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Resumen

Este trabajo analiza una arquitectura de control tolerante a fallos producidos en los propulsores de un ROV tipo Bluerov2 que
está fundamentada en la utilización combinada de un sistema de control basado en modos deslizantes (SMC) y de un controlador
basado en aprendizaje profundo reforzado y, más concretamente, en Twin Delayed Deep Deep Deterministic Policy Gradient
(TD3). En este diseño, el algoritmo SMC establece un control dinámico robusto, siempre activado, y que toma constantemente
las acciones necesarias para mitigar los efectos de las perturbaciones propias del medio, imprecisiones en el modelado, etc. Por
otro lado, el agente TD3, una vez ha sido entrenado convenientemente, se encargará de realizar una corrección adicional puntual
orientada a mitigar los efectos producidos por imprevistas pérdidas de eficiencia de los propulsores. El trabajo de validación
realizado en simulación muestra reducciones del error de yaw ante fallos horizontales, manteniendo los valores de roll y pitch
acotados y preservando el comportamiento de SMC ante fallos verticales.

Palabras clave: Vehı́culo subacuático autónomo, Arquitecturas de Control en sistemas marinos, Control tolerante a fallos,
Control por aprendizaje reforzado, Control por modos deslizantes.

Fault-Tolerant Control of ROV Thrusters by using SMC+TD3

Abstract

This work examines a fault-tolerant control architecture for thruster faults in a BlueROV2-type ROV. The proposed architec-
ture combines a sliding mode control strategy (SMC) with a deep reinforcement learning controller, specifically based on Twin
Delayed Deep Deterministic Policy Gradient (TD3). In this design, the SMC provides a robust dynamic control action that re-
mains active at all times, continuously compensating for environmental disturbances, modelling inaccuracies, and other sources
of uncertainty. The TD3 agent, once properly trained, provides an additional targeted correction aimed at mitigating the effects
of unexpected losses of thruster efficiency. The simulation-based validation shows that the proposed approach reduces yaw error
under horizontal thruster faults, while keeping roll and pitch bounded and preserving the nominal SMC behaviour under vertical
thruster faults.

Keywords: Autonomous underwater vehicles, Control architectures in marine systems, Fault-tolerant control, Reinforcement
learning control, Sliding mode control.

1. Introducción

Es indudable el hecho de que la sociedad actual se dirige
cada vez más hacia una automatización del conjunto de los
procesos, tareas y labores relacionadas con los ámbitos de la
actividad humana. Uno de estos ámbitos es, sin duda, el de

la actividad subacuática, en la que los especialistas humanos
se ven muchas veces realizando tareas en situaciones en las
que ya el propio entorno es peligroso debido tanto a las condi-
ciones del medio (presión, corrientes, baja visibilidad, hume-
dad, etc.), como a las propias de la actividad que se esté desa-
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rrollando (exploración, actividades de mantenimiento, inspec-
ción submarina, soldadura y reparación, etc.). De esta forma,
tanto los vehı́culos operados remotamente (ROVs) como los
vehı́culos autónomos subacuáticos (UUVs) están experimen-
tando un amplio despliegue y han pasado a ser una herramien-
ta de enorme interés.

Desde el punto de vista del control, un vehı́culo subacuáti-
co autónomo continúa siendo un reto debido a su propia com-
plejidad y al entorno en el que trabaja, de forma que, en la ac-
tualidad, existe una investigación constante en diversas lineas
de control, como por ejemplo (Sainz et al. (2023)), (Sainz et al.
(2024)), ası́ como en control tolerante a fallos (Hosseinnajad
y Loueipour (2023)), (Yin et al. (2024)), (Liu et al. (2025)),
objeto principal de este trabajo.

Dentro de este contexto, los fallos en propulsores repre-
sentan uno de los problemas más crı́ticos para la operación
segura de un ROV. Una pérdida parcial o total de eficiencia
en uno de los actuadores puede romper la simetrı́a de actua-
ción del vehı́culo y producir desviaciones importantes en la
respuesta transitoria. En este sentido, el control tolerante a fa-
llos busca mantener un comportamiento aceptable del sistema
incluso cuando alguno de sus componentes presenta degra-
dación. En el presente trabajo se considera una situación en
la que se produce un fallo en los propulsores, de forma que
afecta a la eficiencia de los mismos. Esta eficiencia de los pro-
pulsores se representa mediante lo que denominamos el vector
de salud fk, que presenta tantos valores como impulsores ten-
ga el ROV, de forma que cada uno de estos valores representa
el nivel de eficiencia de uno de los propulsores. Es importan-
te señalar que en el presente trabajo se asume que este vec-
tor fk está disponible, procedente de un modulo externo de
diagnóstico o estimación que no es objeto de este trabajo.

La arquitectura del algoritmo de control presentada en es-
te trabajo está formada por dos elementos clave. En primer
lugar, un controlador de modos deslizantes (SMC) que siem-
pre va a estar activo y que ha sido seleccionado debido a su
robustez ante incertidumbres y perturbaciones acotadas. Este
SMC proporcionará una acción de control para los seis gra-
dos de libertad del vehı́culo, esto es, actuará en las siguientes
fuerzas y momentos [X, Y,Z,K, M,N], expresados en el siste-
ma de coordenadas fijo o NED. En segundo lugar, el algoritmo
de control utiliza una acción de control adicional basada en un
agente de inteligencia artificial obtenido a través del proce-
dimiento de aprendizaje profundo por refuerzo, cuya misión
es generar señales de actuación complementarias al SMC con
objeto de reducir al máximo los efectos producidos debido a
un fallo, total o parcial, en los propulsores del ROV. Más con-
cretamente, para este segundo elemento del algoritmo de con-
trol presentado, está formado por un algoritmo Twin Delayed
Deep Deterministic Policy Gradient, o TD3, que es adecuado
para entornos de control continuo (Lillicrap et al. (2016)) y
que presenta como caracterı́sticas principales el emplear una
arquitectura actor-crı́tico, con dos crı́ticos para reducir la so-
breestimación, actualización retardada del actor y un suaviza-
do de la politica objetivo.

2. Modelo Dinámico

Para el desarrollo del presente trabajo se considera un
ROV modelo Bluerov2, en la versión heavy que consta de 8

impulsores, y que es modelado como un vehı́culo subacuáti-
co de seis grados de libertad. El modelo se formula siguiendo
la representación habitual de vehı́culos marinos, distinguien-
do entre las variables de posición y orientación expresadas en
el sistema inercial NED y las velocidades lineales y angula-
res expresadas en el sistema cuerpo. Además, se incorpora un
modelo de propulsores y un modelo explı́cito de pérdida de
eficiencia mediante un vector de salud de actuadores.

Figura 1: Sistemas de Referencia NED y body.

2.1. Modelo Dinámico del Bluerov2

El modelo cinemático y dinámico del vehı́culo está basado
en las bien conocidas ecuaciones cinemáticas y dinámicas de
(Fossen (2021)) y de (Benzon et al. (2022)):

η̇ = J(η)ν (1)

Mν̇ +C(ν)ν + D(νr)νr + g(η) = τ (2)

donde η = [x, y, z, ϕ, θ, ψ]T es el vector de posición y orien-
tación expresado en el sistema de coordenadas NED o fijo,
ν = [u, v,w, p, q, r]T son las velocidades lineales y angula-
res expresadas en el sistema de coordenadas móvil ligado al
vehı́culo, también denominado cuerpo o BODY. En la fig. 1 se
muestran los sistemas de coordenadas asociados a este siste-
ma. J(η) es la matriz de transformación entre el sistema cuerpo
y el sistema inercial, que puede escribirse como:

J(η) =
[
Rn

b(ϕ, θ, ψ) 03×3
03×3 T (ϕ, θ)

]
(3)

En la que la expresión Rn
b(ϕ, θ, ψ) transforma velocidades

lineales desde el sistema cuerpo al sistema NED y la expresión
T (ϕ, θ) relaciona las velocidades angulares del cuerpo con las
derivadas de los ángulos de Euler. De esta forma, la expresión
(1) permite relacionar las velocidades espresadas en el sistema
de coordenadas cuerpo con las velocidades expresadas en el
sistema de coordenadas fijo o NED. Por otro lado, la ecuación
(2), que modeliza el comportamiento dinámico del vehı́culo,
está compuesta por los siguientes términos. M es la matriz
de masa e inercia total, C(ν) agrupa los términos de Coriolis y
fuerzas centrı́petas, D(ν) representa el amortiguamiento hidro-
dinámico dependiente de la velocidad relativa, g(η) contiene
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los términos de restauración debidos al peso y la flotabilidad, τ
es el vector de fuerzas y momentos generalizados aplicados al
vehı́culo, expresado como [X,Y, Z,K,M,N] donde X, Y,Z son
las fuerzas generalizadas en surge, sway y heave, mientras que
K, M,N son los momentos generalizados de roll, pitch y yaw.
Por otro lado, νr = ν− νc es la velocidad relativa del vehı́culo,
esto es, la diferencia entre la velocidad del vehı́culo y la velo-
cidad de la corriente del agua, ambos expresados en el sistema
de coordenadas cuerpo.

En el caso de la existencia de corrientes, la acuación (2)
puede expresarse de forma más detallada como:

MRBν̇ +CRB(ν)ν +MAν̇r +CA(νr)νr + D(νr)νr + g(η) = τ (4)

donde MRB representa la masa e inercia del cuerpo rı́gido, MA

representa los efectos de masa añadida inducidos por el fluido
y M = MRB +MA . CRB(ν) representa los términos de Coriolis
y centrı́petos asociados al cuerpo rı́gido, mientras que CA(νr)
representa los términos asociados a la masa añadida. D(νr) re-
presenta el amortiguamiento hidrodinámico dependiente de la
velocidad relativa. En este trabajo, esta formulación se emplea
como base fı́sica del entorno de simulación del ROV.

2.2. Modelo Dinámico de los Propulsores

El BlueROV2, en configuración heavy, dispone de ocho
propulsores, por lo que el sistema es sobreactuado respecto a
los seis grados de libertad del modelo dinámico. La relación
entre los empujes individuales de los propulsores y el vector
de fuerzas y momentos generalizados se expresa mediante una
matriz de asignación τ = T F, donde T es la matriz de asigna-
ción de propulsores y F es el vector de empujes individuales
(Benzon et al. (2022)):

F = [F1, F2, F3, F4, F5, F6, F7, F8]T (5)

La matriz T recoge la orientación y posición de cada propul-
sor respecto al centro de masa del vehı́culo. Dado que existen
ocho actuadores para generar un vector generalizado de di-
mensión seis, pueden existir distintas combinaciones de em-
pujes individuales capaces de producir una misma acción ge-
neralizada τ. Esta redundancia es relevante para la asignación
de control, la gestión de saturaciones y la compensación ante
fallos de actuadores.

En el modelo de simulación, el controlador genera una ac-
ción generalizada deseada. A partir de dicha acción se cal-
culan los empujes individuales requeridos por los propulso-
res. De forma genérica, esta asignación inversa puede expre-
sarse como Fcmd = T †τcmd, donde donde T † representa una
inversa generalizada o pseudoinversa de la matriz de asig-
nación, τcmd es la acción generalizada solicitada por el con-
trolador y Fcmd es el vector de empujes comandados. Cada
propulsor está sujeto a lı́mites fı́sicos de empuje. Por tan-
to, el empuje individual aplicado viene definido como Fi =

sat
(
Fcmd,i, Fi,mı́n, Fi,máx

)
, siendo Fi,mı́n y Fi,máx los lı́mites in-

ferior y superior del empuje del propulsor i. En forma vec-
torial se puede scribir como F = sat (Fcmd, Fmı́n, Fmáx). Es-
tas saturaciones son importantes porque, en presencia de fa-
llos severos, el controlador puede demandar fuerzas y mo-
mentos que no sean fı́sicamente realizables por el conjunto
de propulsores disponible. Finalmente, los empujes efectivos

generan la acción generalizada aplicada al vehı́culo mediante
τaplicada = T F.

Indicar finalmente que el modelo cinemático y dinámico
del BlueROV2 se ha programado en el entorno de Matlab-
Simulink, utilizando los parámetros especificados por Benzon
et al. (2022)), buscando una ejecución eficiente y rápida que
permita facilitar el proceso de aprendizaje del algoritmo TD3.

3. Fallo en Propulsores

3.1. Modelo de Fallo en Propulsores

Para representar pérdidas de eficiencia en los propulsores
se introduce un vector de salud:

fk = [ f1, f2, f3, f4, f5, f6, f7, f8]T (6)

donde cada componente fi representa la eficiencia remanente
del propulsor i. Se impone

0 ≤ fi ≤ 1, i = 1, . . . , 8 (7)

El caso fi = 1 representa un propulsor sano, mientras
que fi = 0 representa un fallo total. Los valores intermedios
0 < fi < 1 modelan pérdidas parciales de eficiencia. El fallo
se aplica sobre el empuje fı́sico generado por cada propulsor
después de la saturación. Ası́, el vector de empujes efectivos
bajo fallo se calcula como F f ault = fk ⊙ F, donde ⊙ denota
el producto elemento a elemento. Por tanto, el vector de fuer-
zas y momentos realmente aplicado al ROV bajo fallo queda
definido como τ f ault = T F f ault. Sustituyendo la expresión an-
terior, τ f ault = T ( fk ⊙ F). Este modelo permite representar
fallos totales, fallos parciales y, de forma directa, fallos múlti-
ples simultáneos. No obstante, en las validaciones principales
de este trabajo se consideran fallos simples, es decir, escena-
rios en los que un único propulsor presenta una pérdida total
de eficiencia. La expresión (8) modeliza un fallo en el propul-
sor j, siendo α el parámetro de eficiencia del propulsor.

fi =

α, i = j
1, i , j

, 0 ≤ α < 1 (8)

3.2. Supuesto de disponibilidad del vector de salud

En este trabajo se asume que el vector de salud fk está dis-
ponible para el controlador. Esta hipótesis permite centrar el
estudio en el problema de compensación de fallos, es decir, en
cómo utilizar información sobre la pérdida de eficiencia de los
propulsores para mejorar la respuesta dinámica del ROV. El
controlador recibe, por tanto, una estimación o medida ideali-
zada del estado de salud de los propulsores, dado por (6).

4. Controlador SMC

El sistema desarrollado en este trabajo utiliza un controla-
dor SMC que constituye la acción principal del sistema y es
responsable de mantener el seguimiento de referencia en con-
diciones nominales y bajo perturbaciones acotadas. El agente
TD3 propuesto posteriormente no sustituye a este controlador,
sino que añade una acción residual limitada cuando se detec-
tan fallos horizontales de propulsores.



Llata, J.R. et al. / Jornadas de Automática, 47 (2026)

4.1. Seguimiento de referencia en posición y yaw
En las maniobras consideradas, el objetivo principal es el

seguimiento de referencias en posición y yaw, manteniendo
roll y pitch estabilizados alrededor de cero. Por tanto, la refe-
rencia empleada tiene la forma

ηre f = [xre f , yre f , zre f , 0, 0, ψre f ]T (9)

Esta elección responde a una operación tı́pica de ROV, don-
de se desea controlar la posición espacial y la orientación de
guiñada, evitando inclinaciones significativas en roll y pitch.
Por tanto, los errores de roll y pitch se interpretan como varia-
bles de estabilización, no como referencias de seguimiento no
nulas, esto es: ϕre f = 0 y θre f = 0. El objetivo de seguimiento
puede expresarse como

lı́m
t→∞

[
ex(t), ey(t), ez(t), eψ(t)

]T
= 0 (10)

manteniendo simultáneamente, ϕ(t) ≈ 0 y θ(t) ≈ 0.
En el caso de yaw, el error debe calcularse con envolvi-

miento angular para evitar saltos artificiales en torno a ±π.
Por tanto,

eψ = atan2
(
sin(ψ − ψre f ), cos(ψ − ψre f )

)
. (11)

La acción generada por el SMC actúa sobre los seis canales
generalizados,

τS MC,NED = [XS MC , YS MC , ZS MC ,KS MC , MS MC ,NS MC]T

(12)
Aunque las referencias no imponen valores no nulos en

roll y pitch, los canales KS MC y MS MC son necesarios para es-
tabilizar la actitud del vehı́culo. En la arquitectura propuesta
posteriormente, esta responsabilidad se deja exclusivamente
al SMC, evitando que el agente TD3 actúe directamente sobre
los momentos de roll y pitch.

4.2. Papel del SMC como controlador base robusto
El controlador SMC se utiliza en este trabajo como contro-

lador nominal y como controlador base robusto frente al que
se evalúa la contribución del compensador residual TD3. La
acción total aplicada en el caso nominal (sin fallo) es

τtotal,NED = τS MC,NED (13)

y, cuando se incorpora el compensador residual TD3, la acción
total pasa a ser

τtotal,NED = τS MC,NED + ∆τT D3,NED (14)

Donde ∆τT D3,NED es el incremento de fuerzas y pares que ge-
nera el controlador TD3 en el caso de existencia de fallo. Por
tanto, el TD3 no sustituye al SMC, sino que añade una co-
rrección residual. Esta elección es importante porque mantie-
ne una acción de control base fı́sicamente interpretable y ro-
busta. El SMC sigue siendo responsable de la estabilización
general del ROV, mientras que el TD3 se limita a compen-
sar degradaciones transitorias bajo fallos de propulsores. Bajo
condiciones nominales o ante fallos verticales para los cuales
el agente TD3 se desactiva, el sistema opera únicamente con
el controlador SMC:

∆τT D3,NED = 0 =⇒ τtotal,NED = τS MC,NED (15)

Esta propiedad permite que el sistema conserve el com-
portamiento del controlador nominal en escenarios donde el
TD3 no aporta ventaja o puede resultar perjudicial. En parti-
cular, los resultados obtenidos muestran que para fallos verti-
cales puros el uso del SMC sin acción residual es preferible al
empleo indiscriminado del agente TD3.

El papel del SMC como base robusto puede resumirse en
tres puntos. Primero, proporciona una respuesta estable y fı́si-
camente interpretable para el ROV en condiciones nomina-
les. Segundo, mantiene la estabilización de roll y pitch incluso
cuando el TD3 actúa sobre los canales de posición y yaw. Ter-
cero, sirve como controlador de respaldo cuando el selector
fault-aware desactiva la acción residual aprendida.

En este trabajo, el interés principal no es demostrar que el
TD3 sustituye al SMC, sino que una compensación residual
limitada y activada selectivamente puede mejorar el compor-
tamiento transitorio bajo fallos horizontales sin degradar la es-
tabilidad de actitud. Por ello, la comparación principal se rea-
liza entre el SMC puro y la arquitectura hı́brida SMC+TD3
residual 4DOF.

4.3. Control SMS Implementado

El controlador SMC empleado se basa en la formulación
clásica de modos deslizantes para sistemas de segundo orden,
siguiendo la estructura definida en (Utkin (1992)) y (Sutton y
Barto (2018) e implementado tal y como se señala en (Benzon
et al. (2022)). De esta forma se han implementado un conjunto
de 6 controladores SMC independientes, uno por cada grado
de libertad del ROV, en los que la superficie de deslizamiento
viene definida por:

σi = ėi + c0,iei (16)

donde c0,i > 0 fija la dinámica sobre la superficie de desliza-
miento y ėi es la derivada del error de cada grado de libertad,
estando definido el error como ei = ηi−ηre f ,i. La ley de control
implementada en cada eje viene definida por la ecuación

τS MC,NED,i = η̈re f ,i − c0,iėi − ρi
σi

|σi| + ϵi
(17)

donde ρi = Li +
αi√

2
es la ganancia robusta de cada eje y se

ha introducido una aproximación a la función sgn(σi), en la
que ϵi define la capa lı́mite. La tabla 1 muestra los diferentes
parámetros utilizados en el controlador SMC de este trabajo,
donde ηi representa cada grado de libertad i, c0,i es la ganancia
de la superficie de deslizamiento, que determina la velocidad
de convergencia del error, αi es el margen adicional de de con-
vergencia para calcular la ganancia robusta, ϵi es el espesor de
la capa lı́mite suavizada para reducir el chattering, Li es la cota
de diseño de los términos inciertos no compensados explı́cita-
mente en el eje i y ρi es la ganancia robusta efectiva en el eje
i.
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Tabla 1: Parámetros del SMC para cada grado de libertad.

DOF ηi c0,i αi ϵi Li ρi

Surge x 3.0 0.5 0.03 1.17 1.5236
Sway y 3.0 0.5 0.03 1.04 1.3936
Heave z 2.0 0.1 0.05 0.70 0.7707
Roll ϕ 0.4 0.1 0.10 2.01 2.0807
Pitch θ 0.4 0.1 0.10 1.83 1.9007
Yaw ψ 2.0 0.1 0.10 2.05 2.1207

5. Aprendizaje por refuerzo y algoritmo TD3

El objetivo de este trabajo no es desarrollar un controlador
puramente basado en aprendizaje, sino utilizar aprendizaje re-
forzado (Sutton y Barto (2018)), (Goodfellow et al. (2016)),
y más concretamente TD3, para aprender una acción correc-
tora residual limitada que complemente al controlador SMC
nominal bajo condiciones de fallo.

5.1. Motivación para usar TD3 en el control residual
El uso de TD3, para realizar está acción correctora resi-

dual, se justifica, en primer lugar, porque la acción residual
que debe aprenderse es continua. En segundo lugar, la rela-
ción entre fallo, estado del vehı́culo y corrección óptima no es
trivial debido a los acoplamientos dinámicos. En tercer lugar,
el agente puede aprender estrategias de compensación a par-
tir de la interacción directa con el entorno de simulación, sin
necesidad de establecer un modelo matemático del comporta-
miento del sistema en condición de fallo de los propulsores.

En este trabajo, el TD3 no genera la acción total de con-
trol. En su lugar, aprende una acción residual

∆τT D3,NED (18)

que se suma a la acción nominal del SMC dado por la
ecuación (14). Esta formulación tiene una ventaja importan-
te: el SMC mantiene el papel de controlador principal y el
TD3 únicamente corrige el comportamiento bajo condiciones
de fallo. Por tanto, el aprendizaje no parte de la necesidad de
controlar completamente el ROV, sino de mejorar una respues-
ta base ya estabilizada. Ası́, en el presente trabajo, su uso se
limita mediante los siguientes tres mecanismos. El TD3 solo
actúa en caso de detección de fallo en propulsores, solo se le
permite actuar ante fallos en los impulsores horizontales y su
actuación se limita a cuatro grados de libertad. De esta forma,
y como se verá más adelante, se ha demostrado experimental-
mente que se obtiene una arquitectura de control más segura y
eficaz.

6. Entrenamiento del agente TD3

Antes de disponer de un agente TD3 operativo, es necesa-
rio entrenarlo. El objeto de este entrenamiento es que aprenda
la acción correcta, y complementaria al SMC, que debe pro-
porcionar en el caso de fallos horizontales de los propulsores,
para que la respuesta transitoria del ROV mejore frente a la
respuesta que se obtiene utilizando el SMC como controlador
único. El agente se entrena en simulación usando el modelo
dinámico del ROV y el modelo de fallo mediante vector de
salud fk.

6.1. Vector de observación
El agente TD3 recibe en cada instante de muestreo un vec-

tor de observación que contiene información sobre el error de
seguimiento, la actitud del vehı́culo, sus velocidades, la acción
nominal generada por el SMC y el vector de salud de propul-
sores.

El vector de observación se define como

ok = [ex, ey, ez, eψ, ϕ, θ, νT , τT
S MC,NED, f T

k ]T (19)

El vector, con una dimensión de 26 señales, contiene los
siguientes bloques:

ex, ey, ez, eψ errores de seguimiento en posición y yaw,
ϕ, θ ángulos de roll y pitch,
ν velocidades lineales y angulares del ROV,
τS MC,NED acción nominal generada por el SMC,
fk vector de salud de propulsores.

6.2. Espacio de acción
El agente TD3 no genera directamente una acción 6DOF

completa. Su espacio de acción, de dimensión 4, se restringe
a los siguientes componentes:

aT D3,k = [∆Xk,∆Yk,∆Zk,∆Nk]T (20)

La acción se encuentra acotada por lı́mites simétricos:

−amáx ≤ aT D3,k ≤ amáx, (21)

6.3. Función de recompensa
Se emplea una recompensa instantánea de la forma:

rk = − eT
pos,kQpepos,k − qψe2

ψ,k − qϕθ
(
ϕ2

k + θ
2
k

)
− νT

k Qννk − ∆τ
T
T D3,kR∆∆τT D3,k

(22)

donde epos,k = [ex,k, ey,k, ez,k]T .
De esta forma, el término eT

pos,kQpepos,k penaliza el error

de posición, qψe2
ψ,k penaliza el error de yaw, qϕθ

(
ϕ2

k + θ
2
k

)
pe-

naliza las desviaciones en roll y pitch, νT
k Qννk penaliza las

velocidades elevadas y ∆τT
T D3,kR∆∆τT D3,k penaliza el esfuerzo

de control realizado por el agente TD3.
Los valores utilizados en la función de recompen-

sa fueron Qp = diag(10, 10, 12), qψ = 12, qϕθ =

25, Qν = diag(0,5, 0,5, 0,7, 0,2, 0,2, 0,3) y R∆ =

diag(0,05, 0,05, 0,06, 0,08, 0,08, 0,04). El agente TD3 reci-
be una observación de dimensión 26 y genera una acción
de dimensión 4, definida como [∆X,∆Y,∆Z,∆N]T , con lı́mi-
tes [15, 15, 20, 8]T . Esta acción se expande posteriormente a
[∆X,∆Y,∆Z, 0, 0,∆N]T , evitando que el agente actúe directa-
mente sobre los momentos de roll y pitch. El actor se imple-
mentó como un perceptrón multicapa totalmente conectado,
con arquitectura 26-256-256-128-4, activaciones ReLU en las
capas ocultas, salida tanh y una capa final de escalado para
ajustar la acción a sus lı́mites fı́sicos. Los crı́ticos se imple-
mentaron como dos redes independientes de tipo Q(o, a), con
ramas separadas para observación y acción, posteriormente
combinadas para estimar el valor acción-estado, siguiendo la
estructura habitual del algoritmo TD3.
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7. Resultados

Del conjunto de simulaciones llevadas a cabo se puede de-
cir que los resultados muestran que la arquitectura SMC+TD3
cumple el objetivo principal presentado al inicio de este traba-
jo, esto es, reducir de forma significativa los transitorios de
yaw bajo fallos horizontales sin excitar los movimiento de roll
y pitch. Por otro lado, la principal limitación está en el error
posicional de la maniobra combinada, donde la mejora en yaw
se obtiene a costa de un mayor error acumulado de posición.

Figura 2: Error de Yaw en fallos horizontales

En la fig.2 se puede observar como la adicción de la actua-
ción del TD3 reduce el transitorio de yaw provocado por fallos
horizontales de propulsores. En esta figura se muestra la evo-
lución temporal del error de yaw para tres situaciones de fallo
horizontal. En todos los casos, cuando el controlador SMC es
el único prensente, se produce un transitorio de yaw signifi-
cativo debido a la pérdida de simetrı́a en la actuación. La ar-
quitectura SMC+TD3 reduce de forma clara dicho transitorio,
especialmente en los casos X-T2 (Valor de referencia deseada
[1, 0, 0, 0, 0, 0]T y fallo total en T2) e Y-T3 (Valor de referen-
cia deseada [0, 1, 0, 0, 0, 0]T y fallo total en T3). Por otro lado,
y de una forma más cuantitativa, señalar que el error absolu-
to integral de yaw se reduce un 74,14 % en X-T2, un 98,74 %
en Y-T3 y un 72,32 % en la maniobra combinada XYZψ-T2
(Valor de referencia deseada [1, 1, 0,5, 0, 0, π/6]T y fallo to-
tal en T2). Estos resultados indican que la actuación adicional
aportada por el TD3 es capaz de compensar en gran medida la
degradación de yaw inducida por fallos horizontales de pro-
pulsores.

Figura 3: Roll y pitch en los fallos horizontales

La fig.3 se puede ver la evolución en el tiempo de la des-
viación máxima de roll y de pitch para los mismos fallos ho-
rizontales que los indicados para la figura anterior, y se puede
ver que la mejora que se experiementa en yaw, no es a cos-
ta de producir un efecto significativo en los movimientos de
roll y pitch. Ası́, esta figura muestra que la reducción signifi-
cativa del error de yaw no introduce transitorios relevantes ni
en roll ni en pitch. Esto se debe a que la acción residual del
agente se restringe a los canales [∆X,∆Y,∆Z,∆N], imponien-
do ∆K = ∆M = 0. En los casos X-T2 e Y-T3, la desviación de
actitud permanece prácticamente nula, mientras que en la ma-
niobra combinada se mantiene por debajo de la obtenida con el
SMC nominal. Este resultado confirma que la compensación
adicional del TD3 propuesta mejora yaw sin comprometer la
estabilidad de actitud.
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