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Resumen

La presencia de residuos flotantes en medios acudticos constituye un desafio ambiental relevante. En este contexto, los
vehiculos auténomos de superficie (ASVs) representan una alternativa eficaz para realizar operaciones de limpieza de manera
repetible y escalable. Sin embargo, las configuraciones cooperativas con dispositivos remolcados ain presentan una validacién
experimental limitada. En este trabajo se presenta la validacién de un sistema de limpieza basado en dos ASVs que arrastran
una red para la recogida de residuos superficiales. La solucion se sustenta en una arquitectura de control jerarquica que integra
observadores de estado, estrategias de guiado y un controlador predictivo centralizado de alto nivel. Este coordina el movimiento
de los vehiculos a lo largo de trayectorias curvilineas, manteniendo la geometria de la formacién y compensando los efectos del
remolque. Los resultados experimentales muestran un comportamiento cooperativo estable y robusto, lo que posiciona el sistema
como un avance practico hacia soluciones auténomas de limpieza superficial en entornos acuéticos reales.

Palabras clave: Navegacion, guiado y control de sistemas marinos, Vehiculos auténomos de superficie, Control coordinado,
Control predictivo, Sistemas multiagente.

Surface waste removal in aquatic environments using autonomous vehicles
Abstract

The presence of floating debris in aquatic environments constitutes a significant environmental challenge. In this context, au-
tonomous surface vehicles (ASVs) offer an effective solution for performing cleaning operations in a scalable, repeatable manner.
However, cooperative configurations involving towed devices still exhibit limited experimental validation. This work presents the
validation of a cleaning system comprising two ASVs towing a net to collect floating debris. The proposed solution relies on a
hierarchical control architecture that integrates state observers, guidance strategies, and a centralised high-level model predictive
controller. This controller coordinates the motion of the vehicles along curvilinear trajectories, preserving the formation geo-
metry and compensating for towing effects. The experimental results show stable and robust cooperative behaviour, positioning
the system as a practical step toward the deployment of autonomous surface-cleaning solutions in real aquatic environments.

Keywords: Marine system navigation, guidance and control, Autonomous surface vehicles, Coordinated control, Predictive
control, Multi-agent systems.

1. Introducciéon siduos plasticos flotantes y otros contaminantes superficiales.
Estos degradan los ecosistemas, reducen la calidad del agua

La contaminacién del agua en puertos, lagos y ros es un Y afectan a la biodiversidad y a las actividades humanas (Ra-
problema creciente, causado por vertidos de hidrocarburos, re- jendran et al., 2024). Las estrategias tradicionales de limpie-
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za dependen de operadores humanos, infraestructuras fijas o
unidades aisladas, lo que limita su eficacia en escenarios que
requieren rapidez y cobertura amplia. Soluciones como las ba-
rreras flotantes, ttiles en contextos especificos, presentan limi-
taciones ante vertidos dindmicos o dispersos y requieren alta
coordinacion (Giron-Sierra et al., 2015).

Revisiones recientes destacan la necesidad de soluciones
robéticas que combinen métodos fisicos, quimicos y bioldgi-
cos con deteccién basada en inteligencia artificial y vehicu-
los acudticos para lograr intervenciones eficientes y escala-
bles (Rajendran et al., 2024; Gantiva Osorio et al., 2024). En
este contexto, los Vehiculos de Superficie Auténomos (Auto-
nomous Surface Vehicles, ASVs) son una herramienta prome-
tedora para tareas de monitorizacién y actuacién. Diversos es-
tudios demuestran su viabilidad en la recuperacién de verti-
dos, remolque de barreras, confinamiento cooperativo, recogi-
da de residuos y monitorizacién de la calidad del agua (Arri-
chiello et al., 2012; Giron-Sierra et al., 2015; Wang et al.,
2016). Sin embargo, muchas propuestas se limitan a deteccién
o contencion, emplean modelos simplificados o se validan en
entornos controlados, lo que reduce su aplicabilidad practica.

Desde el punto de vista del control, la operacién auténoma
en entornos marinos presenta desafios asociados a la no linea-
lidad, la subactuacidn, la incertidumbre y las perturbaciones
externas. Tradicionalmente, el control de ASVs se clasifica en
posicionamiento dindmico, seguimiento de trayectorias y se-
guimiento de camino (Breivik, 2010). En vehiculos subactua-
dos, las estrategias basadas en linea de vision (Line-of-Sight,
LOS) son ampliamente utilizadas, mientras que enfoques re-
cientes integran control predictivo (MPC) y observadores ro-
bustos para mejorar la precisién y la compensacién de pertur-
baciones (Liu et al., 2019; Bejarano et al., 2022). Este trabajo
se fundamenta en dichas metodologias.

La coordinacién de miltiples ASVs afiade complejidad
debido al control de formacion, evitacion de colisiones, co-
nectividad y comunicaciones. Aunque el control cooperativo
aporta ventajas claras, su aplicacioén practica sigue siendo un
reto por la interaccion entre vehiculos, las limitaciones de co-
municacién y la escasez de validaciones experimentales (Gan-
tiva Osorio et al., 2024). Estas dificultades se acentiian cuando
los ASVs estan acoplados mediante herramientas de limpieza.

En particular, la limpieza con ASVs se ha estudiado pa-
ra la recogida de plasticos flotantes. Experimentos muestran
que dos embarcaciones pueden remolcar una red para reco-
lectar residuos, aunque surgen problemas como fuerzas de re-
molque, mantenimiento de la separacion lateral e inestabilida-
des tipo “tira y afloja” (Giron-Sierra et al., 2005, 2015). Otros
trabajos sobre confinamiento cooperativo confirman su poten-
cial, pero evidencian la necesidad de controladores altamente
coordinados (Arrichiello et al., 2012; Wang et al., 2016).

Este trabajo propone y valida experimentalmente una ar-
quitectura de control jerarquico para dos ASVs que remolcan
una red de limpieza. El nivel superior emplea un MPC cen-
tralizado para coordinar el avance a lo largo de trayectorias
curvas, lo que garantiza la eficacia del dispositivo. El nivel in-
termedio genera referencias coherentes de guiado y el nivel
inferior controla cada vehiculo, compensando no linealidades
e incertidumbres. La plataforma desarrollada permite la reco-
gida efectiva de residuos plasticos flotantes y estd orientada a
su aplicacién en entornos reales, contribuyendo al desarrollo

de sistemas auténomos escalables. Las principales contribu-
ciones del trabajo son el disefio de la arquitectura de control
jerarquico, especialmente de la capa predictiva de alto nivel, y
su validacion experimental en un entorno real sometido a per-
turbaciones ambientales y al efecto del remolque de la red de
limpieza sobre el movimiento de los ASVs.

El resto del articulo se estructura de la siguiente forma. La
Seccidén 2 describe la plataforma experimental. La Seccién 3
describe el modelo del vehiculo, mientras que la Seccidn 4 de-
talla la estrategia de control propuesta. La Seccion 5 desarrolla
la formulacidn del controlador de alto nivel y la Seccién 6 ana-
liza los resultados experimentales. Finalmente, la Seccién 7
recoge las conclusiones y plantea lineas de trabajo futuras.

Notacion

El conjunto de nimeros enteros desde a hasta b se denota
como I”. La norma ponderada de un vector v € R" con ma-
triz de ponderacion M € R™" se define como |||y, = v Mv.
Los valores predichos de una sefial w(f) se denotan como &(¢).
Dada una sefial en tiempo discreto y(k), su valor j pasos de
tiempo hacia adelante se expresa como y(jlk).

2. Descripcion de la plataforma experimental

Se emplean dos ASVs completamente equipados, conec-
tados entre si mediante una red de limpieza. A continuacion,
se describen los vehiculos, con sus capacidades tecnoldgicas,
sensores y hardware, y la red de recogida de residuos.

2.1. Vehiculos auténomos de superficie

En este trabajo se utiliza el ASV Yellowfish, un catamaran
desarrollado como plataforma de investigacidon para aplicacio-
nes acudticas orientadas a la sostenibilidad. Su configuracién
proporciona estabilidad lateral y espacio suficiente en cubier-
ta para la integracion de electrénica embarcada, mientras que
sus dimensiones compactas facilitan su despliegue en entornos
acudticos abrigados, como lagos, rios, embalses, puertos y zo-
nas costeras. Dispone de dos propulsores ubicados en popa,
en configuracién diferencial, lo que implica que el vehiculo es
subactuado en el plano horizontal, al no disponer de actuacién
directa sobre la direccién lateral (sway). Una descripcion deta-
1lada del disefio mecanico y de la arquitectura hardware puede
consultarse en el trabajo de Gantiva-Osorio et al. (2026).

Figura 1: Vehiculos Yellowfish unidos por la red de limpieza.

Cada ASV Yellowfish integra capacidades de percepcién,
comunicacién y computacién necesarias para la operacion
auténoma. La posicion y la orientacién se obtienen mediante
un Sistema Global de Navegacion por Satélite (Global Navi-
gation Satellite System, GNSS) y sensores inerciales, mientras
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que el médulo de comunicacién permite la supervision remo-
ta y la coordinacién entre los vehiculos. La arquitectura de
cémputo combina una interfaz de control basada en Raspberry
Pi —encargada de la telemetria, la integracién sensorial y la
gestién de actuadores— con un computador Jetson Xavier NX
para la ejecucion de los algoritmos de control y coordinacion.

En este trabajo se emplean dos ASVs Yellowfish como flo-
ta cooperativa, como se muestra en la Figura 1, junto con la
red de recogida de residuos, que se describe en la Seccién 2.2.

2.2.  Red de recogida de residuos flotantes

Los ASVs se interconectan mediante una herramienta de
limpieza central que actia como un cuerpo libre; aunque no
se aplica control directo, se asume que mantendrd una posi-
cion favorable durante toda la operacidn. Para abordar los re-
siduos flotantes mas comunes (macropldsticos, ramas y otros
objetos), se ha optado por utilizar una red de nailon equipada
con flotadores y lastres para garantizar su estabilidad vertical.
Respecto al disefio, se calcul6 la fuerza de arrastre nominal
para una red de nailon de 5 metros de longitud, con una luz
de malla de 25 X 25 mm y un grosor de hilo de 5 mm. Estas
dimensiones establecen un area frontal proyectada de aproxi-
madamente 0,25 m2. Las simulaciones realizadas indican que
la fuerza nominal total que ejerce la red es de 96 N, que puede
ser manejada eficientemente por dos vehiculos Yellowfish.

3. Modelado de un ASV

La dindmica en 3 grados de libertad (degrees of freedom,
DOF) de un ASV se modela como en (1) Fossen (2011):

{ i =R, n
My =-COV)y-DWV)v+1, +T1,

donde el vector n = [xy ¢]" define la posicién en el plano
y la orientacién, expresadas en el marco inercial {n}, mien-
tras que v = [u v r]" recoge las velocidades de avance lon-
gitudinal (surge), lateral (sway), y rotacional (yaw), definidas
en el marco solidario al cuerpo {b}. La transformacién entre
los marcos {b} y {n}, mostrados en la Figura 2, se define me-
diante la matriz de rotacién R. El vector de acciones de con-
trol T = [F, 0 7,]7, expresado también en {b}, recoge la fuerza
y el par aplicados, donde se asume que no existe actuacién en
la direccién de sway, algo comin en ASVs subactuados. La
perturbacién 7, recoge los efectos externos sobre el ASV. Las
matrices M, C(v) y D(v) se refieren a la inercia, las fuerzas
centrifugas y de Coriolis, y los efectos de amortiguamiento,
respectivamente. Se asume que los efectos de gravedad y flo-
tacién sobre los DOF modelados son despreciables.

En seguimiento de caminos, se pretende guiar al ASV a lo
largo de una trayectoria curvilinea 1,4, parametrizada por una
variable de camino s, como se muestra en la Figura 2, median-
te la minimizacién de los errores de seguimiento longitudi-
nal x, y transversal y, definidos en el marco {F}. Este se asocia
al camino deseado en el punto objetivo virtual [xp(s) yp(s)]",
que se mueve continuamente a lo largo del camino. Los ejes
de {F} son tangenciales y ortogonales al camino en el punto

objetivo virtual. Los errores de seguimiento se definen en (2):

[xe] _ [COS(%) —sin(¢p)|" [x - xp] , )

Ve sin(pp)  cos(ép) | |y—yp

as ! Os
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Figura 2: La flota de ASVs con marcos y variables relevantes.

4. Esquema de la estrategia de control propuesta

La estrategia de control propuesta, ilustrada en la Figura 3,
se organiza jerarquicamente en cuatro bloques.

1 Referencias de
Avance/Rumbo

1
1 Acciones Tw

'de control
1

| |
: f_¢ [ Eif.ﬁﬁgfiis ' Medidas J
| T’path.](’,(sR) ;
: ASV Maestro :
Referencias de Acciones "W
Avance/Rumbo de control l

Estados

Estimad
npnth,L(SL) T —
ASV Esclavo

Medidas J

Figura 3: Estrategia propuesta de control jerarquico.

En primer lugar, los bloques azules de la Figura 3 corres-
ponden a los mddulos de navegacién, que implementan obser-
vadores de estado extendido (Extended State Observers, ESO)
encargados de estimar los estados no medidos y las pertur-
baciones generalizadas agregadas de cada ASV, a partir de
las medidas disponibles y del modelo dindmico (1). Se em-
plea el ESO basado en zonotopos validado experimentalmente
por Morel et al. (2025). En segundo lugar, el bloque rojo es el
controlador MPC de alto nivel, descrito en la Seccién 5, que
coordina el avance de la flota y genera las referencias de sur-
ge ug para cada ASV. En tercer lugar, los bloques naranja son
los controladores de guiado, que generan las referencias de
surge y de rumbo para cada ASV, en funcién de las trayecto-
rias predefinidas, los estados estimados y el surge deseado uqg
proporcionado por el controlador de alto nivel, actualizando
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ademads la evolucion temporal de la variable de camino s. Se
aplica la ley de guiado Surge-Guided LOS, validada experi-
mentalmente por Osorio et al. (2024). Por dltimo, los bloques
celestes representan los controladores dindmicos de bajo ni-
vel, que calculan las acciones de control necesarias para seguir
las referencias generadas por las leyes de guiado. Se aplica un
controlador adaptativo robusto basado en backstepping vali-
dado experimentalmente por Gantiva-Osorio et al. (2025).

5. Control predictivo de alto nivel

5.1. Modelo de prediccion

Se considera un sistema coordinado compuesto por tres
agentes: un meta-vehiculo virtual (denotado con el subindi-
ce m) y dos ASVs, identificados como derecho (R) e izquier-
do (L). El metavehiculo representa el punto central de la linea
recta virtual que une los dos ASVs y su definicién se utiliza
para coordinar su movimiento, imponiendo una unica velo-
cidad de avance para la flota. Cada agente (real o virtual) se
modela como una particula que evoluciona a lo largo de su
trayectoria predefinida. Bajo esta formulacion, el objetivo del
controlador consiste en regular el avance coordinado de los
vehiculos a lo largo de sus respectivas trayectorias, como se
muestra en la Figura 2. El vector de estado s y el vector de
acciones de control # del modelo cooperativo se definen, res-
pectivamente, como s = [s,, sg 5217 Yy # = [tgm ttar tar]’
donde s agrupa las variables de camino y u recoge las velo-
cidades de surge que se asignardn a cada ASV. La cinemadtica
discretizada viene dada por (3):

k+1) = As(k) + Bu(k),
{s(+) s(k) + Bu(k) 3)

y(k) = Cs(k),

donde k representa el instante de muestreo actual e y es
el vector de salida, definido como una combinacion lineal
de s. Las matrices del modelo se especifican en (4), don-
de T,, es el tiempo de muestreo, I la matriz identidad y f;5 =
V(0xps/0ss)* + (Oyps/dss)* la curvatura de la trayectoria del
ASV ¢ en el punto objetivo virtual asociado a ss V6 = m, R, L.

/fn O 0 1 0 0
A=LB=T,| 0 1/fkx 0 |,C=[0 1 -1|. @
0 0 1/f 1 0 -1

5.2.  Generacion de referencias adaptativas

Tal como se muestra en la Figura 3, se define una tni-
ca velocidad de avance para la flota uy,,,. Para trayectorias
rectilineas, la velocidad de referencia de cada ASV viene da-
da por urers = Ufleers YO = m,R,L; en trayectorias cur-
vas, esta se ajusta en funcién de la geometria segin u,.rs =
Jo! fm-tsieer Y6 = m, R, L. El modelo (3) puede emplearse para
generar los estados de referencia s, y las salidas y,.r a lo lar-
go del horizonte de prediccion N,, a partir del vector nominal

de velocidades deseadas u,.; = [u,e fm Uref,R Ure f,L]T. No obs-
tante, dado que cada controlador de guiado puede modificar
su punto objetivo virtual para lograr un seguimiento preciso
de la trayectoria, es probable que se produzcan desviaciones
entre la evolucién deseada de dichos objetivos y la observada.

Para mitigar este efecto en el controlador coordinado, se
introducen estados de referencia intermedios s,(k + j), Vj €
N, .
II,”, calculados de forma recursiva conforme a (5):

Sa(k ) = ASo(kt j= DBty (ko j=1)=C [sre 0. () = s.(0)| 1,
)
donde C; > 0O es la ganancia de adaptacién, 1 € R3*! es un
vector unitario, y el ASV izquierdo se toma como referen-
cia. El término correctivo es proporcional al valor absoluto del
error de seguimiento medido en dicho vehiculo, lo que permi-
te ajustar la progresion de los estados de referencia en funcion
de la magnitud de la discrepancia observada. A medida que
el error aumenta, la evolucidn de los estados de referencia se
ralentiza, lo que impide que el controlador imponga al siste-
ma real demandas excesivas de surge. A partir de la secuencia
de estados intermedios s,, se obtienen los estados y salidas de
referencia a lo largo del horizonte de prediccion segin (6):

{s,ef(k +1) = As,(k) + Bu, s (k), ©)

yref(k) = Csref(k)-

Este algoritmo adaptativo actia exclusivamente sobre la evo-
lucion futura de los estados y las salidas de referencia, sin mo-
dificar ni el modelo dindmico ni la estructura del MPC.

5.3.  Restricciones

Se imponen restricciones sobre las salidas, las acciones de
control y su tasa de variacién a lo largo de los horizontes de
prediccion N, y control N:

Ik e ¥ = (I 1y <SG <3} vjen”,  (7a)
u(jik) € U = {u(jik) : w <u(jik) <@} Vjel)™", (7b)
Au(jlk) € Uy = {u(jlk) : 1Au(i)| < Du} Vje T, (Tc)

donde Au(jlk) = u(jlk) — u(j — 1|k), siendo u(—1lk) la accién
de control aplicada en el instante anterior kK — 1. Los simbo-
los (+) € R3 y() e R3 representan, respectivamente, los limi-
tes inferior y superior de las salidas, acciones de control e in-
crementos de estas. Las restricciones (7a) se emplean para li-
mitar la distancia entre los puntos objetivo virtuales, garanti-
zando asf la integridad de la formacién. Por su parte, (7b)—(7¢)
aseguran que las consignas de surge y sus tasas de variacion
permanezcan dentro de mérgenes fisicamente realizables, fa-
voreciendo un comportamiento suave y evitando esfuerzos ex-
cesivos a los controladores individuales de los ASVs.

5.4.  Funcion objetivo a minimizar

La funcién objetivo Jy, se define en (8):

N,-1

Iy, @GR uk) = " LG+ 1), u (k) + Vi (FIN 1K) (8)

=0

donde u(k) = {u(jlk) Vj € I[f)v”fl} denota la secuencia de ac-
ciones de control a lo largo del horizonte de control, calculada
a partir de la informacién disponible en k. Las predicciones
de salida a lo largo del horizonte de prediccién §(k) = {y(j +
1k) Vj € ]Igv”fl} se obtienen mediante la aplicacién recursi-
va del modelo (3), con condicién inicial §(0lk) = s(k). Dado
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que N. < N,, las acciones de control més alld del horizonte de
control se mantienen iguales a la tltima accién de control op-
timizada, es decir, u(jlk) = u(N, — 1lk) Vj € ]Ix’f_l (Camacho
and Bordons, 2007). EI coste de etapa de Jy, se define en 9):

. N.—1
leylio + lleulle J € Ty,
leyllo jeny ™,

@G + k), u(jlk)) = { &)

donde e, = $(j+ 1K) = Yrer(j + 1K) ¥ €, = u(jlk) =ty (j10).
Las salidas de referencia y,., empleadas en la funcién ob-
jetivo se generan mediante el mecanismo de generacién de
referencias adaptativas descrito en la Seccién 5.2. Las ma-
trices de ponderacién Q y R son diagonales y semidefinidas
positivas. Por dltimo, el coste terminal de Jn, se calcula co-

mo Vy (j’(Nplk)) = |ley.fllp, donde P es una matriz de pondera-
cién semidefinida positiva y e, ; = $(Nplk) — y,0r(N,[k).

5.5.  Problema de optimizacion

El problema de optimizacién se formula en (10):

min Jy, (§(6), u(k), (10a)
st §(0lk) = s(k), (10b)
8(j+ 1k) = AS(jlk) + Bu(jlk) VjeT”™, (10c)
Y(lk) = C3(jlk) VYje ]IZIV”, (10d)
Uk ey Vjel)y, (10e)
u(jlkyet Vjely ', (10f)
Au(jlky e U, YjeI}', (10g)

y se resuelve en cada instante de muestreo aplicando una es-
trategia de horizonte deslizante. En cada instante k se obtiene
una secuencia 6ptima u*(k) = {u*(jlk) Vj € ]Iglf_l}, pero solo
se aplica la primera accién de control #*(0|k). En el siguiente
instante de muestreo, se actualiza el vector de estado, se re-
calculan las referencias mediante el algoritmo descrito en la
Seccién 5.2 y se repite la optimizacion.

6. Resultados experimentales

Esta seccién evalda la estrategia de control propuesta me-
diante una prueba de trayectoria con dos ASVs. Los experi-
mentos se llevaron a cabo en el Lago Mayor, Sevilla, durante
ensayos con perturbaciones inducidas por el viento y las co-
rrientes. Las mediciones del GNSS se transformaron a un sis-
tema de referencia local con respecto a un origen fijo, lo que
permitié analizar el movimiento coordinado de ambos ASVs
a lo largo de sus trayectorias prescritas. La red de limpieza
descrita en la Seccidén 2.2 se conecté a ambos ASVs.

La evaluacién de desempeno se centra en los estados y
las entradas del controlador MPC, junto con la distancia entre
vehiculos d y el 4ngulo relativo de la flota @, definidos grafica-
mente en la Figura 2, que cuantifican la preservacion de la geo-
metria de la flota. Todos los algoritmos se implementaron en
los ordenadores a bordo Jetson. El problema de optimizacién
del MPC (10) se resolvié mediante el solver Gurobi (Gurobi
Optimization, LLC, 2025) bajo una licencia académica. Los

parametros del MPC de alto nivel utilizados en el experimen-
to reportado se resumen en la Tabla 1, donde se desactivaron
las restricciones definidas en (7a) e impuestas en (10e).

Tabla 1: Parametros del MPC de alto nivel

Parametro Valor Parametro Valor
Q diag([011]) u 0.2-[111]7
R 50- diag([111]) u [ri1r
P diag([011]) Au 0.2-[111]7
N, 10 T s
N, 10 C 0.08

Se consideran dos trayectorias cerradas paralelas separa-
das por 3 m, cada una con dos segmentos rectos y dos arcos
de medio circulo, como se muestra en la Figura 4. Los hori-
zontes N, y N, se eligieron teniendo en cuenta el rango de ve-
locidades de surge alcanzables por los ASVs (hasta 1 m sy
las trayectorias deseadas. En cuanto a las matrices de pondera-
cién, Q penaliza ligeramente las desviaciones respecto a y,.,
mientras que R se ajust6 de forma mas agresiva para penalizar
en mayor medida la desviacién de las velocidades de referen-
cia de surge de cada ASV respecto a su velocidad deseada
correspondiente, para mantener un avance estable y evitar un
efecto de remolque muy variable. La ganancia C; se ajusta de
manera conservadora para adaptar suavemente las salidas de
referencia y favorecer un movimiento fluido de la flota.

La Figura 4 también muestra el desempeifio del controlador
propuesto. Ambos ASVs comienzan fuera de sus trayectorias
prescritas y convergen hacia ellas a medida que se forma la
configuracion de remolque en paralelo. Las mayores desvia-
ciones se producen en los segmentos curvos, donde la geo-
metria de la flota se ve temporalmente afectada por la manio-
bra de giro y por la interaccion con la red arrastrada.

Posicion Norte (m)

-10 0 10 20 30
Posicion Este (m)

Figura 4: Desempeifio del seguimiento de caminos.

Las Figuras 5 y 6 muestran las referencias de surge del
MPC de alto nivel y las variables de camino, respectivamente.
El controlador mantiene la progresién coordinada de los tres
agentes, con sg y sy siguiendo la variable del metavehiculo s,,
tras el transitorio inicial. Los comandos de avance convergen a
lo largo de los segmentos rectos y difieren en las curvas, don-
de el MPC compensa las distintas longitudes de trayectoria
requeridas para preservar la formacién. La Figura 7 muestra
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la distancia entre vehiculos d y el dngulo relativo «, defini-
dos graficamente en la Figura 2. La formacién deseada (d; =
3 m, @4 = - 90°) se alcanza aproximadamente en r = 25 s,
justo antes de la primera curva. La distancia permanece casi
constante a partir de entonces, salvo en las curvas en t = 140
syt =225 s. Las desviaciones se observan principalmente en
las curvas, donde la red y los comandos de avance diferencial
deforman temporalmente la formacion.

Referencias de velocidad de avance

—Ufleet =Ud,m —Ud,R —Ud,L

Surge (m s7!)

50 100 150 200 250
Tiempo (s)

Figura 5: Referencias de surge dadas por el MPC de alto nivel

Variables de camino
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. /
30
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=]
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o

Figura 6: Evolucién de las variables de camino

Distancia entre vehiculos

50 100 , 150 200 250
Angulo relativo

Angulo (°)

50 100 150 200 250
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Figura 7: Distancia intervehicular y dngulo relativo.

7. Conclusiones y trabajos futuros

Se presenta la validaciéon experimental de un sistema
cooperativo de limpieza acudtica basado en dos ASVs que
remolcan una red de recogida de residuos flotantes. Se im-
plementd, en condiciones reales, un controlador jerarquico
que integra observadores de estado, leyes de guiado y una
capa predictiva de alto nivel. Los resultados experimentales
muestran un movimiento coordinado tanto en trayectorias rec-
tilineas como en curvilineas, manteniendo la formacion pese
a las perturbaciones ambientales y al efecto de remolque. El
controlador predictivo regula eficazmente el avance relativo
de los vehiculos y los controladores de bajo nivel garantizan
un comportamiento individual estable y robusto.

Como trabajo futuro, se plantea ampliar la validacién ex-
perimental a otros dispositivos de limpieza, como barreras de
absorcidn de hidrocarburos. Asimismo, se incorporardn mode-
los explicitos del dispositivo remolcado en el controlador de
alto nivel, junto con médulos de percepcion para la deteccion
y el seguimiento auténomo de residuos superficiales.
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