (v, en morado) calculada con (6) para una sefal de entrada norma-
lizada variando entre a, = —0,38, a, = 0y a, = 0,38 en Modo Depth Hold.

La entrada de control a, en funcién de una velocidad sway
deseada v, se calcula como (7):

5’% - 0,099 Si Vges <0
a, =3 0 Si Vges =0 @)
e +0,099 SI Vges >0

3.3.  Identificacion de la velocidad de yaw rate

Los resultados para la velocidad yaw rate difieren de las
curvas anteriores. En este caso, la relacion entre las entradas
y velocidades es una saturacién, por lo que se define con (8) y
el ajuste por minimos cuadrados es (9), siendo r,, la velocidad
yaw rate estimada, y 8, = [0, 6,] los pardmetros a optimizar.

Tes = fr(ar, 0;) = 6, - tanh (6, - a,). (8)

Fos = 2,12 - tanh (1,13 - ;). &)

En la Figura 11 se muestra los datos de la velocidad yaw
rate media con su desviacién estandar para la entrada norma-
liza a,, que varia entre los mismos valores que a,, y el ajuste
por minimos cuadrados. En este caso, el ajuste realizado es
suficientemente bueno, dado que se encuentra dentro del mar-
gen de error de la desviacion estdndar (salvo para los valores
mads bajos, a, = +0,13, donde se queda cerca). La compara-
cién entre la velocidad r medida por la IMU (para los datos
para estimar y para validar) y la velocidad estimada r,; con
(9) para una sefial de entrada normalizada se puede apreciar
en la Figura 12, donde también se observa que la velocidad
estimada se acerca a la medida la mayoria del tiempo.

Finalmente, la entrada de control a, a partir de una veloci-
dad yaw rate deseada r,; se obtiene con (10).

_tanh™' (rges/2,12)

ar 1,13 (10)
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Modo Depth Hold

15 -

1.0

velocidad yaw rate, r (rad/s)

. . .
-1.0 -05 0.0 05 1.0
aT‘

Figura 11: Velocidades medias y desviaciones estandar de los datos para es-
timar para diferentes valores de a, variando entre —0,88 y 0,88 junto con el
ajuste en yaw rate.

1.0

datos para
estimar
datos para
validar

0.5 | estimacién

—05 |

velocidad yaw rate, r (rad/s)
o
°

tiempo (s)

Figura 12: Comparacién de la velocidad yaw rate medida por la IMU (r, en
verde los datos para estimar, en azul los datos para validar) y la velocidad
yaw rate estimada (7.5, en morado) calculada con (9) para una sefial de en-
trada normalizada variando entre a, = —0,38, @, = 0y a, = 0,38 en Modo
Depth Hold.

4. Conclusiones y trabajos futuros

En este articulo se ha presentado un modelo cinemadtico
para el control del vehiculo BlueRov2 Heavy funcionando en
Modo Depth Hold. El modelo relaciona las entradas de con-
trol (que han sido normalizadas) con las respectivas veloci-
dades alcanzadas en surge, sway y yaw rate. Se ha empleado
la técnica de minimos cuadrados para la identificacion de los
pardmetros del modelo. En los resultados se ha visto que las
velocidades surge y sway tienen un comportamiento lineal res-
pecto a las entradas, pero con una zona muerta, mientas que la
velocidad yaw rate tiende hacia la saturacion al aumentar en
valor absoluto la entrada. Mediante el ajuste de los pardme-
tros del modelo se ha conseguido que la velocidad estimada
se acerque a la velocidad medida y por tanto el vehiculo sea
capaz de seguir una referencia de velocidad.

Una linea de trabajo futuro seria la elaboracién de un con-
trol cinematico de alto nivel que permita que el vehiculo des-
empefie tareas de forma auténoma y manteniendo la profun-
didad, utilizando el modelo propuesto en este trabajo para el
envio de los comandos de velocidad deseada.
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