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Resumen

Los vehiculos auténomos de superficie (USV) pertenece a la familia de los vehiculos auténomos, dentro de su
estructura se puede encontrar un sistema de guiado, unsistema de navegacion y un sistema de control. El sistema
de guiado juega un papel vital en el cumplimiento de misiones sin intervencién humana. La siguiente investigacion
presenta el diseilo de un esquema guiado, formado por un controlador /-LOS,con el fin de lograr la convergencia
y el seguimiento preciso de caminos rectos a pesar de la presencia de varias perturbaciones como es el caso de las
corrientes marinas y el viento. El ajuste de las ganancias del controlador se realiza de acuerdo con las caracteristicas
del vehiculo y la geometria del camino a seguir. El algoritmo de guiado propuesto se evalia mediante simulacién.

Palabras clave: Vehiculos auténomos de superficie; guiado; Controlador I-LOS.

1. Introduccion

Los vehiculos marinos en su clasificacion incluyen barcos, semi-sumergibles, submarinos, vehiculos
subacudticos operados remotamente (ROV) o auténomamente (AUV), torpedos, vehiculos auténomos
de superficie y otras estructuras propulsadas y energizadas, capacitadas para navegar (Fossen, 2011). En-
tre sus aplicaciones se destacan en actividades como la pesca, en aplicaciones militares, como medio de
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transporte, en tareas de reconocimiento y vigilancia de las costas marinas o en el estudio del entorno ma-
rino. Especificamente los vehiculos auténomos de superficie (USV) tienen como principal ventaja que no
requieren intervencion humana, permitiendo realizar misiones con un alto grado de complejidad y exacti-
tud. Toda embarcacion de este tipo presenta un sistema de control de movimiento que le permite operar de
forma auténoma. Este estd compuesto por un sistema de guiado, un sistema de navegacion y un sistema de
control. El principal interés de esta investigacion esta en el sistema de guiado ya que su objetivo radica en
proporcionar de forma continua al controlador el estado de las referencias necesarias (posicion, velocidad
y aceleracion)para que el vehiculo recorra la ruta precisa (Lekkas, 2014).

El seguimiento de camino sin restricciones temporales (path following, en inglés) constituye un escenario
de control de movimiento, donde el objetivo de control es converger y seguir un camino geométrico
previamente definido, sin considerar restriccion temporal alguna. Numerosas son las soluciones de guiado
y control que se proponen para este tipo de escenario (Breivik, 2008). En un niimero importante de trabajos
se emplea la estrategia de guiado conocida como linea de vision (line of sight, LOS) (Breivik, 2008;
Fossen, 2002).

En Cuba, el Grupo de Automatizacion, Robética y Percepcion (GARP), de 1a Universidad Central “Marta
Abreu” de las Villas, trabaja en el estudio de vehiculos marinos, especificamente en las tematicas de
modelado, control y guiado.En investigaciones precedentes, los investigadores del GARP demuestran que
la estrategia LOS no es capaz de asegurar precision durante el seguimiento de caminos en presencia de
corrientes marinas. Es por ello que proponen incorporar una accién integral en la ley de guiado con el
propésito de contrarrestar el efecto de las corrientes marinas durante el seguimiento de caminos por parte
del vehiculo sumergible HRC-AUV (Hernandez-Julidn, 2016; Valeriano-Medina, 2015).

Actualmente una de las lineas de investigacion del grupo estd enmarcada en el desarrollo del barco robdéti-
co Krick Felix. El propdsito con este vehiculo es contar con una maqueta donde se puedan probar algorit-
mos de control, guiado y navegacién con el fin de extender las posibilidades de maniobrabilidad durante
el desarrollo de diferentes misiones. El Krick Felix es un vehiculo sub-actuado, pues posee menos entra-
das de control que grados de libertad a controlar, lo cual, unido a las no linealidades que caracterizan su
dindmica, y las afectaciones que provocan tanto las corrientes marinas y el viento en su comportamien-
to, hacen necesario que en el mismo se utilice una solucién de guiado que asegure precision durante el
seguimiento de caminos rectos.

2. Modelo Matematico

El Krick Felix (Figura 1) es un modelo a escala de un buque del puerto de Hamburgo, en Alemania. Para su
movimiento cuenta con un motor eléctrico y una propela acoplada, asi como del equipamiento necesario
que lo convierte en un bote robodtico. Las principales especificaciones geométricas de la embarcacion se
muestran en el Cuadro 1, las cuales tienen incidencia en el modelado y control del vehiculo.

Los movimientos de traslacion y posicién de un vehiculo marino tradicionalmente se representan uti-
lizando varias expresiones, lo que trae como resultado complicados modelos formados por cientos de
elementos. Las maniobras que se pueden realizar en las embarcaciones marinas abarcan los movimientos



Figura 1. Barco robético Krick Felix.

Cuadro 1
Datos geométricos, fisicos e inerciales del Krick Felix (Valeriano, 2017a).
Parametros Descripciéon Valor
m masa 0.8 kg
uo velocidad crucero 1.2m/s
largo 0.634 m
B ancho 0.128 m
r radio 0.317m
T Calado 0.035 m
I momento de inercia 0.032 kgm?

BG distancia entre el CG y el CF [0,0]"

en los seis grados de libertad (6 GDL). Los grados de libertad estdn determinados por los desplazamientos
independientes y rotaciones que especifican totalmente la posicidn y orientacioén del vehiculo (Fossen,
2011).

En el Cuadro 2 se expone la nomenclatura estdndar empleada en la descripcién del movimiento de los
vehiculos marinos (SNAME, 1950). Donde la guifiada es el grado de libertad mas importante en el disefio
de controladores de direccion.

El movimiento de un vehiculo marino puede ser descrito a través de dos sistemas de coordenadas (Figura
2). Uno respecto al vehiculo y otro inercial y referido a tierra. El primero de ellos es un sistema de
coordenadas movil llamado Sistema del Barco. El origen de este sistema (Oj) se sitda en el centro se
gravedad del vehiculo (CG). Los ejes xq, Yo y zo coinciden con los ejes principales de inercia.

Para vehiculos de superficie se trabaja solamente en el plano horizontal utilizando un modelo de 3 GDL.
De esta manera como los barcos flotan (z =~ 0) y son longitudinal y lateralmente metacéntricos (¢ = 6 = ¢
= 0 ~ 0), se descartan las dindmicas de arfada, balanceo y cabeceo. El movimiento general en los 3 GDL
para estos vehiculos se describe mediante (SNAME, 1950):



Cuadro 2
Notacioén utilizada para vehiculos marinos.

Traslacién Fuerza Velocidad lineal ~ Posicién
Avance X u X
Desplazamiento lateral Y % y
Arfada z w Z

Rotacién Momento  Velocidad angular ~ Angulo
Balanceo K )4 [
Cabeceo M q 6
Guifiada N r "4

Sistema de

Referencia

Inercial

y Ze
Figura 2. Sistemas de Coordenadas.
v=_[uv,r (1)
=[xy v 2)
_ T

T=[X,Y,N| 3)

En este caso v representa al vector de velocidad lineal y angular con coordenadas en el sistema del
vehiculo, ) denota el vector de posicidn y orientacion con coordenadas en el sistema de referencia fijo en
tierra y T se utiliza para representar las fuerzas y momentos que actdian sobre el vehiculo en el sistema de
coordenadas del mismo.

Las ecuaciones cinematicas son aquellas expresiones que relacionan la derivada de la posicion y la ve-
locidad de un cuerpo rigido. Dichas ecuaciones se pueden expresar en forma matricial utilizando las
transformaciones de dngulos de Euler como (Fossen, 2006):



1 =R(y)v 4)

donde R(y) es la matriz de transformacion del Sistema del Barco al Sistema de Referencia Inercial, y
queda definida como:

cy —sy 0
R(y)=|sy cy 0 (5)
0 0 1

El modelo general de un vehiculo marino se encuentra influenciado por las fuerzas y momentos hidrostati-
cos e hidrodinamicos; efectos que se expresan matematicamente mediante los denominados términos de
masas afiadidas, de amortiguamiento y las fuerzas restauradoras. Teniendo esto en consideracion la ecua-
cién no lineal que describe el movimiento de un USV se expresa como (Fossen, 1994, 2002, 2011):

MgV +Crp(V)V +MyV +Cs(V)V+D(V)v+ g(mn) =1 (6)
~~ ~ 4 —~
términos del cuerpo rigido términos hidrodinamicos términos hidrostdticos

Las corrientes marinas, son movimientos superficiales de las aguas de los océanos, producidas por la gra-
vedad, la friccién del viento y la variacion de la densidad del agua. Las corrientes marinas constituyen una
de las principales perturbaciones que afectan a los vehiculos marinos de superficie durante la navegacion.
Otro tipo de perturbaciones alrededor de un robot maritimo en operacion son las fuerzas del viento. Se
consideran en este caso como perturbaciones externas y actuantes en cada uno de los ejes del sistema
de coordenadas del vehiculo (xg,y0,20). Para ello, con el objetivo de alcanzar una mayor precision en el
modelo del Krick Felix, a la ecuacion 6 se le incorporan los términos relativos a las corrientes marinas y
el viento quedando como sigue:

My, —{—C(V,)V,- "‘D(Vr)vr +8M) =T+w (7)

En esta ecuacion:

s M = Mpgp + M 4,es la matriz de inercia incluyendo las masas afiadidas.

» C=Crp(Vy) +Ca(V;),es la matriz que incluye los términos de Coriolis del cuerporigido y de las masas
afladidas.

= D(V;),es la matriz de amortiguamiento.

= g(n)),es el vector de fuerzas gravitacionales y de flotabilidad.

" T=1x, Ty, ’CN]T ,representa el vector de fuerzas y momentos de las entradas de control.

= V,,velocidad relativa del vehiculo con respecto a las corrientes.

= Ty ,vector fuerza y momento que provoca el viento.



En el caso de vehiculos que navegan en la superficie el vector g se considera cero. La estructura de
cada una de estas matrices y vectores para el vehiculo Krick Felix han sido determinadas por GARP en
investigaciones anteriores (Valeriano, 2017b).

El término v, representa la velocidad relativa del vehiculo con respecto a las corrientes y queda definido
como:

v,=v-V, (8)

Donde v es el vector velocidad del vehiculo definido en la ecuacion 1 y el vector que representa la
velocidad de las corrientes referido al origen del sistema del vehiculo es V. = [u, v, 0]7 considerando
que las mismas no generan movimientos rotacionales en el vehiculo. Las componentes u, y v, referidas
al sistema inercial, pueden ser calculadas a partir del médulo de la velocidad de las corrientes (V) y el
angulo de direccion que poseen (B.):

uf =V, cos B, vE =V, sin B, )]

Para obtener las componentes referidas al Sistema del Barco, es necesario aplicar las transformaciones de
coordenadas en funcién de los dngulos de Euler (Fossen, 2011), quedando de la forma:

Uc cosy siny uf
= .
Ve siny cosy | | vg

Luego, aplicando identidades trigonométricas, es posible desarrollar las siguientes ecuaciones:

uc. =V.cos (B — ) (10)
ve = Vesin(fBe — y) (11)
La incidencia del viento sobre el vehiculo se ve determinado a partir del vector fuerza Ty , en este mo-

delo se tienen en cuenta tanto la velocidad del viento como el dngulo con el que incide sobre el barco,
expresandose de la siguiente manera (Caharija, 2014):

Xw %PWVI%ATCX (Tw)
W= |Yy | = 30uVEALCY (%) (12)
Nw 3PwVELCN (V)

donde:

- py representa la densidad del aire.



- Ar, Ay Ldefinen las areas transversal y lateral proyectadas por encima de la superficie del agua,
asi como la longitud del vehiculo.

- Vi, y By representan la velocidad y la direccion del viento, definidas en la Figura 3.

- Cx, Cy y Cy definen los coeficientes de torque y fuerzas aerodindmicas.

- Vry %, representan el médulo y direccion de la velocidad del viento relativa al vehiculo, definidas
en la Figura 3.

X, >
| D v}

Figura 3. Definicion de la velocidad del viento V,,, direccién del viento fB,, y su dngulo de incidencia ¥, (Fossen,
2011).

Las expresiones para determinar los valores de ¥, y Vg son:

Yo=Y —By—T (13)

Las componentes de la velocidad del viento relativa al vehiculo en las direcciones x-y son:

upw = Vyycos(By — v)
vy = Vipsin(By, — v)

(15)

El modelo expresado mediante la ecuacién 7 constituye la representacion matemdtica mds exacta del
vehiculo, por lo cual se emplea en simulacion para evaluar el desempeiio del esquema de guiado.

3. Modelo lineal para el subsitema lateral

Para que un vehiculo de superficie realice diversas maniobras en entornos donde las perturbaciones mari-
nas son afectaciones constantes, resulta poco préictico el uso de un modelo detallado de la embarcacion.



Por tal motivo la ecuacién 6 no resulta util para el disefio de controladores convencionales y desacoplados
en un USV. Para ello una alternativa consiste en dividir el sistema en subsistemas entre los cuales exista
poca interaccion. El objetivo de esta opcion es alcanzar mayor rapidez en las simulaciones que en las
maniobras de tiempo real, lo cual es especialmente importante para propdsitos de prediccion dindmica
(Fossen, 2002; Sutulo, 2002). Esta descomposicion es posible llevarla a cabo debido a las propiedades
geométricas y al alto grado de simetria con que cuenta el Krick Felix.

Los dos subsistemas en los que se divide el modelo de 3 GDL del Krick Felix y sus variables de estado
son:

= Subsistema lateral: es utilizado para las maniobras de direccion del vehiculo. Variables de estado: v, r
yvy.

= Subsistema de velocidad: es utilizado para el disefo del controlador de velocidad. Variable de estado:
u.

De las expresiones desacopladas que describen el movimiento de avance, desplazamiento lateral y guifiada
de la embarcacion se pueden obtener las siguientes ecuaciones lineales del movimiento (Chavez, 2005):

Velocidad : X = m(u—vr—XGrz) (16)
Desplazamiento lateral : Y = m(v — ur + XgF) 17)
Guiiiada : N = L+ mXg(ur +v) (18)

La ecuacién 16 (movimiento longitudinal) se puede desacoplar de las otras dos (movimiento transversal
y guifiada), suponiendo que la velocidad del barco u y el empuje se mantienen constante.

En esta investigacion el subsistema lateral es el de mayor interés, puesto que es el utilizado para el disefio
del controlador de rumbo, el cual recibe las referencias provenientes del sistema de guiado. Como el origen
del sistema de coordenadas del barco Krick Felix se encuentra ubicado en el centro de gravedad, el término
X es igual a cero. Teniendo en cuenta estos elementos, la dindmica del vehiculo para el subsistema lateral
se puede describir a partir de las siguientes expresiones:

Y =m(v—upr) (19)

N=Li (20)

La relacion de transformacion cinematica correspondiente al término Y teniendo en cuenta las condiciones
de operacion del vehiculo, estd definida por:



856y o
i CGQQ+ C@or d 1)

Las expresiones correspondientes a Y y N para este subsistema son:

Y = Yo+ Y,v+Ys8r (22)
N = N;#+ Nyr+ Ns&r (23)

El modelo lineal en espacio-estado que representa la dindmica del subsistema lateral estd dado por:

Y, mug by
v 0 v
m—Y‘; mNYV m—Y\;
Pl = 0 NN R R B T [ & (24)
I.—N; L. —N;
14 0 1 o LY 0

donde Y;; y N; son la fuerza y el momento provocados por las masas afiadidas, Y, y N, poseen valores
negativos ya que son la fuerza y el momento de amortiguamiento, b, y b3 son ganancias a partir de las
cuales se generan la fuerza y el momento provocados por el timén.

El modelo de Nomoto de segundo orden es una alternativa muy utilizada por los disefiadores de los siste-
mas de control para obtener modelos de orden reducido basados en el subsistema lateral (Moreno, 2015;
Fossen, 2011). A partir de este modelo es posible obtener la funcién de transferencia entre el dngulo de
guifiada y el dngulo de deflexion del timén horizontal como:

y(s) b3 _0,0437 25)
S7(s) (I, —N;)s2—N,s  5(0,1945s+1)

4. Controlador de rumbo

El controlador de rumbo, tiene el objetivo de seguir las referencias que le son suministrada por el algoritmo
de guiado (Valeriano-Medina, 2015). El controlador de rumbo que se ha seleccionado en este trabajo es
del tipo P-D, debido a que la accion derivativa provee un margen de fase adicional y por lo tanto aumenta
la robustez del mismo (Jalving, 1995)

La ecuacién 25 describe de manera simplificada la dindmica lateral del Krick Felix. A partir de esta funcion
de transferencia se ajusta un controlador P-D, cuya sefial de mando se presenta en la ecuacion 26.

or = Ky(yy —v) —Kyr (26)



donde K, y K, representan los valores de ganancia proporcional y derivativa respectivamente. El valor
de y, es usado para denotar el angulo de direccion deseado, el cual proviene del algoritmo de guiado en
funcién de la ruta que se desea seguir. El ajuste se realiza utilizando la técnica de ubicacién de polos y
ceros (Valeriano, 2017a). Los valores obtenidos de ganancia son K, = 10y K; = 1.

5. Controlador I — LOS

Para el caso de seguimiento de caminos, donde interesan solo las restricciones espaciales, el objetivo de
la ley de guiado se centra en la convergencia del vehiculo al camino recto. Por lo que surgen entonces
errores de seguimiento asociados a la convergencia del vehiculo al camino como se muestra en la Figura
4, digase el error de seguimiento a lo largo del camino (x,(z)) y el error de seguimiento perpendicular al
camino (y.(t)), cuyas expresiones se muestran a continuacion:

xe(t) = (x¢ —x)cosoy. + (yr — yi)senoy (27)

Ve(t) = — (xp — x¢)sency, + (yr — yi)cosoy (28)

Pk+1

Figura 4. Principales variables del algoritmo de guiado basado en la distancia lookahead.

Para contrarrestar la desviacion provocada por las corrientes marinas durante el seguimientode caminos
en linea recta, es necesario definir el siguiente objetivo de control:

limy,(t) =0 (29)

t—es
De esta manera se consigue precision en el calculo del angulo de rumbo deseado, permitiendo al vehiculo
vencer los puntos del camino. Para lograr este objetivo se propone utilizar un controlador con accién
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integral, tomando tomando los dngulos de deslizamiento lateral como una perturbacién pequena de poca
variacion, es decir B, ~ 0y B, =~ 0.

Para llevar a cabo estas variantes es necesario definir:

lljd(ye) ZX(ye)+ﬁr+Brw (30)

Al adoptar la consideracion mencionada anteriormente, la ecuacion 30 se puede reescribir de la siguiente
manera:
Va(ye) = X (ve) €1y

El valor de rumbo deseado debe coincidir con el dngulo de curso x(y.) , el cual se calcula apartir de la
siguiente ecuacion.

XVe) = Xr(ve) + Xp (32)

donde:
Ap = O (33)

donde:
Xr(ve) = —arctan(kpye(t) + kiyin ) (34)

siendo ), el dngulo tangente al camino y x(y.) un dngulo de correccidn, el cual asegura que la velocidad
del vehiculo esté en direccion al punto del camino hacia el cual la embarcacién se dirige. Por su parte
ki = kyk,, siendo k, > 0 un parametro de disefio y y;,, queda definida como:

. yA
int = (35)
YT A 5+ ki)
y donde:
1
kp=% (36)

El parametro A estd asociado a la distancia lookahead que es la distancia que existe entre la proyeccion
de la posicion del vehiculo sobre el camino y el punto del camino al cual se dirige la embarcacion. Este
parametro puede ser variable o constante y su seleccion estd asociado a la longitud del vehiculo(de dos a
seis veces la longitud del vehiculo). Para el caso de esta investigacion este valor se toma constante.

Para considerar que un punto del camino ha sido vencido se propone una via para hacerlo, la cual esta aso-
ciada a un circulo de aceptacién que se establece con cada punto del camino, cuyo radio seria de valor
Ri+1 > 0 para el punto del camino k+/. De manera tal que el criterio para que el vehiculo cambie de
direccion hacia el siguiente punto queda definido por:

(1 —x())* + kg1 —y(0)* < Rey (37)
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Para cambiar de punto resulta necesario que la posicion del vehiculo esté dentro del circulo de aceptacion,
teniéndose que definir un valor de Ry 1.

6. Resultados de Simulaciones

Para validar el método propuesto es necesario primeramente definir el camino que se desea que el vehiculo
recorra. Este camino estd compuesto por dos puntos con las coordenadas (x,y) como se muestra en el
Cuadro 3 . Es vilido aclarar que el vehiculo parte desde la posicién [xq, yo]7 =[20, 5]7.

Cuadro 3
Puntos del camino.

x(m) 10 90
y(@m) 10 50

Las simulaciones se realizan a 0,01 s de periodo de muestreo, considerando que el motor gira a 600 rpm,
y fijando los valores de las perturbaciones marinas en: V, = 0,1 m/s, B. = 10°, V,, =0,2m/s y B,, = 10°.

Con la informacidén planteada anteriormente, se pretende analizar la conveniencia de seleccionar un valor
especifico de A a partir del comportamiento del error de seguimiento perpendicular al camino. En la Figura
5 se muestra el comportamiento de este error para valores de A =1 m, 2 m y 3 m. Finalmente se selecciona
A =2 m, pues este valor se encuentra entre el rango de 2 a 6 veces la longitud del vehiculo y permite que
el error perpendicular al camino se estabilice en cero de forma rdpida y sin presentar oscilaciones.

-10 , , ,
0 10 20 30 40 50 60
tiempo (s)

Figura 5. Error de seguimiento perpendicular al camino.

En la Figura 6 se muestra el resultado obtenido durante el seguimiento del camino propuesto para los
valores encontrados durante el ajuste del controlador I-LOS. Se puede apreciar que la trayectoria de color
azul, correspondiente al valor de A = 2 m, permite la convergencia del vehiculo al camino. Por lo que
queda demostrado que el efecto integral de la estrategia de control /-LOS logra reducir las afectaciones
que provocan las corrientes marinas y el viento durante la navegacion del vehiculo.

12
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Figura 6. Seguimiento de camino para A igual a 2 m.

Para evaluar el desempeifio del esquema de guiado propuesto se realiza una serie de pruebas de simulacion
con el vehiculo, donde se modifica el grado de afectacion de las perturbaciones sobre la embarcacion.
Para ello se realizan dos simulaciones que implica el seguimiento del camino definido en el Cuadro 3, sin
alterar el ajuste del controlador I-LOS. La primera simulacion se realiza manteniendo la velocidad de las
corrientes constante con valor de V, = 0,1 m/s y la velocidad del viento variable con valores de V,, = 0,2
m/s,1 m/sy2m/s. EnlaFigura 7 se muestran los resultados obtenidos para cada valor de velocidad del
viento. Se aprecia como para los valores mas elevados de la velocidad del viento, el error perpendicular al
camino alcanza un mayor valor, pero la accién integral en todos los casos logra que se estabilice en cero.

Y, (M)

V =0.1m/s V_=0.2m/s ]
[ w

V =0.1m/s V_=1m/s
c w

V =0.1m/s V_=2m/s
[ w

10 20 30 40 50 60
tiempo (s)

Figura 7. Error de seguimiento perpendicular al camino para diferentes valores de velocidad del viento.

Para la segunda prueba se modifican ambos valores de las perturbaciones, ahora V., = 0,1 m/s,0,6 m/s 'y
1,2m/syV,=02m/s,0,8m/sy1,6m/s. Como se presenta en la Figura 8, para los valores mas elevados
de las velocidades de las corrientes marinas y el viento, y,(¢) incrementa su valor. La accién integral en
todos los casos logra nuevamente que el error se estabilice en cero, aunque el comportamiento del error
resulta mas oscilatorio debido al incremento de la accién integral.
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Y, (M)

V =0.1m/s V_=0.2m/s
c w

V =0.6m/s V_=0.8m/s
[ w

V =lm/s V _=1m/s
Cc w

0 10 20 30 40 50 60 70 80
tiempo (s)

Figura 8. Error de seguimiento perpendicular al camino para diferentes valores de velocidad de las corrientes marinas
y el viento.

De esta manera se ratifica que mediante la inclusion de una accidn integral dentro de la ley de guiado se
asegura una disminucién del error de seguimiento perpendicular al camino provocado por el efecto que
provocan las corrientes marinas y el viento sobre el vehiculo.

7. Conclusiones

El esquema de guiado I — LOS asegura la convergencia del vehiculo al camino. Con la inclusién de una
accion integral dentro de la ley de guiado se asegura una disminucion del error de seguimiento perpendi-
cular al camino provocado por el efecto que provocan las corrientes marinas y el viento sobre el vehiculo.
La estructura matematica definida en el controlador I — LOS es de facil implementacion y tiene en cuenta
el efecto windup que se produce debido a la accion integral. El célculo de las ganancias del controlador
depende en lo fundamental de la seleccion del valor de la distancia lookahead, 1a cual se considera cons-
tante y dependiente de la longitud del vehiculo. Los resultados de las simulaciones realizadas demuestran
la viabilidad de utilizar este tipo de esquema en el barco robético Krick Felix.
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