Document downloaded from:

http://hdl.handle.net/10251/144260
This paper must be cited as:

Aguirre Gomez, FA. (2020). Disefio Optimizado, Modelado Dinamico - Cinematico y
Fabricacion de un AUV, Integrando Herramientas CAE para su Validacion [Tesis doctoral no
publicada]. Universitat Politéecnica de Valencia. https://doi.org/10.4995/Thesis/10251/144260

The final publication is available at

Copyright yniversitat Politécnica de Valéncia

Additional Information



———————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————

TESIS DOCTORAL

DISENO, FABRICACION Y GESTION
DE PROYECTOS INDUSTRIALES

UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

Disefio Optimizado, Modelado Dina-
mico - Cinematico y Fabricacion de
un AUV, Integrando Herramientas

Escuela Técnica Superior de Ingenieria del Diseio

PRESENTADO POR:
D. Fredy Alexander Aguirre Gomez

DE DISENG Y DIRFCIOR
FABRICACION D. Dr. Josep Tornero Monserrat

Valencia, Febrero de 2020










Los cientificos estudian

el mundo tal y como es;
los ingenieros crean el
mundo que nunca ha sido.

Theodore Von Karman

Una maquina puede hacer el trabajo
de cien hombres normales,

pero ninguna maquina

puede hacer el trabajo de

un hombre extraordinario.

Elbert Hubbard







(1§

o







AGRADECIMIENTOS

Este documento supone la culminacién del trabajo desarrollado du-
rante los ultimos cinco afios, y que no hubiera sido posible sin el apoyo
incondicional de mi familia.

Quisiera agradecer a mi director Josep Tornero Monserrat, por su
apoyo oportuno y el liderazgo que lo caracteriza, del cual me vi benefi-
ciado por la orientacion que me brindo en todo momento.

También agradezco al ministerio de educacién pues gracias a los re-
cursos destinados al proyecto DIVISAMOS todo este proyecto fue po-
sible.

A todos los comparieros del Instituto de Disefio y Fabricacién IDF
Ernesto, Vicent, Pau, Cristina, Pepe, Mario, Luis, Leopoldo con quienes
comparti y aprendi.







RESUMEN

La robdtica submarina ha sido uno de los campos de investigacion
que mas interés ha despertado en las ultimas décadas y con esto ha lo-
grado una evolucion de dicho campo. Avances de la robdtica submarina
han sido implementados en areas diferentes a la investigacion, dentro
de los beneficiados esta el sector comercial y el sector militar, asi como
la academia. Por otra parte, avances tecnoldgicos de diferentes areas se
incorporan a la robética submarina, principalmente en los sistemas elec-
trénicos los que mas estimulan el desarrollo de todo lo relacionado con
los vehiculos submarinos, por lo tanto, se generan progresos en sistemas
de control ademas del disefio mecénico y estructural.

Esta tesis se centro en el disefio y construccion de un vehiculo aut6-
nomo submarino para el proyecto DIVISAMOS. A partir del analisis
del estado actual de la robética submarina, el disefio planteado recoge
todos los aspectos favorables de los vehiculos existentes, de esta forma
se tienen caracteristicas que optimizan el vehiculo, otorgandole versa-
tilidad y eficiencia de funcionamiento. En el proceso investigativo se
dirigieron esfuerzos, principalmente a la integracion de métodos de di-
sefio mecanico que optimizaron las caracteristicas del vehiculo que se
construy0, presentando asi un vehiculo hibrido con desplazamientos
eficientes y con posibilidad de desarrollar misiones que requieran hoo-
vering. Cabe destacar que los metodos de disefio presentados en esta
tesis, permiten incorporar sistemas de sensores para desarrollo de mi-
siones de monitoreo, Localizacién y Mapeo Simultaneos (SLAM, por
sus siglas en inglés) batimetria de ambientes submarinos con genera-
cién de datos georreferenciados, de alta resolucion y su proyeccion car-
tografica. Con todo esto se puede asegurar que se construyo un vehiculo
de altas prestaciones.




Con el andlisis de los resultados obtenidos con la implementacion de
Dinamica de Fluidos Computacional (CFD, por sus siglas en inglés),
se logrd que el vehiculo tenga bajo consumo de energia ya que se han
estudiado a fondo aspectos de la forma hidrodinamica del casco, del
vehiculo para reducir la fuerza de arrastre. Dentro de los resultados a
desatacar en este aspecto se presenta un modelo que incorpora el célculo
en tiempo real, de las fuerzas debidas al arrastre generado por las co-
rrientes de agua que interacttan con el casco del vehiculo, reduciendo
con esto el alto costo computacional de los analisis CFD y enrique-
ciendo el modelado dindmico.

El modelo dinamico y cinematico de un vehiculo autbnomo subma-
rino (AUV, por sus siglas en inglés), reviste un mayor grado de com-
plejidad debido a que al sumergirse, depende de la navegacion inercial
que funciona basada en las mediciones de los instrumentos y los siste-
mas de referencia para determinar su posicion. Las matrices de trans-
formacion son un método eficaz, usado para el modelado matematico
de brazos robot, en esta tesis se plateé un modelo matemaético hibrido,
que utiliza matrices de transformacion para plantear la cinematica del
AUV, éste modelo tiene la particularidad de permitir agregar elementos
al modelo inicial, continuando con la misma formulacion resultando de
gran utilidad para casos en los que el AUV realiza misiones en las que
manipulan objetos y debido a esto se incorpora un brazo robot.
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ABSTRAC

Underwater robotics has been one of the fields of research that has
awakened most in recent decades, this has achieved an evolution of this
field. Advances in underwater robotics have been implemented in areas
other than research, within the benefits are the commercial sector and
the military sector as well as the academy. Underwater robotics has
been one of the fields of research that has awakened most in recent dec-
ades, this has achieved an evolution of this field. Advances in underwa-
ter robotics have been implemented in areas other than research, within
the benefits is the commercial sector and the military sector as well as
the academy.

The development of everything related to underwater vehicles,
therefore progress is made in control systems in addition to the mechan-
ical and structural design. This thesis focused on the design and con-
struction of an underwater autonomous vehicle for the DIVISAMOS
project. From the analysis of the current state of underwater robotics,
the proposed design includes all the favorable aspects of the existing
vehicles, in this way it has characteristics that optimize the vehicle, giv-
ing it versatility and efficiency of operation. In the research process, it
was mainly aimed at the integration of mechanical design methods that
optimize the characteristics of the vehicle that was built, thus presenting
a hybrid truck with efficient displacements and the possibility of devel-
opment. It should be noted that the design methods presented in this test
incorporate sensor systems for the development of monitoring mis-
sions, Simultaneous Localization and Mapping (SLAM), the bathyme-
try of submarine environments with high-resolution georeferenced data
generation and its cartographic projection. With all this you can ensure
that a high-performance vehicle was built.

With the analysis of the results obtained with the implementation of
Computational Fluid Dynamics (CFD) was achieved that the vehicle
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has low power consumption and that has been thoroughly studied as-
pects of the hydrodynamic shape of the vehicle's hull to reduce the drag
force. Within the results of this aspect a model is presented that incor-
porates the calculation in real time of the forces for the analysis of the
drag generated by the water currents that interact with the hull of the
vehicle, reducing with this the high computational cost of the CFD anal-
ysis and enriching dynamic modeling.

The dynamic and kinematic model of an Autonomous Underwater
Vehicle (AUV) revises a greater degree of complexity that depends on
the inertial navigation that works in the measurements of the instru-
ments and the reference to determine its position. Transformation ma-
trices are an effective method used for the mathematical modeling of
robot arms. In this thesis a hybrid mathematical model was used that
uses transformation matrices to propose the kinematics of the AUV, this
model has the peculiarity of allowing the aggregation of elements to the
initial model continuing with the same formulation, resulting in a great
utility for cases in which the AUV performs missions in which objects
are manipulated and due to this incorporates an arm robot.
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RESUM

La robotica submarina ha sigut un dels camps d'investigacié que més
interés ha despertat en les Gltimes decades, ago ha aconseguit una evo-
lucid del dit camp. Avancos de la robotica submarina han sigut imple-
mentats en arees diferents de la investigacio, dins dels beneficiats esta
el sector comercial i el sector militar aixi com I'academia. D'altra banda,
avancos tecnologics de diferents arees s'incorporen a la robotica sub-
marina, principalment son els sistemes electronics els que més estimu-
len el desenrotllament de tot allo que s'ha relacionat amb els vehicles
submarins, per tant es generen progressos en sistemes de control a més
del disseny mecanic i estructural.

Esta tesi es va centrar en el disseny i construcci6 d'un vehicle auto-
nom submari per al projecte DIVISAMOS. A partir de I'analisi de I'estat
actual de la robotica submarina, el disseny plantejat arreplega tots els
aspectes favorables dels vehicles existents, d'esta manera es tenen ca-
racteristiques que optimitzen el vehicle atorgant-li versatilitat i eficién-
cia de funcionament. En el procés investigativo es van dirigir esforcos
principalment a la integracié de metodes de disseny mecanic que van
optimitzar les caracteristiques del vehicle que es va construir, presen-
tant aixi un vehicle hibrid amb desplacaments eficients i possibilitat de
desenrotllar missions que requerisquen hoovering. Cal destacar que els
meétodes de disseny presentats en esta tesi permeten incorporar sistemes
de sensors per a desenrotllament de missions de monitoreo, SLAM, ba-
timetria d'ambients submarins amb generacio de dades geo-referenciats
d'alta resolucid i la seua projecci6 cartografica. Amb tot aco es pot as-
segurar que es va construir un vehicle d'altes prestacions.

Amb l'analisi dels resultats obtinguts amb la implementacié de Di-
namica de Fluids Computacional (CFD, per les seues sigles en anglés)
es va aconseguir que el vehicle tinga baix consum d'energia ja que s'han
estudiat a fons aspectes de la forma hidrodinamica del casc del vehicle
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per a reduir la forca d'arrossegament. Dins dels resultats a descordar en
este aspecte es presenta un model que incorpora el calcul en temps real
de les forces degudes a I'arrossegament generat pels corrents d'aigua
que interactuen amb el casc del vehicle, reduint amb aco I'alt cost com-
putacional de les analisis CFD i enriquint el modelatge dinamic

El model dinamic i cinematico d'un Vehicle Autonom Submari
(AUV, per les seues sigles en anglés) revist un major grau de comple-
xitat pel fet que al submergir-se depén de la navegacié inercial que fun-
ciona basada en els mesuraments dels instruments i els sistemes de re-
feréncia per a determinar la seua posicid. Les matrius de transformacio
son un metode efica¢ usat per al modelatge matematic de bracos robot,
en esta tesi es va platejar un model matematic hibrid que utilitza matrius
de transformacio per a plantejar la cinematica del' AUV, este model té
la particularitat de permetre agregar elements al model inicial continu-
ant amb la mateixa formulacid, resultant gran utilitat per a casos en qué
I'’AUV realitza missions en qué manipulen objectes i a causa d'aco in-
corpora un brag robot.

XV










INDICE

AGRADECIMIENTOS VI
RESUMEN X
ABSTRAC X1l
RESUM X1V
INDICE XVIII
INDICE FIGURAS XXI1
INDICE TABLAS XXVI
LISTA DE ABREVIACIONES XXVIII
LISTA DE SIMBOLOS XXX
INTRODUCCION, OBJETIVOS Y ESTRUCTURA DE LA TESIS 36
INTRODUCCION 36
OBJETIVOS DE LA TESIS 37
ESTRUCTURA DE LA TESIS 38
CAPITULO 1 42
1 ESTADO DEL ARTE 44
1.1 LA ROBOTICA EN LA INVESTIGACION SUBMARINA 44
1.2 LOS AUV Y SUS MISIONES 47
1.3 ESPECIFICACIONES FUNCIONALES DE LOS AUV 52
1.4 ALGUNOS DE LOS AUV EXISTENTES 57
15 CLASIFICACION Y ANALISIS DE LA INFORMACION 60
1.6 CARACTERISTICAS DEL MODELO DINAMICO Y CINEMATICO 69
CAPITULO 2 74
2  DISENO MECANICO DEL AUV 76
2.1 PARAMETROS DE DISENO 77
2.2 DISENO DEL CASCO 78
2.2.1 Casco hidrostatico 80
2.2.2 Casco hidrodinamico 92

2.3 ANALISIS HIDRODINAMICO DEL CASCO 99




2.3.1 Andlisis de las componentes de la fuerza hidrodinamica variando la

relacion L/D 101
2.3.2  Anélisis de las componentes de la fuerza hidrodinamica variando el
tramo recto 104
2.3.3  Analisis de diferentes angulos de incidencia del fluido 105
24 PROPUESTA DE DISENO 114
25 SISTEMA DE PROPULSION 119
2.5.1 Calculo de la potencia requerida 119
2.5.2  Seleccién de los propulsores 120
2.6 SISTEMA DE SENSORIZACION (UBICACION) 123
2.6.1 Sensor de sefial acustica 124
2.6.2  Sistema de vision 126
2.6.3 Unidad de medicién inercia 128
2.6.4 GPS 128
2.7 DISENO DEFINITIVO 130
CAPITULO 3 134
3 FABRICACION DEL AUV 136
3.1 SELECCION DE MATERIALES Y METODO DE FABRICACION 137
3.2 PROCESO DE FABRICACION DE MOLDES 138
3.3 ACTIVIDADES DE FABRICACION 139
CAPITULO 4 146
4  MODELADO DINAMICO CINEMATICO 148
4.1 PLANTEAMIENTO DEL MODELADO DEL AUV 149
4.1.1 Aspectos fisicos para el modelo dinamico y cinematico 152
4.1.2  Obtencion de los parametros de Denavit — Hartenberg 152
4.1.3 Obtencion de las matrices de transformacion para el AUV 156
4.1.4 Ecuaciones cinematicas del AUV 157
4.1.5 Cinematica directa del AUV 161
4.1.6 Cinemética inversa del AUV 163
4.1.7 Calculo de la velocidad del AUV 167
4.1.8 Calculo de la aceleracion del AUV 169
4.1.9 Calculo de la dindmica del AUV 172
4.1.10 Calculo de la energia cinética del AUV 174
4111 Energia potencial del AUV 182
4.1.12 Ecuaciones de movimiento del AUV 183

4.1.13 Célculo del vector de fuerza de coriolis y centrifuga 193




4.2 SIMULACION E INTEGRACION DEL ANALISIS CFD EN EL

MODELO DEL AUV 211
4.2.1 Componentes de la fuerza hidrodindmica 211
4.2.2  Momentos debidos a la fuerza hidrodindmica 216

4.3 ANALISIS DE RESULTADOS 220
4.3.1 Variacion de la velocidad de la corriente 220
4.3.2 Resultados de las pruebas iniciales para la validacion del modelado
dindmico y cinematico 222

CAPITULO5 230
5 RESULTADOS, PARTICIPACION EN EVENTOS CIENTIFICOS Y
PUBLICACIONES EN REVISTAS CIENTIFICAS 232

5.1 PUBLICACIONES EN REVISTAS CIENTIFICAS 234

5.2 PARTICIPACION EN EVENTOS CIENTIFICOS 245

CAPITULO 6 318
6 CONCLUSIONES, APORTACIONES PRINCIPALES Y LINEAS DE
FUTURAS INVESTIGACIONES 320

6.1 APORTACIONES PRINCIPALES DEL ESTADO DEL ARTE 321

6.2 APORTACIONES PRINCIPALES EN EL DISENO 324

6.3 APORTACIONES PRINCIPALES DE LA FABRICACION 326

6.4 APORTACIONES PRINCIPALES DEL MODELADO DINAMICO Y

CINEMATICO 327

6.5 LINEAS DE FUTURAS INVESTIGACIONES 328

REFERENCIAS 332







INDICE FIGURAS

Figura 1-1 Busqueda y vigilancia de PeCIOS........cccveiviriereiesiesesesieese e 48
Figura 1-2 Inspeccion de tuberias y cables submarinos ...........ccccevevevevennsnennnne, 50
Figura 1-3 Filmacion de documentales para cine y television...........ccccccccvvvvennne. 50
Figura 1-4 Inspecidn de redes de PESCA ......ccvvvveieeieeiieriesese e 51
Figura 1-5 RaStre0 de MINAS .......cccveveieriere e see e see et ene s 52
Figura 1-6 AUV con sistema de energia Solar ............ccooovevreiiiniienneiensseeeees 53
Figura 1-7 Analisis tipo de OPEracCion ..........cccoevreririeieienseneseee e 62
Figura 1-8 Material de fabricacion del CasCo........cccocvveiririiiiincisec e 62
Figura 1-9 Profundidad de Operacion.............ccoceveeiiniiineneise e 63
Figura 1-10 Tipo de MISION .......cevieiiiiieiieieise et 64
Figura 1-11 Rango de Velocidad ...........cccecveieiiiiieeiie e 64
Figura 1-12 Forma - VeloCidad..........c.ccveiieiiiic e 65
Figura 1-13 Profundidad - material..............ccooeiieiiii i 66
Figura 1-14 Profundidad - Tipo funcionamiento ..........ccccceeevveviiieicveeseeceecesns 67
Figura 1-15 Material - Velocidad promedio .........cccccevieeiieie e 68
Figura 1-16 Velocidad - MiSION ..........ccccoiiiiiiiiiiiiscnes s 69
Figura 2-1 casco AUV OPCION L .....coiiiiiiiiiiie sttt 78
Figura 2-2 Bateria Li-I0N .......coooiiiiiiieiieee st 81
Figura 2-3 Sistema de alimentacion de energia..........c.ccoceereieiineinienenncneeeens 81
Figura 2-4 Ordenador de abordo...........ccoiereiiiieiieesee e 82
Figura 2-5 Sistema de brida.........ccccooveiieiiiii e 88
Figura 2-6 tapa tipo tapON .......ccceceeieieice e 89
Figura 2-7 Sistema de cierre SelecCionado ...........ccccceevieeveiie i 90
Figura 2-8 Sistema lECIIICO..........cecieieeie e 90
Figura 2-9 Casco hidrostatico y SUS COMPONENLES .........ccevvevveieereeeeieire e sre v 91
Figura 2-10 RelaCion L/D ..ottt 93
Figura 2-11 Componentes de la fuerza arrastre sobre el casco..........c.ccoevvrerencnes 94
Figura 2-12 Arrastre en funcion de la relacion L/D ..........ccocooviniiiieneicncncns 95
Figura 2-13 CasCoS I0EAIES .........cceiiiiieiee e 96
Figura 2-14 Disefio tipo gota de agua parametrizado ...........ccocevevveiererneneieeennns 97
Figura 2-15 Disefio tipo torpedo parametrizado...........ccocovererenineeienesese e 98
Figura 2-16 Esquema del analisis CFD realizado .............ccocoovvvreieseneiesesieeenen, 100
Figura 2-17 Analisis de las componentes de la fuerza hidrodinamica variando la

FEIACION LD ....ciiiiiicece ettt sttt sttt 103
Figura 2-18 Analisis de las componentes de la fuerza hidrodindmica variando la

R=Tot o (o] o - S 105

Figura 2-19 Corriente en coordenadas eSferiCas .........c.coovvreivreeineeieneennnens 107




Figura 2-20 Variacion Gngulos 00 B .......ccouireiiiiiciiiieisiseisie s 108
Figura 2-21 Configuracion para la simulacién variando el &ngulo de incidencia 109

Figura 2-22 Resultados de la simulacion variando el angulo de incidencia ......... 110
Figura 2-23 Ubicacién de los impulsores vectorizados ..........ccoceevvvvevsiveireieninnnn, 115
Figura 2-24 Disefio del casco hidrodinAmiCo..........cccecvvvivevievesese s 116
Figura 2-25 Acceso para casco hidroStatiCo...........cccveveiveieiesese s 117
Figura 2-26 EStrUCtUra SOPOITE.......ccveiveieeseeieiesiesie e stesee e see e sre e e eee e sreneas 117
Figura 2-27 SOPOrtes aCetal .........ccccceieiiieiieie e 118
Figura 2-28 Distribucion de espuma de alta densidad ...........ccccoveverreiennciennnns 119
Figura 2-29 Propulsores SelecCionados.........c.covierieiiereiiiniese e 122
Figura 2-30 Disposicion de 10S propulSOres ..........coccoveereiiineninieneiese e 123
Figura 2-31 TriteCh MICrON DST ...cociiiiiiiiicesienese et 124
Figura 2-32 Resolucién del receptor de sonar monotonica ..........cc.ccovverevncrenne 125
Figura 2-33 Resolucién del receptor de sonda CHIRP..........ccccccovvivivieccicceniene, 125
Figura 2-34 Posicionamiento final de 10S SENSOreS.........cccevvevveieviiesiee s 126
Figura 2-35 Camara SharkEYe 550 ........cccccveiiiiii i 127
Figura 2-36 Posicionamiento del sistema de ViSiOn.........c.cccocevvvievecinninciecenienn, 127
Figura 2-37 XSensS MTO IMU ........cooiiiiie e 128
Figura 2-38 GPS sumergible €S el AD 450 .........cccoeiiiiniiiiiniiienceseeesic e 129
Figura 2-39 Disefio definitiVO ..........ccoviiiiiiiiiciinec e 130
Figura 3-1 Representacion de fabricacion de moldes...........ccooeovvneiiiniincienns 138
Figura 3-2 Fabricacion de MOIAE ..........coeviiiiiiiice e 139
Figura 3-3 Proceso de lamino con molde abierto...........cooveveivineiniencinciee 140
Figura 3-4 Casco hidrodindmico fabricado............cc.cccovevveviiveniiiese e, 141
Figura 3-5 Construccion casco hidroStatiCo.........cccccveveeeieveneie e 142
Figura 3-6 ORCA 300 ......coiiiieiiiiieiisieeieiee sttt 143
Figura 4-1 Sistemas de referenCia..........ccooveveiiecie i 150
Figura 4-2 Esquema sistemas de coordenadas ...........cccevvevveriesiesiiesneseesee e 154
Figura 4-3 Esquema simulink herramienta de simulacion.............c.ccocccvvvninene 211
Figura 4-4 Componente de la fuerza hidrodinamica en el eje X......ccccocvvvvinene 213
Figura 4-5 Componente de la fuerza hidrodinamicaeneleje Y ......cocoovvvniienne 215
Figura 4-6 Componente de la fuerza hidrodinamicaeneleje Z........cccccocevvvinenee 216
Figura 4-7Momentos debidos a la hidrodindmica ...........ccccoceveriineriinenciiee 217
Figura 4-8Momento debido a la fuerza hidrodindmica en el gje X (roll) .............. 218
Figura 4-9 Momento debido a la fuerza hidrodindmica en el gje Y (pitch) ........... 219
Figura 4-10 Momento debido a la fuerza hidrodindmica en el eje Z (yaw) ........... 220
Figura 4-11 Velocidad y convergencia de los desplazamientos lineales ............... 221
Figura 4-12 Velocidad y convergencia de los desplazamientos angulares............ 222
Figura 4-13 Visual SErVOING........cciiiiiiieiie ettt 224

Figura 4-14 Posicién del ORCA 300 con respecto al objeto deseado ................... 225




Figura 4-15 AcCiON de CONIOL........cooviuiiiiiciec s 226
Figura 4-16 Comprobacion con el ORCA 300 ..........cccurruriirnieeninieneseseresise e 227







INDICE TABLAS

Tabla 1-1 FOrmas repreSENtatiVas. ........cceveivrieeierierese e se e 56
Tabla 1-2 AUV'S ESPATOIES. ......ccoviiciiiice s 58
Tabla 1-3 Institutos y Universidades que desarrollan AUV ..........cccccoceveievvninnnene, 59
Tabla 1-4 Muestra UV's para analiSiS.........cc.ccovveveriererievennse e se e 61
Tabla 1-5 Relacién de los modelos dindmicos y CINEMALICOS........ccevvevevererierrnnnnnn, 70
Tabla 2-1 Propiedades MECANICAS. .........ceiuruiueirrieeniriee sttt 84
Tabla 2-2 Simulacion comportamiento de esfuerzos en casco hidrodinamico......... 87
Tabla 2-3 Analisis de las componentes de la fuerza hidrodindmica variando la

=] F= T To o I I PSSR 101
Tabla 2-4 Analisis de las componentes de la fuerza hidrodindmica variando la

e ToT ol T I x-SR 104
Tabla 2-5 Resultados de la simulacién variando el angulo de incidencia ............. 110
Tabla 2-6 Resultados de la Fa obtenido con la ecuacion planteada...................... 113
Tabla 2-7 Opciones de PropulSOIES........ccveveieiiie e 121

Tabla 4-1 Elementos, articulaciones y los parametros de Denavit — Hartenberg.. 155







LISTA DE ABREVIACIONES

ROV Remotely Operated Underwater Vehicle (Vehiculo sub-

marino remotamente operado)

uuv Unmanned Underwater Vehicle (Vehiculo submarino no
tripulado)

AUV Autonomous Underwater Vehicle (Vehiculo submarino
autonomo)

UV’s Underwater Vehicles (Vehiculo submarino)

CFD Computer dinamycs computational (Dindmica de flui-

dos computacional)

CAD Computer Aided Design (Disefio asistido por compu-
tador)

CAE Computer Aided Engineering (Ingenieria asistido por
computador)

Payload  Carga util o espacio Util para carga

Hovering Mantenerse suspendido en una posicion (flotar)







LISTA DE SIMBOLOS

oy, esfuerzos longitudinales
or esfuerzos transversales
P, Presion de trabajo
R, Radio del cilindro
t espesor del cilindro
L/D Relacion Longitud / Diametro del casco de un UV
F, Fuerza de arrastre
Cq Coeficiente de arrastre
Ay Area transversal del cuerpo de acuerdo al angulo de inci-
dencia
p Densidad del fluido
v? Velocidad del fluido al cuadrado

K rrastre  CONstante de arrastre
0. Es el angulo de la articulacion del eje x;_; al eje x; res-
l pecto del eje z;_4

Es la distancia desde el origen del sistema de coordenadas

d; (i — 1) — ésimo hasta la interseccion del eje z;_, al eje
x; respecto del eje z;_;.
Es la distancia de separacion desde la interseccion del eje
z;_4 con el eje x; hasta el origen del sistema i — ésimo a

a; . . . , .
l lo largo del eje x; (0 distancia méas corta entre los ejes
Zi—1Y Zi). _ ) )
o Es el angulo de separacion del eje z;_; al eje z; respecto
i

del eje x;. Para esta investigacion se han considerado
i=14;  Matriz de transformacion
Vector normal al AUV de las componentes de las matri-

n ces de transformacion

S Vector de desplazamiento del AUV de las componentes
de las matrices de transformacion

a Vector de aproximacién de las componentes de las ma-
trices de transformacion

» Vector de posicién del AUV de las componentes de las

matrices de transformacion
Y Angulo que describe orientacion alrededor del eje Z




0 Angulo que describe orientacion alrededor del eje Y

¢ Angulo que describe orientacion alrededor del eje X

L Funcion lagrangiana

K Energia cinética

P Energia potencial

qi Coordenada generalizada del AUV

primer derivada con respecto al tiempo de la coordenada

1 generalizada g;
T Fuerza generalizada aplicada al sistema en la articula-
' cién i, para mover el elemento i
i,
0, Vector de posicidn con respecto al sistema de coordena-
¢ das de la base
Qi Matriz para determinar la velocidad en las articulaciones
. Velocidad del eslabén i respecto al sistema de coordena-
¢ das de la base
U Matriz de velocidades de cambio de los puntos (r;) so-
P bre el elemento i
q,
Dix Matriz de inercia relacionada con la aceleracion

h(q,q) Vector de fuerza de Coriolis y centrifuga no lineal
c(q) Vector de fuerza de la carga gravitatoria
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INTRODUCCION

| principal objetivo de la investigacion y gestion de las aguas

marinas y continentales, debe estar enfocado en el desarrollo

de nuevas tecnologias técnicas y dispositivos, que propendan
por un cuidado y aprovechamiento de los recurso naturales de forma
equilibrada, para no perjudicar el medio ambiente.

La presente tesis estd enmarcada en los alcances del proyecto DIVI-
SAMOS, el cual contempl¢ la fabricacion de un vehiculo autébnomo im-
plementando técnicas de disefio asistido por computador, simulaciéon y
analisis CFD y procesos de fabricacion, con materiales compuestos; por
otra parte, en otra investigacion se desarrollaron las actividades de apli-
cacion y aprovechamiento, de sensorizacion y control inspiradas neu-
robioldgicamente, para dotar de autonomia a vehiculos submarinos.
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La presente tesis generd aportes en el disefio y construccion de un
vehiculo auténomo, implementado condiciones Optimas de operacion,
con la combinacion del funcionamiento de un Vehiculo Operado a Dis-
tancia (ROV, por sus siglas en inglés) y un Vehiculo Submarino Auté-
nomo (AUV, por sus siglas en inglés) tipo torpedo, ademas contribu-
yendo en las experiencias del Instituto de Disefio y Fabricacion IDF, ya
que con este proyecto y este vehiculo se est4 incursionando en la robé-
tica submarina.

El andlisis hidrodindmico del vehiculo construido, trajo aportes que
se agregaron al modelado matemaético, implementando el disefio de una
herramienta de simulacion y analisis del efecto de la fuerza generada
por una corriente de agua, sobre el casco del vehiculo, todo esto en
tiempo real, lo que conduce a la reduccion del costo computacional que
conllevan las simulaciones CFD, ademas si se tiene en cuenta que va-
rios de los modelos matematicos actuales toman la fuerza hidrodiné-
mica como una constate.

OBJETIVOS DE LA TESIS

El objetivo general de esta tesis es disponer de un vehiculo subma-
rino que cuente con caracteristicas de disefio que permitan equiparlo,
con diferentes sensores e instrumentacion, ademéas que tenga la capaci-
dad de realizar maltiples misiones. Para alcanzar el objetivo general se
Ilevaran a cabo los siguientes objetivos especificos:

Realizar la basqueda y andlisis de resultados de proyectos de inves-
tigacion, que preceden a éste, lo anterior con el fin de plantear propues-
tas de disefio e hipotesis de posibles misiones, avaladas en el estado del
arte de la robotica submarina; adicionalmente, analizar la metodologia
usada en modelo matematico de los proyectos consultados.

Establecer parametros de disefio para un AUV versétil, analizando
las diferentes misiones en las que se emplean vehiculos de este tipo.
Debe encontrarse una relacion que dé respuesta las necesidades de una
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mision respecto a la forma. Entre otros se haran analisis: fluodinamico
y de presion hidrostatica, con estos analisis se buscara validar una pro-
puesta de disefio.

Modelar Dindmica y Cinematicamente el AUV, dentro de las posi-
bilidades se buscara una metodologia que facilite el modelado matema-
tico, uno de los métodos mas efectivos es el implementado en los brazos
robot, este ser& adaptado para lo que se requiere el AUV. Como valor
agregado, se implementaran las condiciones necesarias para hacer un
estudio de la fuerza generada por las corrientes marinas, sobre el casco
del vehiculo.

Fabricar el AUV involucrando la seleccion de un material que per-
mita construir una forma hidrodinamicamente eficiente, esto implica la
implementacion de materiales compuestos, en funcion de esto se apli-
caran técnicas CAD/CAM, que enriqueceran estas labores.

ESTRUCTURA DE LA TESIS

El contenido de esta tesis se encuentra distribuido en seis capitulos
en donde se desarrollaran los objetivos mencionados.

Inicialmente en capitulo, “Introduccion, Objetivos y estructura de la
tesis”, se presenta una breve introduccion a la investigacion desarro-
Ilada en esta tesis, posteriormente se exponen los objetivos que se pro-
pusieron y se alcanzaron en este trabajo de investigacion.

En el capitulo 1 “Estado del arte”, se hace un minucioso recuento de
las particularidades presentadas en la investigacion del ambito de la ro-
botica submarina, analizando y eligiendo las caracteristicas mas rele-
vantes de las investigaciones previas.

Posteriormente, en el capitulo 2 “Disefio mecanico del AUV”, to-
mando como base los resultados obtenidos en el capitulo 1, se plantean
y analizan propuestas de disefio para el AUV desarrollado en esta tesis,
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la validacion del disefio seleccionado se hard implementando herra-
mientas de Ingenieria Asistida por Computador (CAE, por sus siglas en
inglés).

La manufactura del AUV, fue descrita en el capitulo 3. “Fabricacion
del AUV” en este capitulo se desarrollaron diferentes actividades, todas
dirigidas a la eleccion del proceso y los materiales que permitieron la
fabricacion de las formas propuestas en el disefio del capitulo 2.

En el capitulo 4. “Modelado dinamico cinematico” se planted un mo-
delo matematico hibrido que utiliza matrices de transformacion para
plantear la cinematica del AUV, adicionalmente con este modelo se
desarroll6 un analisis de la fuerza hidrodinamica, debida a la interaccion
del AUV con una corriente marina..

Después en el capitulo 5. “Resultados, participacion en eventos cien-
tificos y publicaciones en revistas cientificas”, se muestran los resulta-
dos que permitieron la participacion en eventos cientificos la publica-
cién de articulos en revistas especializadas.

Las conclusiones alcanzadas con los resultados obtenidos, se presen-
tan en el capitulo 6. “Conclusiones, aportaciones principales y lineas de
futuras investigaciones”, el desarrollo de esta tesis contribuy6 en los
campos tratados en cada uno de los capitulos mencionados anterior-
mente, ademas quedan lineas de investigacion planteadas, donde se
puede profundizar y conseguir otros resultados.
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1 Estado del arte

1.1 LAROBOTICAEN LA INVESTIGACION SUBMARINA

on el fin de evaluar la situacion actual de la robdtica sub-

marina, se realiz6 una busqueda de los vehiculos subma-

rinos UV’s (por sus siglas en inglés Underwater Vehicles)

existentes, para tenerlos como punto de partida en esta te-

sis. Se obtuvieron datos de 14 paises de los cuales se conto
con informacion de 67 grupos entre universidades, empresas e institutos
de investigacion. Se consolidd una base de datos donde interactian 20
parametros, de aqui se extrajeron 40 vehiculos todos AUV con los que
se hizo un estudio de los pardmetros concernientes al disefio, entre otros
se tienen:

» Forma » Misiones que realiza
 Profundidad de operacion » Material de fabricacion
» Velocidad méaxima » Tamafio

 Tipo de vehiculo
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Los requerimientos que plantean las investigaciones y actividades
industriales en medios acuéticos, han hecho necesaria la incorporacion
de diferentes mecanismos, que permitan expandir los alcances de los
proyectos de investigacion en esta area; estas condiciones son el espacio
propicio para la implementacién de la robotica submarina, convirtién-
dose esta en una herramienta fundamental, pues permite realizar activi-
dades imposibles para el ser humano [1].

Las diferentes aplicaciones y sus correspondientes caracteristicas
han generado mdltiples clasificaciones de los UV’s, una de estas se
debe a la forma de operacién teniendo entonces los ROV, los AUV y
los UUV.

e Los ROV (por sus siglas en inglés Remotely Operated Underwater
Vehicle) es un vehiculo operado remotamente, con la particularidad
de mantener un enlace permanente, por medio de un cable que trans-
mite sefiales llamado “umbilical”, no requieren de tripulacion, pero
si de un operador, son usados comunmente en la industrial de los
hidrocarburos.

e UUV (por sus siglas en inglés Unmanned Underwater Vehicle)
Tiene la capacidad de realizar misiones parcialmente programadas,
requieren cierto nivel de comunicacién durante el desempefio de mi-
siones, permitiendo a diferencia de los ROV estar desconectados
parcialmente, pero también necesitan de un operador que supervise
la ejecucion de las misiones.

e AUV (por sus siglas en inglés Autonomous Underwater Vehicle) son
Vehiculos autonomos Sumergibles, dicha autonomia hace referencia
a la posibilidad de ejecutar misiones sin necesidad de una conexion
fisica con el operador. Tiene la capacidad de ser autoguiados y auto-
propulsados, las misiones son programadas y el vehiculo tiene auto-
nomia para “tomar decisiones” que le permiten llevar la a cabo la
mision.
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Teniendo en cuenta la clasificacion anterior y las caracteristicas pre-
sentadas por cada uno de los vehiculos mencionados, cabe anotar que
los AUV presentan mayor versatilidad al no necesitar una conexion per-
manente, permitiendo esto que se ejecuten diferentes tipos de misiones,
por esta razon se considera que es la opcién mas adecuada en cuanto a
la clasificacion por tipo de operacion.

Los AUV’s se pueden considerar uno de los robots submarinos con
mayor versatilidad, son controlados por un ordenador a bordo del
mismo vehiculo, ademas alcanzan profundidades de operacion hasta de
6.000 metros, cuentan con sistemas de energia y propulsion propios.

En industrias como la petrolera y de gas, son ampliamente utilizados
debido a que reducen riesgos y costos en actividades de inspeccion y
muestreo submarino. Por otra parte, industrias como la de las telecomu-
nicaciones con redes de conexion transoceanica también implementan
AUV.

En el &mbito de la investigacion tanto del sector gubernamental
como del privado, los AUV se usan en misiones de seguridad (vigilan-
cia), mapeo del lecho submarino entre otras.

En el proyecto The Development of Autonomous Underwater Vehi-
cles (AUV); plantea avances importantes en la evolucion de los AUV.
En la década de los 60, con la necesidad de recoger informacion del
lecho submarino, se fabrican los primeros AUV's [2].

En los afios 70°s, los primeros centros de investigacion y entre otras
la universidad de Washington APL desarrolla el AUV llamado UARS
y el SPURV para recolectar informacion de las regiones Articas. Por
otra parte, el Instituto de Sistemas Autdbnomos Submarinos de la Uni-
versidad de New Hampshire con participacién de la Naval de los Esta-
dos Unidos fabrica el EAVE.
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Para la década de los 80°s se desarrolla el primer simposio interna-
cional de Tecnologia Sumergible sin enlazar, por otra parte, hubo gran-
des avances en tecnologia que permitieron la implementacion de orde-
nadores.

La década de los 90 trajo consigo el desarrollo que paso de conceptos
de prueba a la primera generacion de vehiculos para completar tareas
definidas y la comercializacién de los mismos.

Para el afio 2000 y hasta la actualidad el crecimiento comercial de
los AUV, es mas representativo debido a la implementacion de estos
vehiculos en diferentes actividades industriales, trascendiendo entonces
de las areas académicas y de investigacion a las comerciales

Este continuo crecimiento, ha llevado al surgimiento de concursos
para el desarrollo de robdtica submarina, como lo es la AUVSI (Asso-
ciation for Unmanned Vehicle Systems International) que anualmente,
entrega alrededor de $100,000 USD. Participan cerca de 200 equipos
representados por mas de 2000 estudiantes de todo el mundo, participan
en el disefio integral de UV’s.

Con este recuento historico y analizada toda la informacién encon-
trada, se consideraron tres aspectos a saber: especificaciones funciona-
les de los AUV, los AUV y sus misiones, por ultimo propuestas de di-
sefio; estos temas se amplian a continuacion.

1.2 LOS AUV Y SUS MISIONES

Se puede definir una misién como lo que se pretende hacer con el
AUV, con eso se tendria que una de las caracteristicas que mejor clasi-
fica los AUV, son las misiones que pueden realizar, se presentan nece-
sidades tan especificas que para otras misiones pueden ser inconvenien-
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tes. Teniendo en cuenta las similitudes presentadas en algunas aplica-
ciones se distinguen 3 grandes grupos: Investigacion cientifica, Activi-
dades comerciales y Actividades militares

e Investigacion cientifica

Es el area de uso de los AUV en donde mas retos se presentan dado
que siempre se quiere incursionar en ambientes desconocidos, entre al-
gunas de las misiones ejecutadas en el campo de la investigacion cien-
tifica se encuentran:

o Muestreo de aguas y sedimen- o Busqueda y vigilancia de pecios
tos Figura 1-1

o Monitoreo medioambiental o Fotografia y video-grabacion

o Muestreo de especies marinas Mapeo de glaciares

o Mapeo de fondos marinos Muestreo de icebergs

o O

Figura 1-1 Busqueda y vigilancia de pecios
Fuente: NOAA National Oceanic and Atmospheric Administration
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e Actividades comerciales:

La incursion de la industria en el ambiente submarino ha hecho ne-
cesaria la implementacion de actividades especificas, para cada una de
esas industrias, los AUV han sido modificados paulatinamente para po-
der cubrir ese abanico de necesidades, entre otras se tiene:

Inspecciones de tuberias y ca-
bleado submarino (eléctrico y
de comunicaciones) Figura 1-2
Evaluacion hidrogréficay pla-
neacion de tendido de cables
Inspeccidn de estructuras civi-
les sumergidas

Verificacion de anclaje de em-
barcaciones

Operaciones de pesca
Localizar sectores ideales
para pesca

Preparacién filmica de docu-
mentales para cine y televi-
sion. Figura 1-3

Soporte logistico para realizar
construcciones submarinas
Evaluacion hidrogréficay pla-
neacién de tendido de tuberias
sumergidas

Reparacion de estructuras su-
mergidas

Inspeccion de redes de pesca
Figura 1-3 Figura 1-4

Inspeccion del estado de la
parte sumergida de embarca-
ciones
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Figura 1-2 Inspeccion de tuberias y cables submarinos
Fuente: PRAESENTIS S.L.

Ly

Figura 1-3 Filmacion de documentales para cine y television
Fuente: PRAESENTIS S.L.
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Figura 1-4 Inspecion de redes de pesca
Fuente: PRAESENTIS S.L.

e Actividades militares:

Los resultados obtenidos en las misiones militares en las que se han
implementado AUV’s, han permitido que se garantice recursos publi-
cos para mantener y mejorar los vehiculos existentes. La capacidad de
ser vehiculos no tripulados es una de sus mayores ventajas, pues llegan
a disminuir el riesgo humano hasta en un 100%. Algunas de las activi-
dades militares donde se han asegurado un lugar los AUV’s son:

o Preparaciony ejecucion de ac- o
tividades de rescate y salva-

mento
o Mapeo de campos de escom- o
bros o

Actividades de seguridad y
proteccion de instalaciones
costeras y submarinas
Rastreo de minas Figura 1-5
Rastreo de naves
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Figura 1-5 Rastreo de minas
Fuente: teledynegavia

1.3 ESPECIFICACIONES FUNCIONALES DE LOS AUV

Con las diversas misiones que pueden desarrollar los AUV’s y las
caracteristicas especificas que se requieren en cada caso, a continua-
cion, se detallaran las tecnologias que comparten los AUV’s, siendo
entonces estos aspectos los mas comunes: autonomia, sistemas de na-
vegacion y sensores y sistemas de comunicacion.

e Autonomia energética:

La autonomia energética es un parametro que restringe las misiones
en términos de duracion en el tiempo. En lo que a sistemas de energia
respecta, se investiga sobre la relacion entre duracion y tamafio del sis-
tema, es importante tener sistemas de alimentacion energéticos peque-
fios que brinden gran nimero de horas de trabajo, que se traducen en
alta autonomia, cumplir con esto permite destinar espacio para sistemas
que contribuyan directamente en los objetivos de las misiones, princi-
palmente sistemas de toma de muestreo o datos.
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Entre las tecnologias usadas en las baterias de los AUV se pueden
mencionar las de Niquel, Litio y Zinc, siendo éste ultimo el méas cos-
toso. Por otra parte, se ha incursionado en el uso de energias alternati-
vas, para este caso la energia solar. EI AUSI (Autonomous Undersea
Systems Institute) utiliza paneles solares para recargar las baterias
desde la superficie tal como se ve en la Figura 1-6.

GS’ RF/IGPS/ IRIDIUM PHONE
ANTENNAS — %

SOLAR PANELS ;

Main PC104
cPu

Optical Speed Sensor

. vct:!:;o

Acoustic Acoustic Li-lon Battery TMRUSTER
Modem Altimeter Compass/Pitch/Roll

Figura 1-6 AUV con sistema de energia solar
Fuente: AUSI (Autonomous Undersea Systems Institute)

e Sistemas de Navegacion:

Al ser vehiculos no tripulados, se puede considerar que, con los
AUV, en la mayoria de los casos se realiza una navegacién a ciegas,
dado que, aunque cuentan con camaras no hay una transmision de ima-
genes o informacion en tiempo real, los sistemas acusticos con los cuen-
tan estos vehiculos evitan posibles choques bien sea contra obstaculos
0 el mismo fondo del mar, a esta habilidad se le conoce como “situa-
cional awareness”.

En la actualidad se han incorporado sistemas de navegacion inercial
que ademas son combinados con el uso de sonar que ofrecen mas pre-
cision y rapidez, estas tecnologias aun son muy costosas. Otra técnica
incorporada a la navegacion de los AUV’s es la basada en GPS, esta
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técnica se implementd hace relativamente poco, lo cual permite posi-
cionar al vehiculo ademas del control de su trayectoria. El principal in-
conveniente esta en que periodicamente es necesario que AUV esté en
la superficie para actualizar datos de posicion, otra de las técnicas utili-
zadas es la de combinar sensores acusticos con el control de trayectoria
por GPS.

e Sistemas de comunicacion y Sensores:

Con la incursién de la robotica en la investigacién submarina, se ge-
nero todo un universo de necesidades, debido al cambio de condiciones
ambientales, los sensores existentes usados en ambientes aéreos y te-
rrestres no estan sometidos a las exigentes condiciones que se presentan
en las profundidades submarinas tales como: corrosion, bajas tempera-
turas, altas presiones hidrostaticas, baja visibilidad y la necesidad es-
tanqueidad.

Empresas de electrdonica dedicadas al disefio de sensores, han enfo-
cado sus esfuerzos en esta nueva gama de sensores sumergibles, algu-
nos de los parametros mas relevantes son:

o Versatilidad o Bajo consumo energético
o Rapidez de operacién o Reduccién del tamafio

El término LENS “Longer and Longer Ranges”, engloba los senso-
res que permiten una alta resolucién en un largo rango, es una caracte-
ristica que se puede ver en varios de los productos ofrecidos actual-
mente.

Los sistemas de comunicacion que funcionan con ondas electromag-
néticas no trabajan bajo el agua, en un medio acuatico la comunicacion
acustica es probablemente la més viable, algunas investigaciones han
evaluado otros medios de comunicacién, como las basadas en laser a
baja frecuencia que son mas limpias y robustas, frente a ruido o pertur-
baciones externas. Actualmente se encuentran sistemas acusticos con
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comunicacion basada en radiofrecuencia. En los ultimos afios se ha lle-
gado hasta rangos de kM/s (kilomuestras por segundo) a pocos Kbps, a
pesar de que este aspecto de los AUV’s sigue en constante mejora e
investigacion. [3]

e Aspectos funcionales de disefio:

Las caracteristicas del disefio de cada AUV estan directamente rela-
cionadas con las misiones que realizara el vehiculo, dependiendo de las
misiones se requieren diferentes formas de casco, profundidad maxima
de operacion, velocidad méxima de operacion, material de fabricacion.
Los valores tipicos para estos parametros se presentan a continuacion.

Profundidad méxima de operacion: Existe una relacion directa entre
la presion hidrostética y la profundidad de operacion, a mayor profun-
didad mayor presion, esto interfiere directamente con los materiales y
las formas de los AUV. Los rangos mas tipicos.

o 0-100m o 500-1000 m
o 100-500 m o 1.000-6.000 m

Velocidad: La velocidad méaxima alcanzada por un AUV, depende
de varios factores a saber: sistema de propulsion, forma y tamafio del
casco. La velocidad es determinante en las misiones, mientras que en
misiones de vigilancia se requiere reaccion rapida y alta velocidad, en
misiones de mapeo no se necesita alcanzar mucha velocidad.

Forma: Otro aspecto caracteristico en los AUV es la de forma, ya
que existen varios tipos de estas y es necesario conocerlas para deter-
minar aspectos importantes como lo puede ser su velocidad, por la
fluodinamica o bien su material de fabricacion.
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FORMAS MAS REPRESENTATIVAS
Torpedo Torpedo con alas

Estructura abierta

L
\
. N g

Biomimetizado

Ovalado

Lagrima '

Tl

Tabla 1-1 Formas representativas
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Tamario: El tamarfio de un AUV depende directamente de la cantidad
de dispositivos instalados y los dispositivos a su vez dependen de las
necesidades de las misiones. Con los avances tecnoldgicos los disposi-
tivos se reducen cada vez mas. Cabe anotar que un tamafio mayor del
casco del AUV, puede permitir un espacio de carga atil mayor, esto
repercute en la versatilidad del AUV.

Material de fabricacion: Para determinar el material adecuado se
debe tener en cuenta la profundidad de operacion, forma y tamafio, en-
contrar el equilibrio entre estas caracteristicas permitira tener un AUV,
que se ajuste a las necesidades, algunos de los materiales usados son:

o Aluminio o Fibra de carbono
o Fibra de vidrio o ABS

1.4 ALGUNOS DE LOS AUV EXISTENTES

Actualmente hay un gran nimero de investigadores que desarrollan
tecnologia en el campo de la robética submarina y mas especificamente
en el &rea de los AUV’s tanto a nivel nacional como mundial.

Como se menciono en el numeral anterior los AUV, se pueden cla-
sificar segun el campo en que se usan, a nivel mundial existen diferentes
centros de investigacion submarina, donde se implementan los AUV en
los siguientes numerales se hard un recuento de los vehiculos mas re-
presentativos en los diferentes campos de accion.

AUV’s de vehiculos espafioles

La ubicacion geografica de Espafia es propicia para la investigacion
submarina, gracias a la gran porcion de costa que tiene, en la Tabla 1-2
se presentan los AUV’s mas representativos Yy SUS respectivos centros
de investigacion.
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AUV’s ESPANOLES
ntro D .
D t oke Investigadores Proyecto Web

Investigacion
Universidad de Girona
Girona, Catalufia Rafael Garcia .

’ - . ’ http://vicorob.udg.edu/
Computer Vision and Robo-  Pere Ridao VICOROV P o
tics Group
Universidad Politécnicade  Enric Plaza B AN IO

= OBSEA SEAVinfo/featu-
Catalufia OBSEA Cervera res/feat_eng.html#structure

Jaume Piera, http://www2.iiia.csic.es/Pro-
Csic Manuel Armada ANERIS jects/aneris/
Ul (11 (e Cer Gabriel Oliver http://dmi.uib.es/re
Systems, Robotics and Vi- Antoni Burguera RAO search/SRVIsc.enhim
sion Group
Unversad o Gora e 2,
UPC, Universidad Barce- AIRSUB nes/Martech05Presen-
lona taci%C3%B3n
. Ocean En-
UPM-DISAM Madrid , L http://www.di-
Ocean Engineering Society Fge gineering sam.upm.es/~ieee_oes/
Society

Universidad De Cadiz Bruno Mejias, Mi- Datawell http://www.uca.es/grupos-
Grupo Oceanografia Fisica  guel inv/RNM205/equipamiento

Tabla 1-2 AUV’s Espafioles

El AIRSUB de la Tabla 1-2 es usado en aplicaciones Industriales de
Robots Submarinos. Dicho proyecto se desarrolla totalmente en Espafia
con la participacién de UPC (Universitat Politécnica de Catalunya), U
de G (Universitat de Girona) y UIB (Universitat de les Illes Balears),
ademas de la ayuda del Ministerio de Educacion y Ciencia.

AUV’s Internacionales

A continuacidn, se presenta un breve recuento del nimero de vehicu-

los analizados por pais:

Alemania 2
Australia 5
Canada 6
Dinamarca 2
Francia 3

0O O O O O

o O O O O

Islandia 1
Italia 1
Noruega 1
Portugal 2
Reino unido 6

o Rusial
o Suecial
o USA 25
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PAIS INSTITUTO / EMPRESA PAIS INSTITUTO / EMPRESA
Australian Nat. Uni. Norway NUI
CSIRO Portugal DSOR
Australia DSTO 9 Uni. of Porto
Uni. of Sydney Russia Russian Acad. of Sci.
Uni. of Western Australia Sweden Uppsala Uni.
Hylands UVs AUSI
ISER Bluefin
Canada Uni. of Newfoundland C&C Technologies
NRC of Canada Cornell Uni.
Uni. du Québec Duke Uni.
Simon Fraser Uni. Uni. of Florida
Denmark TU of Denmark FIor!da Atla.ntic Uni.
MARIDAN Florida Institute of Tech. (FIT)
Cybernetics Harbor Branch Oceanogr. Inst.
France  ECA Uni. of Hawaii
IFREMER Hydroid
Germany Alfred-Wegner Inst. KIPR
STN Atlas Elektronik USA. Uni. of Louisiana
Iceland  Hafmynd Itd. MIT
Italy CNR-IAN Monterey Bay Aquarium R
JAMSTEC Naval Oceanogr. Office
Japan KDD Naval Postgrad. Sc.
Tokai Uni. Princeton Uni.
Uni. of Tokyo Sias/Patterson
Aberdeen Uni. Uni. of South Florida
Cranfield Uni. Stanford Uni.
UK. Heriot-Watt Uni. Texas AMU Uni.

Uni. of Plymouth
Southampton Oceanogr. Centre
Uni. of Southampton

Uni. of Washington
Virginia Tech
Woods Hole Oceanogr. Inst.

Tabla 1-3 Institutos y Universidades que desarrollan AUV
Fuente: www.transit-port.net/Lists/AUVs.html
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1.5 CLASIFICACION Y ANALISIS DE LA INFORMACION

Con la informacién encontrada y basado en el estudio que se realizé
a la misma, se aprovechara este analisis para determinar los principales
pardmetros de disefio, teniendo en cuenta los requerimientos especifi-
cos del proyecto DIVISAMOS.

En este apartado se presenta la muestra de 40 UV’s de los cuales se
tomaron datos relevantes, se organizaron en la Tabla 1-4 con las carac-
teristicas de cada uno de ellos, con esta tabla se realiz6 un analisis cuan-
titativo, cualitativo y de comparacion de parametros, para obtener final-
mente una serie de graficos con los que se muestra con mayor claridad
la tendencia de los UV’s operados en diferentes misiones, para concluir
finalmente con la consolidacion de los pardmetros de disefio ideales
frente a los modelos existentes.

Para la tabulacién se seleccionaron algunas caracteristicas, que la
postre entregaran los parametros de disefio del AUV del proyecto DI-
VISAMOS. Los parametros analizados son los siguientes:

o Nombre o Misién

o Tipo de vehiculo o Profundidad
o Forma o Material

o Tamafo o Velocidad
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Nombre Forma Prof. Vel.m/s Tipo Misiones Material Vm?
ALBAC Torpedoalas 300 1.03 AUV Mudltiples Aluminio 0.57
Alistar 3000 Lagrima 3000 1.03 AUV Comercial Aluminio 121
Alister REA Torpedo 300 412 AUV Militar Aluminio 2.35
Aqua Box I Ovalada 50 1.00 AUV Investigacion  F. vidrio 0.86
Aqua Explorer 2 Torpedo 2000 2.80 AUV Comercial F. vidrio 3.51
Aqua Jelly Biomimetizado 20 0.30 AUV Comercial Aluminio 0.02
Aqua Penguin ~ Biomimetizado 50 2.70 AUV Comercial F. vidrio 0.10
Autosub 6000  Torpedo 6000 2.00 AUV Mudltiples Aluminio 4.46
Autosub 1600  Torpedo 1600 2.00 AUV Mudltiples Aluminio 5.67
AUV-Gilder Abierto 4000 0.98 AUV Investigacion  Aluminio 1.78
Bionik Manta Biomimetizado 100 2.78 AUV Comercial Aluminio 2.63
Bleeper Sport  Ovalada 50 0.70 ROV Comercial ABS 0.04
Bluefin-12 Torpedo 200 257 AUV Militar Aluminio 3.76
Bluefin-9 Torpedo 200 2.06 AUV Investigacion  Aluminio 0.10
Charybdis Platillo 20 0.70 AUV Investigacion ABS 0.91
Fetch 2 Lagrima 150 6.50 UuV  Militar F. vidrio 0.16
Gavia Torpedo 1000 3.00 AUV Multiples Aluminio 0.1
H300 MKII Abierto 300 0.51 ROV Comercial Aluminio 0.25
Hammerhead Torpedo 100 2.50 AUV Multiples Aluminio 0.27
Infante Rectangular 500  2.50 AUV Investigacion  F. vidrio 513
LAUV Torpedo 50 2.50 AUV Multiples Aluminio 0.03
Liberade Ala Delta 100 0.80 AUV Militar F. carbono 0.71
Mako Abierto 50 2.10 AUV Investigacion ~ Aluminio 0.17
Manta Ovalada 800 5.14 AUV Militar F. carbono 229
Maya Torpedo 200 230 AUV Multiples Aluminio 0.09
Morpheus Rectangular 200 2.57 AUV Multiples F. carbono 0.09
Odyssey | Lagrima 6000 2.00 AUV Investigacién F. carbono 0.75
Ranger Torpedo 50 2.30 Uuv Militar ABS 0.01
REMUS 100 Torpedo 100 260 AUV Mdltiples Aluminio 0.06
SAUV II Torpedoalas 500  1.54 AUV Mudltiples F. vidrio 1.27
Sea Squirt Torpedo 200 154 AUV Investigacion ABS 0.07
Seaglider Lagrima 1000 3.20 UUV Mdltiples F. vidrio 1.32
SeaOatter MK Il Ovalada 600 230 AUV Investigacion  F. vidrio 1.62
Serafina Torpedo 20 1.00 AUV Mudltiples Aluminio 0.01
SPRAY Torpedoalas 1500 0.26 AUV Mdltiples Aluminio 0.08
SQX 1 Doble Torpedo 500  3.00 UUV Investigacion  Aluminio 0.34
Taipan 2 Torpedo 100 1.80 AUV Mdltiples Aluminio 0.07
Tuna-Sand Abierto 1500 1.29 AUV Investigacion  F. carbono 1.10
Virginia Tech Torpedo 100 230 AUV Investigacion  Aluminio 0.01

Tabla 1-4 Muestra UV's para analisis

A continuacion se presentaran el resultado de los andlisis de la infor-
macion contenida en la Tabla 1-4.

En la Figura 1-7 se muestra la relacion de los UV’s con respecto al
sistema de operacion que utilizan, se puede apreciar que un 84% de los
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vehiculos corresponde al AUV, esto refleja la versatilidad que tiene este
tipo de operacion, que le permite realizar diferentes tipos de misiones.

m AUV
m ROV
nUuv

Figura 1-7 Analisis tipo de operacion

Uno de los principales pardmetros para disefio es el material que se
va a usar, en la Figura 1-8 se presentan los datos relativos a los materiales
usados en los UV’s objeto de estudio, con un 55% se puede ver que el
aluminio es el material que mas se usa y muy seguramente el que me-
jores condiciones de trabajo presenta. También cabe agregar que la fibra
de vidrio es el mas usado de los materiales compuestos presentando un
21%.

m ABS

mFibra de

carbono .
nFibra de vidrio

Figura 1-8 Material de fabricacién del casco
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El calificativo de “UV’s versatil” aplica para un vehiculo que cumpla
las condiciones necesarias para ejecutar un amplio abanico de misiones,
uno de los parametros determinante es la profundidad de operacion, en
la Figura 1-9 se presentan los diferentes rangos de profundidad siendo el
mas comun entre 0 y 100 metros con un 38 %, sin embargo muy de
cerca con un 31% se tiene el rango entre 101 y 500 metros, se podria
afirmar que el 69% de las misiones se desarrollan entre los 0 y 500
metros.

=0-100
m101-500
=1501-1000
=1001-3000
=3001-6000

Figura 1-9 Profundidad de operacion

Teniendo en cuenta los tipos de misiones que se establecieron en la
Figura 1-10 se puede apreciar que el 48% de los UV’s son utilizados en
misiones de investigacion.
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mInvestigacion
®m Comercial
n Militar

Figura 1-10 Tipo de misién

En la Figura 1-11 se pueden apreciar los rangos de velocidad y los
porcentajes de vehiculos en cada uno de ellos, con un 44% la velocidad
mas comun esta entre 2.1 y 3 m/s, ademas solo un 10% usa velocidades
mas altas en el desarrollo de las misiones.

51a7,0m/s
3,1 a5,0m/s

0,0 a 1,0 m/s

1,1 a 2,0 m/s

2,1 a 3,0m/s
Figura 1-11 Rango de velocidad
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La velocidad maxima que puede alcanzar un UV esta relacionada
directamente con la forma del casco, en la Figura 1-12 se pueden apreciar
la velocidad maxima alcanzada por algunas de las formas del casco mas
representativas, cabe resaltar que la forma de torpedo y lagrima son las
que mayores velocidades alcanzan.

Velocidad
promedio (m/s)

Platillo

Ala Delta
Torpedo con alas
Estructura abierta
Biomimetizado
Ovalada

Torpedo

II\

Rectangular
Doble Torpedo
Gota

o
o
(@2
—

15 2 25 3 35
Figura 1-12 Forma - Velocidad

Ya se ha mencionado que dependiendo el tipo de mision se tienen
diferentes caracteristicas, una de ellas es la profundidad, adicional-
mente para alcanzar inmersiones mas profundas es necesario usar ma-
teriales mas resistentes, en la Figura 1-13 se presenta la relacion entre los
materiales y la profundidad maxima alcanzada, la fibra de carbono es
implementada en las misiones de alta profundidad.
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1.720

Profundidad promedio (m)

897

606
80
L |

ABS Fibra de Aluminio Fibra de
vidrio carbono
Figura 1-13 Profundidad - material

La versatilidad es un pardmetro importante para un UV, en la Figura
1-14 se muestran los resultados del analisis entre el tipo de operacion y
la profundidad alcanzada, el AUV al no tener una conexion fisica con
el exterior permite alcanzar una profundidad mayor.
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6.000

Promedio de profundidad (m)

® Profundidad Max (m)

. 1.000
o
uuv

ROV

980

AUV

Figura 1-14 Profundidad - Tipo funcionamiento

Las formas hidrodinamicas permiten reducir la fuerza de arrastre ge-
nerada por el UV en su desplazamiento, no todos los materiales permi-
ten la fabricacion de formas complejas, en la Figura 1-15 se presentan los
resultados del analisis de materiales con respecto a la velocidad prome-
dio, la fibra de vidrio consigue la velocidad promedio mas alta, esto se
traduce en la versatilidad para conseguir formas hidrodinamicamente
eficientes.
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Velocidad
promedio (m/s)

1,93

1,31

2,82

2,36

ABS Aluminio

Fibra de
carbono

Fibra de
vidrio

Figura 1-15 Material - Velocidad promedio

La velocidad maxima es uno de los pardmetros que puede determinar
el tipo de mision, en la Figura 1-16 Se evidencia, que en las misiones
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relacionadas con vigilancia que estan dentro de las actividades milita-
res, son las que requieren de mayor velocidad, tal como se muestra tanto
en la velocidad promedio como en la velocidad maxima alcanzada.

Promedio de Velocidad Maxima m/s

m M4x de Velocidad Méaxima m/s

Comercial Investigaciéon Militar
Figura 1-16 Velocidad - Misi6n

1.6 CARACTERISTICAS DEL MODELO DINAMICO Y ClI-
NEMATICO

E la Tabla 1-5 se hace una relacion de las caracteristicas de algunos
de los modelos mateméticos de dicho vehiculos analizados. En el re-
cuentro presentado se hizo evidente la poca importanciay el analisis tan
vago que se ha hecho a la fuerza de arrastre que presentan algunos
UV’s; dejando de lado una de las fuerzas que mas influencia tiene, se-
gun se mostrara mas adelante en el analisis hidrodinamico del casco del
AUV, cabe resaltar que en algunos casos no se reporta informacion al
respecto.

Dentro los la informacidn que se recab6 se pudo ver que en ningun
otro proyecto se hizo un analisis de la influencia del angulo de ataque
de una corriente marina sobre el casco del vehiculo, ademas, para lis
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Nombre Forma Modelo

ALBAC Torpedo alas Fuerza arrastre constante
Alistar 3000 Lagrima Fuerza arrastre variable
Alister REA Torpedo Fuerza arrastre constante
Aqua Box Il Ovalada Fuerza arrastre constante
Aqua Explorer 2 Torpedo Fuerza arrastre constante
Aqua Jelly Biomimetizado No reporta

Aqua Penguin  Biomimetizado No reporta
Autosub 1600  Torpedo Fuerza arrastre constante
Autosub 6000  Torpedo Fuerza arrastre constante
AUV-Gilder Abierto Fuerza arrastre constante
Bionik Manta ~ Biomimetizado Fuerza arrastre constante
Bleeper Sport  Ovalada Fuerza arrastre constante
Bluefin-12 Torpedo Fuerza arrastre constante
Bluefin-9 Torpedo Fuerza arrastre constante
Charybdis Platillo Fuerza arrastre constante
Fetch 2 Lagrima Fuerza arrastre variable
Gavia Torpedo Fuerza arrastre constante
H300 MKI Abierto No reporta
Hammerhead  Torpedo Fuerza arrastre constante
Infante Rectangular Fuerza arrastre constante
LAUV Torpedo Fuerza arrastre constante
Liberade Ala Delta Fuerza arrastre constante
Mako Abierto Fuerza arrastre constante
Manta Ovalada Fuerza arrastre constante
Maya Torpedo Fuerza arrastre constante
Morpheus Rectangular Fuerza arrastre constante
Odyssey | Lagrima No reporta
Ranger Torpedo No reporta
REMUS 100 Torpedo No reporta

SAUV II Torpedo alas Fuerza arrastre constante
Sea Squirt Torpedo No reporta
Seaglider Lagrima Fuerza arrastre variable
SeaOatter MK Il Ovalada Fuerza arrastre constante
Serafina Torpedo No reporta
SPRAY Torpedo alas No reporta

SQX 1 Doble Torpedo  Fuerza arrastre constante
Taipan 2 Torpedo No reporta
Tuna-Sand Abierto No reporta
Virginia Tech  Torpedo No reporta

Tabla 1-5 Relacion de los modelos dinamicos y cinematicos

vehiculos de casco abierto no se le da importancia a la hidrodinamica,
se puede presumir que es por las bajas velocidades que alcanza.
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2 Diselo mecanico del AUV

omando como punto de partida las conclusiones obtenidas

en el Capitulo Estado del arte, donde se determinaron aspec-

tos funcionales como la profundidad de operacion, la veloci-
dad méxima de operacion, el material de fabricacion, el tipo de funcio-
namiento y la forma del casco del UV; en este capitulo se procedi6 a
plantear la propuesta de disefio que cumpla con los requerimientos del
proyecto DIVISAMOQOS, también se llevo a cabo la validacion por medio
de simulaciones tanto estructurales como el analisis hidrodindmico de
dicha propuesta.

Se buscara que el disefio propuesto sea versatil para que el UV una
vez fabricado tenga la capacidad de realizar misiones de diferentes ti-
pos. El analisis del estado del arte permitio optimizar la propuesta de
disefio, ya que se enfoca en las caracteristicas de los UV’s que mejores
resultados han logrado.
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2.1 PARAMETROS DE DISENO

La definicidn de los parametros de disefio esta enmarcada dentro las
funciones que se espera que el UV del proyecto DIVISAMOS llegue a
cumplir, para el alcance del proyecto que se tiene: disefiar, construir y
disponer de un vehiculo submarino autoguiado, que pueda ser equipado
con diferentes sensores e instrumentacion, para poder realizar misiones
diversas, principalmente de analisis de las aguas oceanicas. Las prime-
ras misiones oceanogréaficas de estudio y analisis de la calidad del agua
se haran en el area del Mar Menor (Cartagena-Murcia), debido a su ac-
cesibilidad geografica y a la profusion de estudios medioambientales
realizados por grupos investigadores, implicados en el tema, también
de vigilancia tanto en el ambito civil como militar, la supervision y vi-
gilancia de fondos marinos, operaciones de bisqueda y rescate, inspec-
cién de estructuras sumergidas y superficies en barcos, plataformas pe-
troliferas, y localizacion e inspeccion de pecios.

Con las anteriores pretensiones y los resultados del estado del arte se
pueden estimar los siguientes parametros de disefio:

La profundidad de operacion esta en un rango entre los 0 y 100 me-
tros, ya que es el rango en que mas se realizan misiones con los UV’s,
esto implica la seleccion de materiales resistentes a la presion hidrosta-
tica de ese rango, uno de los méas usados es el aluminio.

El sistema de operacion més versatil es el AUV, ya que permite ma-
yor maniobrabilidad, mayor velocidad de desplazamiento y de ser ne-
cesario mayor profundidad de operacion, por estas razones el AUV es
el tipo de vehiculo seleccionado.

Se requiere proponer y validar una forma que sea hidrodindmica para
gue presente menor resistencia al avance; el material que mostré las
mejores formas es la fibra de vidrio; entre las misiones se contemplan
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actividades de vigilancia, se conoce que las velocidades promedio estan
en 2 m/s.

2.2 DISENO DEL CASCO

El casco del AUV esta sometido al ambiente corrosivo del mar, ade-
mas es la parte que estd en contacto directo y funciona como barrera
entre el medio marino y los componentes del sistema electronico del
AUV, asi el casco, es el Unico medio de proteccion para todo este sis-
tema. Por si solo, el casco debe proveer dos condiciones: estanqueidad
y estabilidad estructural.

La primera propuesta de disefio que se plante6 implementa un sis-
tema de tanques de lastre al igual que los submarinos de grandes dimen-
siones, dichos tanques modifican el peso especifico del AUV, para ha-
cer mas pesado o mas liviano con respecto al peso especifico del agua
y de esta forma lograr que se sumerja o que salga a flote, esta propuesta
requiere de un sistema de bombeo y extraccion de agua. Figura 2-1

Electrovalvula
Sistema Aire
eléctrico

Tanque de lastre

Figura 2-1 casco AUV opcién 1

Por otra parte la forma contribuye directamente al consumo de ener-
gia, si se piensa que a esta forma le corresponde una magnitud especi-
fica de fuerza de arrastre.

El disefio del casco tiene entonces dos requerimientos que a su vez
se convierten en dos parametros de disefio, el primer parametro sera la
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consistencia estructural y el segundo parametro sera la forma hidrodi-
namica, ambos pardmetros tienen una relacién directa con el material
que se seleccione para su fabricacion, en primer lugar, se requiere un
material resistente, mecanicamente hablando y en segundo lugar se re-
quiere que ese material permita la fabricacién de formas hidrodindmi-
cas.

Para el primer parametro, resistencia estructural, en el estado del arte
se encontro que el material que mejor comportamiento tenia al alcanzar
las mayores cotas de inmersion era la fibra de carbono, sin embargo, los
procesos de fabricacion con fibra de carbono requieren de una inversion
econdmica alta, pues para alcanzar resistencia mecanica se deben reali-
zar procesos de curado en autoclaves que proporcionen temperatura y
presion de vacio. Después de la fibra de carbono el material que presen-
taba inmersiones méas profundas es el aluminio, ademas el éste con un
proceso de anodizado, presenta excelente resistencia contra la corro-
sion, la de desventaja de este material esta en los procesos de fabrica-
cion, ya que con el aluminio no se permiten construir facilmente formas
hidrodinamicas, serian necesarios procesos de fundicion o inyeccion de
aluminio.

Para el segundo parametro, formas hidrodinamicas, se puede asegu-
rar que alcanzar altas velocidades esta relacionado directamente con la
forma del casco, en el analisis del estado del arte, la fibra de vidrio tenia
los rangos de velocidad mas altos, esto permite afirmar que la fibra de
vidrio brinda la posibilidad de fabricar formas hidrodindmicas. Por otra
parte, conseguir resistencia estructural usando fibra de vidrio, requiere
de un espesor muy grande que influiria en el peso y tamafio del
vehiculo.

Con todo lo anterior las ventajas que un material presenta para ser
aprovechado en la parte estructural son desventajas para fabricar formas
hidrodinamicas.
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Aislando los requerimientos del casco del AUV y dando solucién a
cada uno de ellos por separado, es posible cubrir todas las necesidades,
con lo anterior la propuesta para el disefio del casco esta en:

e Se requiere que el casco del AUV resista la presion hidrostéatica.
e Serequiere que el casco del AUV tenga una forma tal que la fuerza
de arrastre sea baja.

Con el andlisis propuesto de aislar los requerimientos, la solucion
estd en la construccion de dos cascos alojando uno en el interior del
otro, para cumplir individualmente con los requerimientos planteados,
en otras palabras, un casco que resista hidrostaticamente en el interior
y otro con forma hidrodindmica en el exterior, de igual manera se puede
usar dos materiales diferentes para alcanzar los requerimientos.

2.2.1 Casco hidrostatico

El casco hidrostatico cumple con la funcion de brindar un aloja-
miento estanco a todos los componentes electronicos, que no estan he-
chos para sumergirse directamente en el agua; es el caso del sistema de
alimentacion de energia (baterias), la electrénica de navegacion y sis-
tema de control entre otros. El tamafio del casco hidrostatico esta dado
por los componentes electrénicos que se necesiten proteger.

Una caracteristica importante que se debe tener en cuenta con el sis-
tema de alimentacion de energia, es que al tener que trabajar en un com-
partimento que no tiene ventilacion, no se puede producir ningdn tipo
de gases, las baterias de plomo con las reacciones quimicas tipicas de
su funcionamiento producen gases explosivos, razon por la cual, y a
pesar de ser econdmicas se deben descartar, por otra parte, las baterias
Li—ion son la opcién mas viable dada su operacién sin gases. Un pro-
veedor usado en varios de los vehiculos encontrados es Ocean Server
Technology Inc. en la Figura 2-2 se presenta el modelo que se va a usar.
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Figura 2-2 Bateria Li-ion
Fuente: Ocean server technology Inc.

Ademas Ocean Server Inc. ofrece un completo sistema de monitoreo
que permite administrar la descarga del sistema de alimentacion de
energia, en la se pueden ver sus componentes, en la Figura 2-3 se presenta
en detalle el sistema de alimentacion de energia.

ndows ™ itoring Battery Charging from AC,
:ﬁoﬁwan wa"R‘:;:xz Vehicle/Ship Power, Solar
Cable Panels or Fuel Cells
\ _—
Controller/Charger

Different Smart Pack Different Smart Pack
Sizes Available Sizes Available
\
\—tizy gaioe Raw Optional
Battery Regulated DC
Output Output

Converters

Power to Your
Device

Figura 2-3 Sistema de alimentacion de energia
Fuente: Ocean server technology Inc.
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El sistema de control estara compuesto por un ordenador donde se
centralizara y procesara toda la informacion entregada por lo sensores,
motores y sistema de alimentacion de energia. Las caracteristicas del
ordenador son:

PC industrial embebido, marca Axiomtek, referencia IPC 916, no
usa ventilador, cuenta con un procesador Core2Duo @ 2.53 GHz, con
memoria RAM 4GB SDRAM, 3xRS232, 1xRS485, 2 USB 2.0, 2xLAN
Gigabit Ethernet and 6 ranuras PCI de expansion.

Fue elegido principalmente debido a su robustez y posibilidades de
expansion. En caso de necesitar mas potencia de procesamiento, se pue-
den agregar nuevas placas de procesamiento para crear una arquitectura
distribuida basada en Ethernet.

P AWE- L N

Figura 2-4 Ordenador de abordo
Fuente: Broadax System Inc.
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Con la informacion de los componentes basicos que se alojaran en
el casco hidrostéatico, se propondran diferentes opciones para el disefio
del casco hidrostatico.

La forma en la que actla la presion hidrostatica, permite que el casco
se analice como un cuerpo sometido a presion exterior, o dicho de otra
forma un cuerpo sometido a compresion.

Las formas apléxicas, son las mas indicadas para aplicaciones en las
que no se permite desarrollar momentos flectores y por lo tanto soportar
la presion exterior de forma uniforme. La forma geométrica que mejor
comportamiento tiene frente a la situacion de compresion planteada es
la esfera; pero la esfera es la forma menos eficiente en lo que se refiere
aacomodar componentes en su interior, las formas cilindricas presentan
buen comportamiento bajo cargas de compresion, ya que su forma dis-
tribuye uniformemente los esfuerzos. [4]

Con lo anterior y teniendo en cuenta que la fabricacién de un cilindro
es sencilla, se adopta la forma cilindrica para el casco hidrostatico del
AUV. Como ya se menciono, el casco hidrostatico estara en contacto
directo con el agua salada, esta condicion hace que el material deba
contar con buena resistencia a la corrosion, en primer lugar, se tiene el
acero inoxidable AISI-SAE 316 y en segundo lugar el aluminio 6063 el
cual tiene una buena resistencia a la corrosion con los tratamientos de
anodizado.

En los parametros de disefio se establecié que la profundidad de tra-
bajo estaria en el rango de 0 a 100 metros, los cuales proporcionalmente
ejercer una presion sobre el vehiculo. De esta forma se tiene que la pre-
sion maxima estara a los 100 metros de profundidad.

Con la informacion que se tiene se procede a calcular el espesor de
la pared que va a tener el casco hidrostatico del AUV, se van a evaluar
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los dos materiales para seleccionar el que mejor se ajuste a las condi-
ciones plateadas.

e Calculo por resistencia de materiales

En Tabla 2-1 Propiedades mecanicas Se presentan las propiedades mecéa-
nicas de los materiales, acero AlISI 316 y aluminio 6063.

Propiedad Acero Aluminio
Mecanica AISI-SAE 316 6063
Carga de rotura N/mm? 552 220
Limite de fluencia N/mm? 207 170
Peso especifico gricm3 7,96 2,70

Tabla 2-1 Propiedades mecanicas

En un cilindro sometido a presion se presentan esfuerzos longitudi-
nales o, y esfuerzos transversales o, para su calculo se cuenta con la
ecuacion (2.1) y la ecuacion (2.2).

oy = Py * R. (2.1)
t
P; * R,
= 2.2
ay, ot (2.2)

Donde:
P, = Presion de trabajo

R, = Radio del cilindro
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t = espesor del cilindro

De las anteriores ecuaciones se puede concluir que el material falla
debido a los esfuerzos trasversales, es por eso que se tomaran como
pardmetro de disefio.

A pesar de que la fabricacion de los cilindros puede considerarse
sencilla, cabe anotar que se debe usar un tubo extruido o sin costura,
para reducir los concentradores de esfuerzos. El diametro del tubo de-
pendera del tamafio de los componentes electronicos que se alojaran en
su interior, el ordenador es el componente de mayores dimensiones por
esta razon es el que determinara el diametro del tubo. El tubo que se
adapta a las dimensiones corresponde al normalizado con Schedule
10S, las dimensiones son las siguientes

312 mm diametro externo
4,58 mm de espesor de pared

Para el célculo de la presidn que debe resistir esta estructura se tiene,
que cada 10 metros de profundidad equivalen a la presién de una at-
mosfera, para tener el valor de la presion absoluta se suma la presién
debida al aire, que sera una atmosfera mas a nivel del mar, de esta forma
como se pretende operar a 100 metros de profundidad, se tendria

101325 Pa (10 + 1) = 1114575 Pa
1,11 Mpa
Entonces:

_ 1,11X10° Pa * 0,156 m
or = 458 X10-3m

= 37,81 Mpa
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_ 1,11X10° Pa* 0,156 m
LT T 458X10-3m

= 18,9 Mpa

En ambos casos los valores estan por debajo de los admisibles de los
dos materiales, de lo que se puede concluir que el tubo seleccionado
cumpliré con los requisitos de disefio. Por pesos y por costos se selec-
cionara el tubo de aluminio ya que el acero inoxidable lo supera en peso
y costo.

Para verificar el comportamiento de la estructura se realizaron simu-
laciones de elementos finitos haciendo uso del software NX 7,5y su
maodulo de calculo NASTRAM. En la Tabla 2-2 se presentan los resul-
tados obtenidos.

Disefio optimizado, modelo dinamico cinematico y fabricacién de un AUV,
integrando herramientas CAE para su validacion 86




Capitulo 2 Disefio del AUV

Mallado del tubo y
aplicacion de la pre-
sion hidrostatica.

Deformaciones  ma-
xima 0,0425mm

Esfuerzo maximo
79,75 Mpa

Tabla 2-2 Simulacion comportamiento de esfuerzos en casco hidrodindmico
e Sistema de cierre

El contacto de distintos materiales metélicos inmersos en un medio
liquido puede generar corrosion galvanica, por tal motivo no es reco-
mendable combinar dos 0 mas metales diferentes al tiempo. Como se
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selecciond un tubo para fabricar el casco hidrostatico, para los tubos,
una opcion normalmente usada como sistema de cierra son las bridas,
el sistema de bridas consiste en la instalacion de un aro con agujeros
para tornillos alrededor del tubo, normalmente va soldado, posterior-
mente con una brida ciega, que es un elemento en forma de disco y con
agujeros para tornillos, se cierra la abertura manteniendo el comparti-
mento presurizado. En la Figura 2-5 se presenta el sistema descrito.

Figura 2-5 Sistema de brida

El sistema de brida resulta poco practico teniendo en cuenta, que
para tener acceso al compartimento es necesario desmontar todos los
tornillos que normalmente pueden ser hasta 20 para el didmetro del tubo
seleccionado, ademas como se explico, la mezcla de metales produce
corrosion galvanica y los tornillos son fabricados en acero, con el uso
normal las roscas tienden a desgastarse y generarian mas problemas,
por todo anterior es necesario plantear otra alternativa.

La presion hidrostatica puede ser aprovechada para disefiar un sis-
tema de cierre préactico, el comportamiento de la presion, tratara de in-
troducir el sistema de cierre o tapa en el tubo que se dejé como casco
hidrostatico, generando una forma de tapén se logrard mantener cerrado
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el casco en su operacidon normal, ademas se podra abrir facilmente ya
que es un sistema a presion sin mas componentes, para evitar que entre
agua al casco se utilizaran dos juntas toricas. En la Figura 2-6 y la Figura
2-7 se representa el sistema de cierre que se usara en el casco hidrosta-
tico.

Figura 2-6 tapa tipo tapon
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Tapa tipo Tubo
tapon Aluminio

/ 6063

Junta
torica

Figura 2-7 Sistema de cierre seleccionado

Figura 2-8 Sistema eléctrico

El disefio final del casco hidrostatico con todos sus componentes se
aprecian la Figura 2-8 y la Figura 2-9.
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Figura 2-9 Casco hidrostatico y sus componentes
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2.2.2 Casco hidrodinamico

En el analisis del estado del arte, se evidencié que los UV’s de es-
tructura abierta, eran los mas lentos en cuanto a velocidad de desplaza-
miento se refiere, mientras que los vehiculos de forma torpedo, ovalado
y gota de agua eran los méas veloces, la posibilidad de alcanzar altas
velocidades esté relacionada con las fuerzas de arrastre bajas.

En los parametros de disefio del AUV se plante6 la posibilidad de
realizar misiones de vigilancia con el vehiculo del proyecto DIVISA-
MOS, esta condicion plantea la necesidad de alcanzar velocidades altas
(2 m/s), esto sugiere que sera imperativo proponer formas hidrodinami-
camente eficientes.

El casco hidrodinamico, cumple con la funcién de reducir al maximo
la fuerza de arrastre generada por el AUV al desplazarse. En la parte
interna del casco hidrodindmico estara alojado el casco hidrostatico,
con esta disposicidn el casco hidrodinamico hara las veces de carenaje.

El casco hidrodindmico no es estanco, se ha disefiado de forma tal
que se permite la entrada de agua teniendo asi la misma presion en la
cara externa y en la cara interna, esta particularidad genera que este
casco no esté sometido a presion hidrostatica sin importar la profundi-
dad a la se sumerja.

e Disefio paramétrico del casco

Encontrar una relacion entre las dimensiones del casco, que conduz-
can a reducir la fuerza de arrastre, es una herramienta muy 0til que ga-
rantizara la obtencion de buenos resultados, de aqui la importancia de
hacer la revisidon necesaria para encontrar parametros en ese sentido.
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El principal pardmetro de la forma del casco que determina la efi-
ciencia hidrodinamica del AUV, es la relacion existente entre su longi-
tud y su diametro (factor L/D), en Figura 2-10 se representa la relacion
L/D. [5]

)

Se deben tener en cuenta dos tipos de arrastre, el debido a la presion
y el debido a la friccion de las paredes, la presion se presenta en direc-
cion perpendicular a cada punto de la superficie, siendo maxima en la
nariz del submarino, en este punto las lineas hidrodindmicas se separan
del AUV. Basado en la teoria de Bernoulli, la presion es mas elevada
cuando las lineas se separan y se presenta un aumento de la velocidad
del fluido. Si el fluido no fuese viscoso, la presion en la cola tendria la
misma magnitud que en la nariz, por lo que la integral de las presiones
gue actla en el area elemental sera 0:

Figura 2-10 Relacion L/D

ij-dA=O (2.3)
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No obstante, el fluido si tiene viscosidad, lo que produce fuerzas tan-
genciales o friccion en las paredes. En la Figura 2-11 se representan las
componentes de la fuerza de arrastre.

Direccion del flujo

Figura 2-11 Componentes de la fuerza arrastre sobre el casco

El factor L/D presenta diferentes comportamientos en los distintos
tipos de arrastre. Con un factor L/D alto, se tiene un cuerpo largo y
esbelto, lo que genera que el arrastre debido a la presién disminuya, por
el contrario, esto implica que la superficie del cuerpo sea mayor, lo que
produce que el arrastre debido a la friccion de las paredes aumente.

El valor 6ptimo de L/D suele estar sobre 5. El inconveniente es que
en esta regioén la curva combinada de los dos tipos de arrastres es prac-
ticamente plana, por lo que no se puede obtener un minimo con preci-
sion. En Figura 2-12 se representa graficamente. [6]
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Arrastre

Total /

Arrastre
por Friccion

Arrastre

Longitud / Diametro

Figura 2-12 Arrastre en funcién de la relacion L/D

La forma ideal implicaria un didmetro variable a lo largo de la lon-
gitud del AUV. La proa deberia tener una forma elipsoidal, mientras
que la popa deberia de ser parabdlica. La forma de torpedo es muy si-
milar, la variacion esta en una pequefia seccion central paralela (cilin-
drica). Esta modificacién, reduciria los costes de produccién sin una
penalizacion muy severa en el arrastre. Una seccion cilindrica muy
grande no solo afectaria aumentando la fuerza de arrastre, sino que tam-
bién impondria limitaciones a la velocidad y a la autonomia del
vehiculo, [6] En la Figura 2-13 se presentan las formas que tedricamente
mejor comportamiento hidrodindmicamente tienen.
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Casco Forma de gota |

Casco Forma de torpedo|

B ______________>_

Figura 2-13 Cascos ideales

Teniendo en cuenta todo lo relacionado sobre los parametros que
contribuirian en la reduccién de la fuerza de arrastre, se propondran al-
gunas formas de cascos, que posteriormente se analizaran con CFD para
determinar cudl de ellas presenta mejores resultados. En la Figura 2-14 y
en la Figura 2-15 se presentan los vehiculos disefiados. Cabe agregar que
al estar parametrizados se pueden modificar para asi analizar otros va-
lores de la relacion L/D.
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Figura 2-15 Disefio tipo torpedo parametrizado
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2.3 ANALISIS HIDRODINAMICO DEL CASCO

Con los modelos propuestos se va a analizar el comportamiento del
parametro de relacion L/D, se analizaran relaciones desde 3 hasta 10 a
intervalos de una unidad.

En las condiciones de anélisis se puede afirmar que, la variacién en
el volumen del casco debidas al parametro L/D son despreciables ya
que solo generan cambios menores al 1%, ademas el objetivo del ana-
lisis radica en determinar el comportamiento debido al didmetro y la
longitud. Por otra parte, cabe aclarar que el planteamiento del analisis
CFD fue el siguiente:

o El casco esta rodeado por un volumen de control (fluido) pris-
matico.

o El agua es el fluido utilizado, penetra por un lado a una veloci-
dad 2m/s y sale por el opuesto sin que haya succién ninguna.

En la Figura 2-16 se observa el mallado tipo del casco, el mallado del
volumen del control, y una representacién de las condiciones de con-
torno bajo las cuales se han realizado los experimentos, las condiciones
para todo los ensayos fueron las mismas, tanto para el casco con forma
de gota como para el tipo torpedo con sus correspondientes modifica-
ciones del parametro L/D.
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2.3.1 Andlisis de las componentes de la fuerza hidrodinamica va-

A continuacion en la Tabla 2-3 y la Figura 2-17 se muestran los resul-
tados obtenidos en el andlisis de las componentes de la fuerza hidrodi-
namica variando la relacion L/D.

riando la relacion L/D

Force Variation

LD .

mm/mm Drag Shearing  Pressure
(N) (N/m2) (N/m2)

3 4300 436,8 3866
4 3108 473,9 2639
5 2421 495,5 1926
6 2140 545,1 1605
7 1946 555,5 1411
8 1786 590,6 1193
9 1702 599,6 1111
10 1637 627,9 1009

Tabla 2-3 Andlisis de las componentes de la fuerza hidrodindmica variando la

relacion L/D
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= pressure
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Figura 2-17 Andlisis de las componentes de la fuerza hidrodindmica variando la re-
lacion L/D

En la Figura 2-17 se puede apreciar que el arrastre es el pardmetro que
alcanza los valores mas altos, teniendo en cuenta esto sera un parametro
decisivo para definir la relacion L/D, ademas es evidente como la mag-
nitud del arrastre disminuye a medida que aumenta la relacion entre
L/D. Dadas las caracteristicas necesarias en un AUV, se pueden conso-
lidar modelos que tenga una relacién L/D como minimo de 5, para tener
un equilibrio en todos los valores analizados.
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2.3.2 Andlisis de las componentes de la fuerza hidrodinamica va-
riando el tramo recto

Se ha considerado la inclusion de un tramo recto en la region media
del cuerpo del casco, la longitud total del AUV es fija e igual a 2000mm
y teniendo en cuenta los resultados de las simulaciones anteriores, se
tendré una relacion L/D de 5. Adicionalmente se consideré la variacion
del tramo recto en funcién de un porcentaje de la longitud del casco,
analizando desde 0 hasta 70% del valor total, en variaciones de 10%.

En la Tabla 2-4 y la Figura 2-18 se muestra la configuracion obtenida
para un casco de 70% de tramo recto, de igual forma se crearon los

demas cascos para todas las combinaciones.

Seccion Force Variation

recta Drag Shearing Pressure
(%) (N) (N/m?) (N/m2)
0 1671 329,8 1343
10 1678 328,6 1353
20 1741 317,5 1427
30 2140 339,8 1671
40 2331 3479 1985
40 2689 362,4 2329
60 3086 357,9 2730
70 4097 365,7 3r27

Tabla 2-4 Analisis de las componentes de la fuerza hidrodinamica variando la sec-

cion recta
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Figura 2-18 Analisis de las componentes de la fuerza hidrodindmica variando la
seccion recta

Se hace evidente, que mientras los cortantes son practicamente cons-
tantes, los valores del arrastre y la presion aumentan a medida que se
incrementa el tramo recto, de lo que se puede concluir que no son favo-
rables tramos rectos de mas del 20% de la longitud total del AUV.

2.3.3 Andlisis de diferentes angulos de incidencia del fluido

Consolidando los resultados de las simulaciones anteriores, se usara
un casco con una relacion de L/D igual a 5, ya que este fue el que mejor
comportamiento presento.
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Es alta la posibilidad de enfrentar diferentes angulos de incidencia
de corriente, teniendo en cuenta que el AUV puede desplazarse en tres
dimensiones, esta condicion posibilita diferentes combinaciones entre
la orientacion del &ngulo de incidencia de la corriente y la orientacion
del AUV. Para el caso de estudio se supuso que: el AUV esta en una
mision de investigacion y requiere mantener una posicion para toma de
datos, el AUV siempre estd sumergido en agua que mantiene su densi-
dad constante; para todas las variaciones de los angulos de ataque el
area transversal al angulo de ataque se asumié como la méaxima, la ve-
locidad de la corriente constante de 3 m/s, como es la maxima velocidad
para una corriente marina esto implicara que se presente la mayor
Fuerza hidrodinamica.

Con la situacion descrita y para poder analizarla se plantea que, por
medio de la implementacion de un sistema de coordenadas esféricas, se
representa el punto “o” sobre la superficie del casco, en donde estaria
impactando la corriente que se supone. La orientacion de esta corriente
esta descrita entre los puntos “0” y “P”’ y por los angulos a y f, que se
forman entre ese vector y el eje Z y la proyeccion del mismo vector y
el eje X.
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% P (correinte,a,f3)

Figura 2-19 Corriente en coordenadas esféricas

Para el analisis CFD, se colocaré el casco inmerso en el volumen de
control y se le variara la posicion dentro del volumen del fluido respecto
a un sistema de referencia alineado y situado en el centro de este Gltimo.
Dada la simetria se variard un angulo horizontal B entre 0° y 180°, si-
tuando un punto cada 30°, y un angulo vertical o entre 0° y 180°, consi-
derandose también un punto cada 30°, con esta combinacion se puede
asumir que se analiza la totalidad del AUV dada su forma simétrica. El
casco se introducird en un volumen cubico. El fluido entrard siempre
por un lado del cubo, saliendo sin succién por el lado opuesto. En la
Figura 2-20 se muestra la distribucion de los angulos de incidencia.
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B
A\

Figura 2-20 Variacion angulos a y 8

Las configuraciones para las simulaciones dan como resultado el
ejemplo mostrado en la Figura 2-21.
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Figura 2-21 Configuracion para la simulacion variando el angulo de incidencia

Los Resultados de la simulacion variando el &ngulo de incidencia
muestran en la Tabla 2-5

Angulo  Fx Fy Fz  Arastre Total
(B) (N) (N) (N) (N)
0=0
0 2050 511,8 60,37 2113
30 11710 1575 18200 21700
60 38240 9734 21480 43870
90 54820 1850 287,7 54850
120 37990 2761 20390 43210
150 12490 669,5 18470 22310
180 2058 1175 4387 2107
a=30
0 12990 18980 398 23000
30 21650 18070 14680 31790
60 44620 12110 14620 48490
90 56890 1991 520,3 56920
120 47660 11050 16999 51790
150 22355 18570 14420 32440
180 12840 18830 416,1 22800
a=60
0 40510 22690 1388 46450
30 45320 21240 3802 50190
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Angulo  Fx Fy Fz  Arrastre Total
(B) (N) (N) (N) (N)

60 50600 5756 1866 50960
90 56600 300,7 2733 56600
120 49170 6629 1687 49640
150 46280 20800 5583 51040
180 41240 23320 4347 47580

Tabla 2-5 Resultados de la simulacién variando el angulo de incidencia

En la Figura 2-22 se compilan los resultados obtenidos en las simula-
ciones combinando los giros (8, a).

6000
5000
40000

3000

20000

10000

Arrastre 1 0.

Figura 2-22 Resultados de la simulacién variando el angulo de incidencia

En las simulaciones se ha verificado que un incremento de la veloci-
dad de desplazamiento viene acompafiado de un aumento de las com-
ponentes de la fuerza de arrastre. El aumento de la fuerza de arrastre y
de los valores maximos de los esfuerzos en la superficie, se produce de
forma cuadratica, como se podria esperar analizando las ecuaciones a
partir de las que se calculan.
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1
Fa=-5 CaA,pv? (2.4)

Donde:

F, : Fuerza de arrastre

C,: es el coeficiente de arrastre

p- es el area transversal del cuerpo de acuerdo al angulo de incidencia
p :esladensidad del fluido

v? : es la velocidad del fluido al cuadrado

Con las condiciones que se plantearon en el caso de estudio, se puede
asumir de la ecuacion (2.4) que para un angulo de incidencia igual, al-
gunos términos son constantes, ya que el agua en la que el AUV esta
sumergido mantiene su densidad, el area transversal se tomara como la
mayor y la velocidad se tomara como la méaxima esperada en una mision
de investigacion 3 m/s, con esto una se tendré la constante que se lla-
mara K ,-qstre aSi:

1 2
Karrastre = — E pAfv

Bajo estas condiciones la Ecuacion (2.4) pude reescribirse asi:

F, = KarrastreCa
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La magnitud del C, se obtiene mediante las simulaciones CFD, en-
tonces se podria calcular F; en un angulo de ataque especifico.

Entonces se tendra:

Fa1 = KarrastreCd1 (2.5)

Si se modifica el angulo de incidencia se tendra

2.6
Faz = Karrastrecdz (26)
Para calcular la magnitud de F,, de (2.5)y (2.6)
Fa1 = KarrastreCa,
(2.7)
Fop = KarrastreCdZ
Resolviendo (2.7) se igualan los termino K, rqstre
Cq
Faz Fal C_Z (2-8)
dy
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Utilizando el método de regresion polinomial fue posible obtener
una correlacion polinémica de segundo orden para predecir los valores
del Coeficiente de arrastre para cualquier angulo de ataque. Con estos
valores es posible calcular de forma directa la fuerza hidrodindmica
para cualquier &ngulo de ataque al que se vea sometido el AUV.

Con los coeficientes que se presentan en Tabla 2-6.

Para agilizar el calculo las correlaciones se aproximaran a la forma
C = K- C, . Se ajusto un valor de K para el rango de velocidades espe-
cifico en que trabaje el AUV, ya que cuanto menor sea este, mejor sera
el ajuste a la forma mencionada.

Presion maxima

superficie x2 X Independiente R? Cy
(V(m/s))
1 0.0006  0.0002 -0.0007 1 0.000559
2 0.0004 0.0003 -0.0014 1 0.000436
3 0.0003 0.0005 -0.0025 1 0.000346

Tabla 2-6 Resultados de la Fa obtenido con la ecuacion planteada

Con esta formulacion se obtiene una tabla con valores que permite
calcular directamente la fuerza de arrastre, para cualquier velocidad de
forma directa considerando el angulo de incidencia del fluido.

Este aporte se puede aprovechar en el modelo matematico, inclu-
yendo un valor de fuerza de arrastre, que en la mayoria de los modelos
lo consideran constante, pero con esta formula y unos valores bases, es
posible calcular con mayor aproximacion y en tiempo real, el valor de
la fuerza de arrastre disminuyendo el costo computacional de hacer si-
mulaciones CFD.
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2.4 PROPUESTA DE DISENO

Con los resultados obtenidos en los numerales 2.1 PARAMETROS
DE DISENO, 2.2 DISENO DEL CASCOy 2.3 ANALISIS HIDRODI-
NAMICO DEL CASCO, se consolidara una propuesta de disefio para
el AUV.

e Maniobrabilidad

La maniobrabilidad es una caracteristica de gran importancia para la
operacion de un AUV, la posibilidad de realizar rotaciones con radios
de giro cercanos a cero es una de las habilidades mas significativas con
la que puede contar un AUV, ya que le permite hacer una rotacion de
180 grados de forma ideal, esto quiere decir que practicamente gira so-
bre su propio eje, la posibilidad de realizar este movimiento se da gra-
cias a los motores—propulsores instalados, estos propulsores dada su
instalacion no permiten giro de los mismos, generando asi que la fuerza
producida sea vectorial en una sola direccién, la combinacién del fun-
cionamiento permitira realizar giros.

El AUV disefiado en esta investigacion contara con cuatro impulso-
res vectorizados, que le permitiran hacer rotaciones guifiada o derrape
sobre el eje coordenado Z (yaw), obteniendo radios de giro cero y adi-
cionalmente rotaciones de cabeceo sobre el eje coordenado Y (pitch).
En la Figura 2-23 se muestra la disposicion mencionada.
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Figura 2-23 Ubicacion de los impulsores vectorizados
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e Parametros del AUV

En cuanto a la forma quedd demostrado que la que mejor comporta-
miento presenta es la de gota con una relacion de 5 veces L/D, el AUV
se construy6 de 3000 mm de longitud y 600 mm de didmetro mayor ver
Figura 2-24. En el numeral 2.2 DISENO DEL CASCO, se determinaron
la forma y dimensiones del casco hidrostatico, dichas dimensiones se
tendran en cuenta, ya que el casco hidrodindmico contendra el casco
hidrostatico.

= ﬂ
k‘—*—;// /
-

Figura 2-24 Disefio del casco hidrodindmico

Teniendo en cuenta lo anterior, se deben proporcionar dos condicio-
nes: la primera es que el casco hidrostatico tenga un sistema que lo una
al casco hidrodindmico y la segunda que haya una apertura en el casco
hidrodindmico que permita acceder al casco hidrostatico con facilidad.
Ver Figura 2-25 Yy Figura 2-26
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Figura 2-25 Acceso para casco hidrostatico

Figura 2-26 Estructura soporte

Ademas del casco hidrostatico, los sensores también requieren de un
sistema de acople. Teniendo en cuenta lo que se menciono respecto a la
corrosion galvanica se utilizara un material no metalico para evitar ese
problema. El acetal es un material polimérico, resistente a la corrosion
facil de maquinar, liviano y como no estara expuesto a grandes cargas
es perfecto para la aplicacion que se necesita. En Figura 2-27 se presenta
el disefio propuesto.
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Figura 2-27 soportes acetal

Los ROV normalmente son vehiculos de estructura abierta, se puede
afirmar que solo cuentan con una estructura que resiste la presion hi-
drostatica, esta particularidad los hace lentos; por otra parte tiene la ca-
pacidad de operar en modo hoovering, que significa que pueden perma-
necer estaticos en una posicion (profundidad y orientacién) sin necesi-
dad de avanzar en ningun sentido, similar a lo que hace un helicéptero,
esto le permite realizar misiones que vehiculos como los tipo torpedo
no pueden ejecutar ya que necesitan estar en movimiento para no hun-
dirse, un ROV es a un torpedo como un helicéptero es a un avion. Para
el disefio de este AUV se combinaran estas dos caracteristicas, el hoo-
vering del ROV y la forma hidrodinamica de torpedo para alcanzar altas
velocidades, por otra parte, usando espuma de alta densidad se logra
flotacion positiva, en Figura 2-28 se representa el modo en que se usara.

Aungue no se cuenta con ningn mecanismo para ejercer giro alre-
dedor del eje X (roll), la disposicién de los elementos y por ende el
centro de masa en la parte inferior y el centro de flotacion en la parte
superior, gracias a la espuma, generan una correccion natural por el tor-
que gue producen estos dos, manteniendo el vehiculo alineado.
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Figura 2-28 Distribucion de espuma de alta densidad

2.5 SISTEMA DE PROPULSION

El desplazamiento del AUV depende directamente de la fuerza de
arrastre que genere la forma del casco, para determinar la fuerza de
arrastre ejercida por el casco disefiado se hicieron simulaciones CFD,
ademas se debe tener en cuenta la velocidad de 2,06 m/s que se quiere
alcanzar. A continuacién, se presentan los calculos de la potencia re-
querida y la seleccion de los motores.

2.5.1 Calculo de la potencia requerida

Se espera que el AUV alcance una velocidad de 4 nudos y se estiman
que se pueden llegar a tener corrientes en contra de hasta 2 nudos.

1 nudo — 1,854
N — %
MU0 = O T T ¥ 3600 5

= 0,515m/s

4 nudos — 2,06 m/s
5nudos — 2,575m/s

6 nudos — 3,09 m/s
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Para determinar los requerimientos de potencia, se deben tener los
valores de la resistencia hidrodindmica la cual depende de la velocidad
de desplazamiento, estos valores se obtuvieron realizando simulaciones
CFD con el software NX. Para este calculo se supone una corriente
frontal que es la que mas afecta el desplazamiento del AUV.

e Parauna velocidad de 4 nudos se tiene
F, = 1856 N

1856 N * 2,06% = 382,336 W

e Para una velocidad de 5 nudos se tiene

F, = 2896 N
m
2896 N * 2575—= 74572 W

e Parauna velocidad de 6 nudos se tiene

F,= 4175N
m
475N * 3,09 — = 1290,075 W

Como se mencionaba anteriormente se espera que el AUV alcance
una velocidad de 4 nudos, estimando que se pueden llegar a tener co-
rrientes en contra de hasta 2 nudos, entonces se estima que la velocidad
a alcanzar deberia ser de 6 nudos, pero, dado el incremento en la de-
manda de potencia, se sacrifica velocidad suponiendo que solo se al-
canzaran 5 nudos y en caso de tener corrientes en contra de 2 nudos se
estard avanzando a una velocidad de 3 nudos, teniendo un requeri-
miento de potencia de 745,72 W.

2.5.2 Seleccion de los propulsores
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Una vez calculados los requerimientos de potencia se buscan los mo-
tores que cumplan con estos requisitos, adicionalmente para temas de
maniobrabilidad se decidio usar dos motores, uno a cada lado y coinci-
dentes con el eje de avance del AUV; de esta forma la potencia reque-
rida esta dividida en dos motores de 372,86 W aproximadamente. Se
cuenta con tres opciones las caracteristicas de cada uno de ellos se
muestra en la Tabla 2-7, las tres opciones son motores de marcas recono-
cidas el robotica submarina.

Nombre Fabricante Potencia  Peso Voltaje Depth
400HFS
Hi-Flow CrustCrawler Inc. 400W  900gr 0-50Vdc 100m
Thruster
Model 300 Tecnadyne 5w 70090 4B ggom

a Tecnova inc. Company Vdc

Seaeye SM7
thruster SAAB Seaeye 300W 4.3 kg 48 Vdc 1000m
MCT 1

Tabla 2-7 Opciones de propulsores

De las tres opciones presentadas se seleccion6 la marca SAAB, esta
opcion plantea un rango de profundidad de trabajo mayor al esperado,
en cuanto a la potencia esta por debajo de la calculada, pero la calculada
esta afectada por la suposicion de una corriente en contra. Ademas, para
alcanzar la velocidad de 2 m/s solamente se requieren 382W. En la Fi-
gura 2-29 se presentan el modelo de propulsor seleccionado.
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r

Figura 2-29 Propulsores seleccionados

El sistema de propulsion seleccionado garantizara el desplazamiento
del AUV en el eje X (eje de avance) a la velocidad planteada, ademas
se dispondran a cada lado y del casco sobre el centro geométrico, esto
le permitira tener un radio giro cero, o en otras palabras girar en su
puesto. Para las maniobras de inmersion y emersién se dispondran dos
propulsores que generaran cabeceo y de esta forma se avanzara en el
eje Z. Figura 2-30
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Figura 2-30 Disposicion de los propulsores

26 SISTEMA DE SENSORIZACION (ubicacion)

Para el sistema de sensorizacion se ha dispuesto el uso de un sonar
(Tritech Micron DST), dos camaras CCD subacuaticas (Shark Eye
550), una Unidad de Momento de Inercia IMU (por sus siglas en ingles)
y un sistema GPS. Estos son los sensores que requeridos para la
navegaciion. En funcion de los requerimientos de las diferentes misio-
nes que realizara el ORCA 300, es de resaltar que el volumen del AUV
estara disponible para la ampliacion del sistema de sensorizacion, apro-
vechando el “payload” o carga util en las misiones.

Las actividades para la ubicacion del sistema de sensorizacidn estan
enmarcadas, en presentar una disposicion conveniente para el correcto
funcionamiento de estos sensores, para no interferir en la adquisicién
de sefales, se hard uso de acetal, por las razones ya mencionadas en
numerales anteriores.
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2.6.1 Sensor de sefal acustica

La sonda de exploracién Tritech Micron DST (sonda de tecnologia
digital) Figura 2-31 es una sonda activa compacta, capaz de trabajar
hasta 750 metros de profundidad, con una resolucion de haz vertical de
35° y una resoluciéon de haz horizontal de 3°. Incluye la tecnologia
CHIRP, que mejora la resolucion del rango en comparacion con las
sondas de escaneo convencionales.

Tritech - =

ECHOSOUNDER

Figura 2-31 Tritech Micron DST

CHIRP (Compressed High Intensity Radar Pulse) es una técnica que
se ha utilizado durante varios afios en aplicaciones en el agua,
principalmente en muchos sistemas usados como radares comerciales y
militares. Las técnicas utilizadas para crear un pulso CHIRP
electromagnético ahora se han modificado y adaptado a los sistemas de
sonar de imagen acustica comerciales.

La 'resolucion de alcance’ determina efectivamente la capacidad del
sonar para identificar objetivos separados. Como se representa en la Fi-
gura 2-32, si dos objetivos estan separados por menos de 37.5 mm,
entonces no se pueden distinguir entre si por un sonar convencional. El
efecto produce un error y el sistema mostrara un solo objetivo grande
‘combinado’, en lugar de multiples objetivos mas pequefios, y se perdera
cualquier detalle fino de la sonda.
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Figura 2-32 Resolucién del receptor de sonar monoténica

Con CHIRP, en lugar de usar un pulso de una sola frecuencia
portadora como en los sonares convencionales, la frecuencia dentro del
pulso cambia haciendo un barrido durante toda la transmision. Por lo
tanto, cuando se superponen dos ecos acusticos, los pulsos no se
fusionan en un solo retorno acustico, ya que su frecuencia es diferente
entre si en los puntos superpuestos, y el sonar puede resolver y mostrar
los dos objetivos de forma independiente como se explica en Figura
2-33.

Figura 2-33 Resolucion del receptor de sonda CHIRP
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Por lo tanto, es posible tener transmisiones mas largas y ver objetivos
mas lejos sin pérdida de resolucion. Ademas, las técnicas de
procesamiento de sefial CHIRP ofrecen mejoras en el rechazo de ruido
de fondo, ya que la sonda solo busca un eco de frecuencia barrido,
eliminando ruido aleatorio o ruido fuera de banda.

El sonar se dispondrd como se aprecia en la Figura 2-34 para
combinar la sefial del sonar con la de las camaras.

Y

, LTOP WORK

Figura 2-34 Posicionamiento final de los sensores
2.6.2 Sistema de vision

El sistema de vision esta compuesto por dos cadmaras CCD
subacuaticas SharkEye 550 (ver Figura 2-35), montados para el
procesamiento de ima°genes en estéreo. Las camaras de color
analogicas Shark Eye 550 estan conectadas, a través de un cable RCA,
a los grabadores de cuadros analdgicos FALCON respectivos que, al
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mismo tiempo, estan conectados en las ranuras PCI del controlador
principal.

Figura 2-35 Camara SharkEye 550

Para tener vision en estereo se van a usar dos camara dispuestas
como se muestran en la Figura 2-36.

Figura 2-36 Posicionamiento del sistema de vision
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2.6.3 Unidad de medicion inercia

La unidad de medicién inercia IMU (por sus siglas en inglés) es un
dispositivo que permite la medicion del movimiento, cuenta con una
salida digital en serie que entrega una medicion de la aceleracion en tres
dimensiones, adicionalmente esto le permite calcular la velocidad de
giro, también en tres dimensiones, por otra parte puede determinar el
campo magnetico de la tierra. Este dispositivo se controla a través de la
interfaz serial RS232. En la Figura 2-37 se puede apreciar.

Figura 2-37 XSens MT9 IMU

2.6.4 GPS

Para complementar el sistema de navegacion se puede usar un GPS
sumergible. Un ejemplo de antena GPS sumergible es el AD 450 de
Nautilus Marine Service GmbH. En la Figura 2-38 se puede apreciar
este dispositivo.
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Figura 2-38 GPS sumergible es el AD 450

La ganancia viene preestablecida de fabrica en el rango de 30 a 48dB
para adaptarse al receptor GPS con el que se va a usar. El rango de
voltaje de suministro es de 4.85 a 20 voltios. La cifra de ruido en banda
de la combinacion amplificador / filtro es <3dB.
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2.7 DISENO DEFINITIVO

A lo largo del capitulo 2 se desarrollaron los diferentes aspectos para
consolidar el disefio definitivo del AUV. Ha sido nombrado el
ORCA300 dada su similitud con el cetaceo. A continuacion, en la Fi-
gura 2-39 algunas imagenes representativas.

Figura 2-39 Disefio definitivo
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3 Fabricacion del AUV

| resultado del capitulo 2 Disefio mecanico del AUV, entreg6

las condiciones finales para la fabricacion del AUV de este

proyecto, teniendo en cuenta esto, en este capitulo se pre-
senta el planteamiento de la seleccion de los materiales que se usaron y
las actividades propias del proceso de fabricacion, el cual estuvo a cargo
de los Talleres Xuquer, S.L., una empresa de la comunidad valenciana
especialista en la fabricacion con materiales compuestos.
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3.1 SELECCION DE MATERIALES Y METODO DE FABRI-
CACION

En el estado del arte se definié que para fabricar formas hidrodina-
micas se implementaba fibra de vidrio, por tal razén es el material que
se implemento para la construccion del casco hidrodindmico, ademas la
fibra de vidrio debido a las resinas utilizadas en su fabricacion, presenta
una buena resistencia a la corrosion en medio marinos, razén por la cual
gran parte de los barcos son fabricados con este material. EI método de
fabricacion que se usé fue el de laminado con molde abierto y aplica-
cion manual.

En el disefio del casco hidrostatico se determind que se usaria alu-
minio 6063, la forma que tendré ese casco sera cilindrica, razén por la
cual se utilizara un tubo de 312 mm diametro externo y 4,58 mm de
espesor de pared; se realizara un proceso de anodizado para mejorar la
resistencia a la corrosion, para el sistema de cierre se disefiaron unas
tapas tipo tapon las cuales se fabricaron en aluminio 6063 para evitar,
que al mezclar materiales se produjera corrosion galvanica.

La estructura que sujeta el casco hidrostatico al casco hidrodindmico
también se fabricd en aluminio, dadas sus propiedades mecanicas, ade-
mas por su bajo peso y la resistencia a la corrosion la cual se vera me-
jorada pues también sera anodizada.

Los soportes tanto del casco hidrostatico como de los sensores se
construyeron de acetal, material polimérico que presenta buen compor-
tamiento en ambientes corrosivos como el agua de mar, ademas cuenta
con un peso especifico reducido y no absorbe humedad. Por otra parte,
es facil de maquinar permitiendo fabricar facilmente con él.
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3.2 PROCESO DE FABRICACION DE MOLDES

Para el casco externo fue necesario construir los moldes que poste-
riormente se usarian para el proceso de laminado con molde abierto.
Este proceso tiene 3 etapas, disefio del molde, simulacion del mecani-

zado y generacion del cédigo de mecanizado, en Figura 3-1 Se presenta
el proceso.
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Figura 3-1 Representacion de fabricacion de moldes
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La simulacidon de los procesos de mecanizado permite verificar, que
la operacion se realizara sin ningun inconveniente. En el numeral 3.3
ACTIVIDADES DE FABRICACION se presentan los resultados obte-
nidos.

3.3 ACTIVIDADES DE FABRICACION

e Fabricacion Casco externo

Figura 3-2 Fabricacion de Molde
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Figura 3-3 Proceso de lamino con molde abierto
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Figura 3-4 Casco hidrodinamico fabricado
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Figura 3-5 Construccidn casco hidrostatico
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4 Modelado dinAmico cinematico

I modelado matematico de fendmenos fisicos es un area

ampliamente investigada, para los AUV resulta de gran

ayuda ya que al no tener ninguna conexion fisica, de-

pende de un sistema de navegacion inercial, que fun-

ciona basado en las mediciones de los instrumentos y los
sistemas de referencia.

Una de las técnicas basicas e implementadas en el modelo matema-
tico de los brazos robot, son las matrices de trasformacion, dichos mo-
delos han sido considerablemente desarrollados, teniendo la particula-
ridad de permitir agregar elementos al modelo inicial, continuando con
la misma formulacion, es el caso de los AUV que cuentan con brazos
robot.
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Como ya se menciono, algunos AUV incorporan dentro de sus dise-
fios los brazos robot, normalmente en estos casos el modelo matematico
se divide en dos partes, una que corresponde al AUV vy la otra que co-
rresponde al brazo robot, convirtiéndose esto en una mezcla poco reco-
mendada.

41 PLANTEAMIENTO DEL MODELADO DEL AUV

Desarrollar un vehiculo robdtico autbnomo, es clave en la explota-
cion de los recursos marinos. Un modelo dindmico preciso es impor-
tante tanto para el disefio del controlador, como para la simulacion de
una mision, independientemente de la estrategia de control empleada.
En este capitulo se desarrolla el modelo dinamico para el ORCA300. El
modelo desarrollado incluye fuerzas hidrodindmicas como masa afia-
dida, perfil de arrastre, aceleracion de fluidos y flotabilidad. EI modelo
planteado puede utilizarse en esquemas de control basados en modelos
modernos.

Para modelar un brazo robot, se considera un sistema de coordenadas
fijo en la base (€) y uno ubicado en cada uno de los elementos que com-
ponen el brazo (b). Por otra parte para modelar un AUV también se
deben considerar dos sistemas de referencia, uno en la posicion inicial
(base) y el otro en el casco del AUV (elemento) en la Figura 4-1 se pre-
senta graficamente lo expuesto.
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Figura 4-1 Sistemas de referencia

Teniendo en cuenta el alcance y la versatilidad del modelado usado
en un brazo robot, se realizaron las adaptaciones y ajustes necesarios
para modelar el comportamiento de un AUV, con matrices de transfor-
macion y formulacion de Lagrange — Euler; con este modelo matricial
es posible considerar fendmenos cinematicos y dinamicos en tres di-
mensiones.

Adicionalmente para realizar el modelado dinamico y cinematico, se
considerd que el AUV cuenta con seis grados de libertad, caracteristica
con la se puede hacer una semejanza con un brazo robot de igual nu-
mero de grados de libertad, encontrando asi, que el comportamiento de
los dos se puede describir de forma similar.

En la Figura 4-1 se mostrd la similitud que se aprovechd para modelar
el comportamiento del AUV. Este brazo robot, tiene seis grados de li-
bertad donde las 3 primeras articulaciones son prismaticas y las 3 ulti-
mas estan ubicadas en mismo punto y son de rotacién; de esta forma
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con las 3 primeras articulaciones se controlaran los desplazamientos o
movimientos lineales, cada una corresponde a un eje (X, Y, Z), y con
las 3 ultimas se controlaran las rotaciones o giros, todo esto con respecto
a un eje de referencia fijo en tierra (e).

Tal como se planted las tres primeras articulaciones tendran el
mismo funcionamiento de un robot cartesiano, ademas para realizar los
calculos estos tres elementos del brazo robot, se considera que no tiene
masa, por otra parte, pueden desplazarse indefinidamente pues teorica-
mente se extienden sin ninguna limitacion, esto permitird que se ase-
meje a las condiciones de desplazamiento del AUV; todo eso elimina
asi los efectos sobre los tres Gltimos elementos, en cuanto a la masa del
AUV, se situd en el altimo elemento coincidiendo el centro de masa
con el extremo libre del manipulador.

Cuando se habla del volumen de trabajo de un brazo robot, se debe
hacer referencia a las limitantes que determinan la geometria del
mismo, este volumen describe el alcance maximo del brazo tomado
desde la base hasta el extremo libre del manipulador, estimando un
avance longitudinal, otro avance vertical y los giros que la base o las
articulaciones le permiten. Para el caso del AUV, se plante6 que el vo-
lumen de trabajo serd infinito, ya que los elementos que determinan los
desplazamientos no tienen una longitud definida, en otras palabras no
estan limitados por sus dimensiones fisicas ya que no existen, adicio-
nalmente el desplazamiento de los elementos est4 planteado de forma
tal, que puede darse el caso que el sistema de coordenadas de la base y
el sistema de coordenadas situado en el AUV, pueden coincidir en un
mismo punto, esto hace que se puedan tener giros sobre un eje de rota-
cién coincidente con el sistema de coordenadas de la base.

Una vez consolidado el modelado del AUV, fue implementado con
éxito, se usaron matrices de transformacion, el principal objetivo fue
determinar la influencia que puede generar una corriente marina, im-
pactando sobre el casco del AUV. Para abarcar toda la superficie del
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casco, se hizo una combinacion de angulos teniendo en cuenta la confi-
guracion de los angulos de Euler.

4.1.1 Aspectos fisicos para el modelo dinamico y cinematico

Para la realizacion de este estudio se define el AUV como un sélido
rigido, donde todos los puntos materiales mantienen una distancia rela-
tiva constante entre ellos, queriendo decir con esto que NO se deforma
debido a la fuerza generada por la corriente marina, suponiendo enton-
ces que esta fuerza solo interviene en el desplazamiento del AUV. Adi-
cionalmente se tuvieron en cuenta las leyes fisicas que rigen el compor-
tamiento de un AUV. Para la investigacion realizada se us6 un casco el
casco del 3 Fabricacion del AUV.

Para comenzar el estudio cinematico se inicié consolidando los pa-
rdmetros geométricos en una matriz numérica que los describe, para
posteriormente desarrollar las ecuaciones cinematicas del movimiento,
esto se logrd haciendo uso de los parametros de Denavit-Hartenberg,
los mismos que seran desarrollados posteriormente.

4.1.2 Obtencion de los parametros de Denavit — Hartenberg

El método de Denavit — Hartenberg es usado para describir la re-
lacion entre la traslacién y la rotacion de los diferentes elementos, que
componen un robot, este es un método matricial que de una forma me-
todica ubica un sistema de coordenadas en cada elemento (unido al ele-
mento), que compone el robot. La matriz resultante es una matriz de
transformacion homogénea 4 x 4, que representa la relacion de cada
uno de los sistemas de coordenadas de los elementos, con respecto al
sistema del elemento previo.

Con la matriz de transformacion homogénea de 4 x 4, consti-
tuida con la aplicacion del método de Denavit — Hartenberg al AUV,
fue posible determinar la posicion y orientacion del AUV, por medio
de transformaciones secuenciales y expresado en coordenadas del sis-
tema fijo en tierra, que se establece en el sistema inercial.
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La representacion de Denavit — Hartenberg de cada elemento de-
pende de 4 parametros, estos cuatro parametros describen completa-
mente cualquier articulacion; por definicion los parametros son:

0;: Es el angulo de la articulacion del eje x;_; al eje x; respecto
del eje z; _;.

d;: Es la distancia desde el origen del sistema de coordenadas
(i — 1) — ésimo hasta la interseccion del eje z;_; al eje x; respecto
del eje z;_;.

a;: Es la distancia de separacion desde la interseccion del eje z;_;
con el eje x; hasta el origen del sistema i — ésimo a lo largo del eje x;
(o distancia mas corta entre los ejes z;,_; y z;).

a;: Es el angulo de separacion del eje z;_, al eje z; respecto del
eje x;. Para esta investigacion se han considerado

Las convenciones que se usaron para localizar los ejes de coor-
denadas de los eslabones se ilustran en la Figura 4-2.
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Y3
pr- Xa

Figura 4-2 Esquema sistemas de coordenadas

a,= Es la distancia de Z0 a Z1 medida a lo largo de X0 igual a 0.
a,= Es el angulo entre Z0 y Z1 medido sobre X0 igual a 0°.

d = Es la distancia de X0-1 a X0 medida a lo largo de Z0 igual a 0.
6,= Es el angulo entre X0 y X1 medido sobre Z0 y es variable.

a,= Es la distancia de Z1 a Z2 medida a lo largo de X1 igual a 0.
a,= Es el angulo entre Z1 y Z2 medido sobre X1 igual a 90°.

d,= Es la distancia de X0 a X1 medida a lo largo de Z1 igual a 0.
6,= Es el angulo entre X0 y X1 medido sobre Z1 y es variable.

a,= Es la distancia de Z2 a Z3 medida a lo largo de X2 igual a .
a,= Es el angulo entre Z2 y Z3 medido sobre X2 igual a 0°.
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d,= Es la distancia de X1 a X2 medida a lo largo de Z2 igual a 0.
6,= Es el angulo entre X1 y X2 medido sobre Z2 y es variable.

a,= Es la distancia de Z3 a Z4 medida a lo largo de X3 igual a oo.
a,= Es el angulo entre Z3 y Z4 medido sobre X3 igual a 0°.

d,= Es la distancia de X2 a X3 medida a lo largo de Z3 igual a 0.
6,= Es el angulo entre X2 y X3 medido sobre Z3 y es variable.

a,= Es la distancia de Z4 a Z5 medida a lo largo de X4 igual a 0.
a.= Es el angulo entre Z4 y Z5 medido sobre X4 igual a 90°.

d,= Es la distancia de X3 a X4 medida a lo largo de Z4 igual a 0.
6= Es el angulo entre X3 y X4 medido sobre Z4 y es variable.

a,= Es la distancia de Z5 a Z6 medida a lo largo de X5 igual a O.
a.= Es el angulo entre Z5 y Z6 medido sobre X5 igual a 0°.

d.= Es la distancia de X4 a X5 medida a lo largo de Z5 igual a oo.
6,= Es el angulo entre X4 y X5 medido sobre Z5 y es variable.

En laTabla4-1, se resumen los parametros de Denavit-Hartenberg
adaptados para el AUV, los cuales describen las medidas geométricas
de cada par cinematico. RIP hace referencia al tipo de articulacion, si
es prismatica se asigna el niamero uno (1), si es de revolucion se asigna
el nimero cero (0).

Artlcuilaclon o; a; 0, d; R/P  Rango articulacion
1 /2 0 -n/2 0 1 —co g o metros
2 /2 1 /2 0 1 —co g o metros
3 0 1 -n/2 0 1 —co g 0 metros
4 /2 0 0 1 0 —oo0 a 0 grados
5 -n/2 0 0 0 0 —o0 a 0 grados
6 0 0 0 0 0 —o0 g 0 grados

Tabla 4-1 Elementos, articulaciones y los parametros de Denavit — Hartenberg

Para las tres Gltimas articulaciones que son de tipo revolucion se rem-
plazan estas por las letras griegas asi: 0, = ¥,0s = 6,0, = ¢
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4.1.3 Obtencion de las matrices de transformacion para el AUV

Para hacer similitud entre un brazo robot y el AUV se tendran matri-
ces que describiran por una parte los desplazamientos y por otra parte
los giros, se tienen entonces las siguientes matrices para representar el
desplazamiento de los tres primeros elementos, donde (d4, d,, d3) espe-
cificaran las distancia de avance que tendra el AUV en cada uno de los
ejes de avance X, Y, Z, respectivamente.

1 0 0 d;
04, =0 1 00 41
Ylo o1 0 “.
0 0 0 1
%4, en un brazo robot corresponderia al eslabén 1.
1 0 0 O
14,=(0 1 0 d; 4.2
1o 0 1 0 (4.2
0 0 0 1
14, en un brazo robot corresponderia al eslabdn 2.
10 0 O
249.-10 1 0 0
37 o 0o 1 ds (4.3)
0 0 0 1

2 A5 en un brazo robot corresponderia al eslabén 3.

Para las tres articulaciones de revolucion se tienen las siguientes ma-
trices, donde la orientacion en el eje Z se describe usando la letra griega
1, la orientacion en el eje Y se describe usando la letra griega 6 y la
orientacion en el eje X se describe usando la letra griega ¢, ademas ¢ =
Cosy s =sen

Orientacion en el eje Z
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cp sp 0 0 (4.4)
34, = -syY cp 0 O
0 0 1 0
0 0 0 1
34, en un brazo robot corresponderia al eslabén 4.
Orientacion en el eje Y
cd& 0 —sf 0
40 10 1 0 0
45=1s0 0 c0 0 (4.5)
0 O 0 1
4A< en un brazo robot corresponderia al eslabon 5.
Orientacion en el eje X
1 0 0 0
0 cdp sp 0
5 —
Ag = 0 —sp 0 (4.6)
0 0 0 1

5A¢ en un brazo robot corresponderia al eslabdn 6.

Es importante aclarar que los &ngulos NO tienen limitacion como
sucederia en un brazo robot, pues al estar libre en el AUV girara pro-
porcionalmente a las fuerzas que lo afectan

4.1.4 Ecuaciones cineméticas del AUV

Obtenidas las matrices de transformacion de cada uno de los eslabo-
nes tedricos que se explicaron en el numeral 4.1.1, se hara una relacién
para obtener la matriz de transformacién del AUV, esta matriz especi-
fica la orientacion y posicion del AUV con respecto al eje de referencia,
resultado de la multiplicacion de las matrices de transformacion en or-
den ascendente. La matriz de transformacion estara dada por:
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0T6 = OAl 1A2 2A33A44A55A6 (4.7)

Desarrollando la ecuacion (4.7), se tiene:

10 0 d,
op. o414 =0 1 0 dp
2 172710 0 1 o

0 00 1

1 0 0 dg

d
o, —op2zg4. =0 1 0 @
3 273710 0 1 dj

0 00 1

cap s 0 dy

- d
OT:0T3A:S¢CIIJO 2
4 3 44 0 0 1 ds

0 0 o0 1

cpcd s —sOcp dy
—spchd cp sPsf d,

OT — OT 4-A —
> + s s0 0 cO d;
0 0 0 1
T = °T5°Aq

cpcd sPcp+sOcpsp sPsp—sOcpcedp dy
—spcd cpcp—sPsOsp cPpsp+sPsOcdp d, (4.8)
s6 —co s cO cop ds '

0 0 0 1

0T6 —
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La combinacién de los desplazamiento en los tres ejes se podran ex-
presar y determinar multiplicando las matrices planteadas en las ecua-
ciones (4.1) (4.2) (4.3) que es el resultado de °T;. Ademas para expresar
o determinar la combinacion los desplazamientos y la orientacion del
AUV se plantea la ecuacion (4.8).

Las componentes de la matriz de transformacion homogénea com-
puesta del AUV, se presentan de la siguiente manera:

Ny Sy QAx DPx

_ n S a p _ le Sy Cly py
=l 0 0 U=l 5 @ (4.9)
0 0 0 1
Donde:

n : Es el vector normal al AUV

s : Es el vector de desplazamiento del AUV
a : Es el vector de aproximacion

p : Es el vector de posicion del AUV

Igualando (4.7) y (4.9), se pueden obtener las componentes rectan-
gulares de los vectores orientacion y posicidn, entonces, se definen asi
las ecuaciones cinematicas, que controlan los movimientos del AUV.

n, = cosy * cosO (4.10)

n, = —seny * cosf (4.11)
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n, = senf

Sy = seny * cos¢p + senf * cosy * seng

Sy = cosy * cosp — seny) * senf * sen¢

s, = —cos¢ * seng

a, = seny x seng — senf * cosy * cos¢p

a, = cosy * seng + seny * sent * cos¢p

a, = cosl * cosp

Dx = dq

(4.12)

(4.13)

(4.14)

(4.15)

(4.16)

(4.17)

(4.18)

(4.19)
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by = d (4.20)

b = dy (4.21)

Para controlar los movimientos de AUV y directamente controlar los
vectores de posicion y orientacion del AUV, se usaran las ecuaciones
de la (4.10) a la (4.21).

415 Cinematica directa del AUV

Con la obtencion de las ecuaciones cinematicas para el AUV, se ob-
tiene la cinemaética directa de este, para comprobar se daran valores an-
gulares que deberan tener las articulaciones supuestas para el AUV, con
esto se conocera la posicion y orientaciéon del AUV.

Se sustituyeron las magnitudes de los parametros de Denavit-Har-
tenberg para calcular la cinematica directa, entonces se tiene que

Y= %rad,@ = —%rad,qb = 0rad.

T T _ o
Ny = COS= * COS — = =
x 2 2

T T 0
n, = —Sen —*xCcoS —— =
y 2 2
T
n, =sen——=—
z 2
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s s 4
Sy =senE*COSO+sen—5*cos§*sen0 =1

T T T
Sy = COSE*COSO —senE*sen—E*senO =0

s, = —cos0 * sen0 =0

I8 I8 I8
a, = senE*senO —sen—E*cosi*cosO =0

T T T
a, = cosE*senO +sen§*sen—§*coso =-1

az=cos—§*cosO=0

Py =0
py:O
p;=0
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Los resultados de las ecuaciones anteriores corresponden a la po-
sicion inicial, matricialmente reemplazando en (4.9).

0 1 0 0
7|0 0 -10
-1 0 0 0
0 0 0 1

Esto da prueba que han sido correctamente planteadas las ecuaciones
cinematicas.

4.1.6 Cineméatica inversa del AUV

La cinematica inversa permite la solucion de las coordenadas gene-
ralizadas, este procedimiento consiste en encontrar los angulos que debe
tener el AUV para alcanzar una posicion especifica. Para hacer una
comprobacion se plantea una trayectoria que estd compuesta por unas
coordenadas X, Y, Z. Matricialmente se identifica la posicion a conti-
nuacion; esta matriz contiene las magnitudes a las que se evaluaran y
calcularan los angulos que deben tener las articulaciones, por lo que se
igualaa lamatriz T del AUV, ya que estos los valores que deberan tener
los vectores que la conforman.

200 Sz Az Dz
1 0 0 1

o= OO

100 Ny Sy Ay Px
200 _ |y Sy ay Dy
=
0

SO O R
SO~ O

Al igualar T con los valores numéricos de TG se tiene:

1 = cosy * cosO

0 = —seny * cosO
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0 = senf

0 = seny * cos¢ + senf * cosy * seng

1 = cosy * cos¢p — seny * senf * sen¢

0 = —cos¢ * seng

0 = seny * seng — senb * cosy * cos¢

0 = cosy x sen¢ + seny » senb * cos¢

1 = cosO * cosp

100 = p,

200 = p,
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200 = p,

Para que se implemente el método de Newton Raphson el cual para
iniciar las iteraciones pide valores iniciales, estos se asignan arbitraria-
mente, por lo que se tiene:

w=10=1¢=1

Sustituyendo los valores iniciales en las ecuaciones se tiene:

cosy x cosf =1

—seny) * cosf = —0.017

senf = 0.017

senl x cos1l + senl * cosl * senl = 0.052

cosy * cos¢p — seny x senf * seng = 1

—cos¢p * sengp = —0.017

seny x seng — senf * cosy * cos¢p = —0.017
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cosy x seng + seny * senf * cos¢p = 0.018

cosO * cosp =1

100 = p,
200 =p,
200 =p,

Si los resultados obtenidos se presentan de forma matricial se tiene:

1 0.052 —-0.017 100
_|—0.017 1 0.018 200
0.017 -0.017 1 200

0 0 0 1

Para determinar la magnitud de la distancia entre ambos puntos, se
deben restar las coordenadas de traslacion, entonces la distancia entre
ambos puntos estara dada por en la matriz que se presenta a continua-
cion:

PTG - PT

dist = (4.22)

1 1 1
> (nrg X nr) + > (Srg X s7) + > (arg X ar)
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Prg, — Pr,
Prg, — Pr,
dist = Pre, = Pr, (4.23)
1 Nreg, xNr, STG, XST, arg, xar,
—| |"re, xNr, arg, xar,

STGy XST,
Nrg, XNr, ST6, X ST, arg,Xar,

+ +

Sustituyendo valores se tiene que:

100 — (—=100)
200 — (—200)
200 — (—200)
0X 0.052
1x 1

0x—0.017

dist =

+ +

1/ 1
5| [0x—0.017

0x 0.017

0x-0.017
0x 0.018 D

1Ix 1

200
400

400
1

1
1

dist =

4.1.7 Calculo de la velocidad del AUV

El calculo de la velocidad a la cual se movera el AUV corresponde a
la velocidad a la cual se moverian las articulaciones del robot que se
asemeja al modelo del AUV, por tal razon las velocidades lineales y
velocidades angulares corresponderan a las velocidades de desplaza-
miento y velocidades de rotacién. Este calculo no reviste mucha com-
plejidad ya que resulta ser un sistema lineal en el extremo libre del ma-
nipulador que es el punto en el que se asume que esta el AUV. Este
sistema se obtiene al derivar las ecuaciones de la (4.10) a la (4.21), las
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ecuaciones resultantes permitiran controlar la velocidad. A continua-
cion, se describen los resultados:

n, = —cos(8)sin(Y)y — cos(P)sin(6)0 (4.24)

n, = sin(y)sin(8)60 — cos(Y)y cos(H) (4.25)

1, = cos (6)6 (4.26)

$, = cos(¢) cos(P)P — sin(¢) ¢ sin(P) + cos(P)sin(0)cos(¢p) P (4.27)
cos(P)Pcos(0)0sin(¢p) — sin(¢p)sin(0)sin(yP)

$y = —cos(P)sin(Pp) ¢ — cos(@)sin(P)P — 18

cos(P)Ppsin(yP)sin(0) —cos(P)Psin(P)sin(0) — (4.28)

cos(0)0sin(¢)sin(y)

$, = sin(¢)sin(68)0 — cos(¢p)pcos(6) (4.29)

i, = cos($)sin(P) + cos@)sin(p) + cos@)sin(p)dsin(6) + (4.30)
+cos(¢)sin()ysin(8) — cos(¢p)cos(P)cos(0)8

y = cos(@)peos(p) — sin(@)sin(W) + cos(¢)cos(¥)sin(6) (4.31)

+cos(¢p)cos(8)0sin(yh) — sin(¢p)psin(y)sin(8)
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a, = —cos(8)sin(¢p)d — cos(¢p) sin(6)6 (4.32)
5 = d, (4.33)
b, = d, (4.34)
5 = d, (4.35)

Con las 12 ecuaciones de (4.24) a (4.35) se tiene 6 incognitas que
corresponden a las velocidades de las articulaciones, para operar y re-
solver se plantea la ecuacion (4.36)

R-art=B8B (4.36)

Donde:
R: Ecuaciones de (4.24) a (4.35)
art: Vector de incognitas -velocidades-

B: Datos resultantes

4.1.8 Calculo de la aceleracion del AUV
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El célculo de la aceleracion que tendra el AUV en su desplazamiento
se hara de forma anéloga al calculo de las velocidades desarrollado en
el numeral 4.1.7 Calculo de la velocidad del AUV, por tal razon las
aceleraciones lineales corresponderan a las aceleraciones de desplaza-
miento y aceleraciones angulares corresponderan a las aceleraciones de
rotacion. Este calculo no es complejo ya que es un sistema lineal para
el extremo libre del manipulador que es el punto en el que se asume que
esta el AUV. Este sistema se obtiene al derivar las ecuaciones de la
(4.37) a la (4.48), las ecuaciones resultantes permitiran controlar la ve-
locidad. A continuacion, se describen los resultados:

fi, = 2 sin(y) ¥ sin(0) 62 — cos(yh) cos(8) & — cos(8) sin(P) P (4.37)
—cos (1)sin (8)6 — cos (Y)yp?cos (8) '

i, = cos(8)sin(P)P? + cos(0)02sin(y) — cos(P)cos ()

+sin(y)sin(0)6 + 2cos(WP)sin(6)6 (4.38)

fi, = cos(6)6 — sin(6)6? (4.39)

S = COS(¢)CO§(¢)¢ - COS(S‘b)Sin(lP)l/.{Z_ — cos(¢p)Pp?sin(y)
—sin(¢)Ppsin(y) — cos(P)sin(¢P)p?sin(6)
—cos(P)yP?singsin(8) — 2cos () P?sin(¢p)P
—cos(P)sin(¢)sin(0)0?% + cos(¢p)pcos(P)sin(6) (4.40)
+cos()cos(0)bsin(¢p) — sin(P)sin(P)Psin(8)
+2cos(¢p)pcos(P)cos(0) — 2cos(P)Psin(P)y  sin(6)
—2cos(6) 6 sin(¢) sin(y) P

8, = sin(¢p)p2sin(y)sin() — cos(¢p)cos(P)?
—cos()sin(p)p — cos(@)sin(i) — cos(p)p*cos ()
+sin(¢)sin()P?sin() + 2sin(¢p)psin(P)y (4.41)
+sin(¢p)sin(P)sin(0)0? — cos(p)Ppsin(P)sin(P)
—cos(Y)Psin(¢)sin(8) — cos(8)Gsin(¢)sin(yh)
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—2cos(¢)pcos(W)Psin(0) — 2cos(¢p)Pcos(0)Bsin(yh)
—2 cos(y) ¥ cos() 6 sin(¢)

§, = cos(0)sin(p)P? + cos(0)8%sin(¢) — cos(¢p)pcos(9) (4.42)
+sin(¢)sin(0)8 + 2cos(¢p)Psin(0)8 )

iy = cos($)psin(p) = sin(P)sin(P)? - sin(¢)$*sin()
+cos(W@)Psin(p) + cos(p)P2cos(P)sin(8)
+cos(¢p)cos(P)y?sin(0) + 2cos(p)pcos W)y
+cos(¢p)cos(P)sin(0)0% — cos(p)cos()cos(8)6 (4.43)
+cos()sin(p)Psin(0) + cos(¢)sin(P)Psin(0)
+2cos(P)cos(0)8sin(p)d + 2cos(¢p)cos(0)sin()y
—2sin(¢p)Psin(y)Psin(0)

dy = cos()pcos) — cos()P>sin(¢) — cos(P)sin(p)p>
—sin(¢)sin(Y)y — cos(¢)p2sin(y) sin(6)
—cos(@)sin(¥)yP*sin(8) — 2cos () psin( )y
—cos(¢)sin(y)sin(0)6? + cos(p)cos(YP)Psind) (4.44)
+cos(¢)cos(0)dsin(}) — sin(p)Psin()sin(6)
+2cos(¢)cos(P)Pcos(8)0 — 2cos(WP)sin(p)Ppsin(8)
—2cos (8)8sin (¢)psin (¥)

d, = 2sin(¢) sin(6) 6 — cos(¢)€os(e)92 — cos(8) sin(¢) ¢ (4.45)
— cos(¢) sin(8) 6 — cos(¢) 2 cos(6)

By = dy (4.46)

5, = d, (4.47)

B, = dy (4.48)
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Con las 12 ecuaciones de (4.38) a (4.48) se tiene 6 incognitas que co-
rresponden a las velocidades de las articulaciones, para operar y resol-
ver se plantea la ecuacion (4.49)

R-art =B (4.49)
Donde:

R: Ecuaciones de (4.38) a (4.48)
art: Vector de incognitas -aceleraciones-

B: Datos resultantes

4.1.9 Calculo de la dinamica del AUV

La rama de la fisica encargada de estudiar el movimiento es la dina-
mica, con los resultados de los apartados 4.1.4 Ecuaciones cinematicas
del AUV, 4.1.5 Cinematica directa del AUV y 4.1.6 Cinemaética inversa,
se cuenta con las ecuaciones necesarias para controlar los parametros
de la cinematica del AUV, estos parametros son implementados en el
calculo de las fuerzas generalizadas.

La energia total necesaria para que el AUV cambie de posicién se
puede separar en dos, la energia cinética y la energia potencial. Para
desarrollar el célculo de la energia total es necesario obtener las ecua-
ciones dindmicas del AUV, estas ecuaciones rigen el comportamiento
de las fuerzas generalizadas de las articulaciones que se plantearon en
la similitud del AUV con un brazo robot.

Empleando la metodologia de Lagrange-Euler se obtendran las ecua-
ciones dindmicas para el AUV. Las ecuaciones diferenciales de movi-
miento proporcionan ecuaciones de estado para la dindmica del mani-
pulador, estas ecuaciones pueden ser utilizadas para disefiar e imple-
mentar estrategias de control avanzadas.
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La posibilidad de derivar las ecuaciones dindmicas estaba basada en
el conocimiento de dos factores: en primer lugar, la matriz de transfor-
macidn homogeénea y en segundo lugar la ecuacion de Lagrange-Euler.

La matriz de transformacion homogénea A, plantea la relacion espa-
cial que existe entre dos sistemas de coordenadas fijado cada uno en un
elemento que componen un brazo robot, que para el caso no son reales,
de esta forma se relaciona un punto fijo en el elemento i expresado en
coordenadas homogéneas con respecto al sistemas de coordenadas i —
ésimo, en el sistema de coordenadas (i — 1) — ésimo.

La ecuacidon de Lagrange-Euler se plantea asi:

d(aL) oL _ = 1,2,34,5,6 (4.50)
dt aq.l aql - TL 1 — L4919, .
Donde:
L: es la funcién lagrangiana
L=K-P (4.51)

K: es la energia cinética
P: es la energia potencial
q;: es la coordenada generalizada del AUV

g;: es la primer derivada con respecto al tiempo de la coordenada gene-
ralizada q;

7;: es la fuerza generalizada aplicada al sistema en la articulacion i, para
mover el elemento i
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4.1.10 Calculo de la energia cinética del AUV

Con el modelo que se plante6 asemejando un brazo robot y con la
necesidad de calcular la energia cinética, se hace obligatorio conocer la
magnitud de la velocidad de cada elemento, para un brazo robot lo pri-
mero que se hace es calcular la velocidad de un punto fijo en el elemento
analizado, esto permitira ademas determinar como afecta los movimien-
tos de las articulaciones a los deméas elementos.

Para desarrollar el andlisis planteado serd necesario teniendo en el
reposo el elemento de andlisis i y fijar un punto en el, este punto debera
expresarse en coordenada homogéneas de la base, con respecto al sis-
tema de coordenadas del mismo elemento ‘r;, ademas un vector de po-
sicion con respecto al sistema de coordenadas de la base °r;, esta rela-
cion es posible gracias a la implementacion de las matrices de transfor-
macion del AUV, se tiene que:

OTi = OAi iTi (452)

La derivada del vector posicion °7; con respecto al tiempo devuelve
la velocidad del eslabon respecto al sistema de coordenadas de la base,
entonces, la velocidad expresada en el sistema de referencia inercial es-
tara dada por:

Ovl' =V = (OA ) Z iTi (453)

q]

Disefio optimizado, modelo dinamico cinematico y fabricacién de un AUV,
integrando herramientas CAE para su validacion 174




Capitulo 4 Modelado dindmico cinematico

La derivada parcial de °4; con respecto a q; se puede obtener imple-
mentando la matriz Q; tal como se muestra a continuacion.

Q; Para una articulacion prismatica seria:

0 0 0 O
0 0 0 O
;= 4.54
@ 0 0 0 1 (454)
0 0 0O
Q; Para una articulacion de revolucion seria:
0 -1 0 0
1 0 0 0
= 4.55
%=1, o o0 o (4.55)
0 0 0 O
Entonces se tiene:
2%4; o
34, 4, = Q;"A; (4.56)

Con el fin de simplificar las notaciones, se define U;; £ aOAi/aq,-,
entonces la ecuacion se puede escribir como: para i = 1,2,3,4,5,6
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0 ji—1 i< i
C_(PAi1 Q774 para j <1
Uy = { ; e o (4.57)
Entonces se tiene:
i
V; = Z UU Cij iri (458)
j=1

De la ecuacion (4.58) es posible obtener las velocidades de los esla-
bones, las ecuaciones quedaran asi:

Eslabon 1 que corresponde al desplazamiento en z
v = (U1g)'n
Eslabdn 1 que corresponde al desplazamiento en'y
vy = (U11G1 + Up1Gy + Ui2Gy + Upa§2)?;
Eslabon 1 que corresponde al desplazamiento en x
V3 = (U11G1 + Up1Gy + U31Gy + UpaGy + Usado + Us3qs)’rs
Eslabdn 1 que corresponde a la rotacion en z

vy = (U11G1 + Uz1qq + Us1Gy + Us1 Gy + Uzzqn + Usp Gy + Usr Qs
+U33q3 + Uszqs + Uysaqq)*ny

Eslabdn 1 que corresponde a la rotacion en 'y
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Vs = (U11q1 + Up1q1 + Uz1Gq + Us Gy + Us1Gq + UzpGs + Usaqy
+U42q; + Usz2qz + Us3qs + Uysqs + Us3qs + Ussqy
+Us4qs + Ussqs)°1s

Eslabon 1 que corresponde a la rotacion en x

Ve = (U11‘?1 + Uz1G1 + U31Gq1 + Us1q1 + Us1qy + Ug1q1 + Uz2q;
+U3242+Us20, + Us2qz + Ugzqz + Us3qs + Uysqs + Uszqs
+Us3q3 + UsaQs + Usaqy + Ussqs + Ugsqs + U66éI6)6r6

Para determinar los efectos de la interaccion entre las articulaciones
se plantea la ecuacion (4.59)

Uy .
30, = Ve = 41077 A1 QA (459)

La ecuacién (4.59) permite conocer la magnitud del efecto de la in-
teraccion del movimiento de la articulacion j y k sobre los puntos del
elemento i.

La energia cinética estd determinada por las ecuaciones (4.60) y
(4.61) a continuacion

1
dK = = (i + 3% + 22)dm (4.60)
1
dK = > (v;v])dm (4.61)
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La traza en la ecuacion anterior es utilizada en lugar de un producto
escalar de vectores para formar el tensor de inercia.

Al sustituir las velocidades en la ecuacion (4.61) se tiene:

i i T
1 . .
K = ETT Z Uip C.Ip lT'i Z Ui‘r' C.Ip lTi dm (462)
p=1 r=1
1 i 1. T7IT o
K E Z ip Ti T Uirqur am (4-63)
— —Tr [z Z Uy (ridm v UL G, G, (4.64)

Uy es la matriz de velocidades de cambio de los puntos (irl-) sobre
el elemento i, con respecto al eje de coordenadas de la base cuando g;

cambia. También g; son independientes de la masa del elemento i, en-
tonces, sumando todas las energias cinéticas de todos los elementos
dentro de los corchetes se tiene la ecuacion (4.65):

1
K; = f dK; = E Z ip (f r,dm't r )Uqupqr (4.65)

p: r=1

Disefio optimizado, modelo dinamico cinematico y fabricacién de un AUV,
integrando herramientas CAE para su validacion 178




Capitulo 4 Modelado dindmico cinematico

El término [ ‘r;dm ‘" corresponde a la matriz de inercia de todos
los puntos i, por lo que se tiene la matriz (4.66).

_ | i.T
]i—fridm T

_ fxizdm jxl-yidm inzidm indm_
fxiyidm fyl-zdm fyizidm fxidm (4.66)
fxizidm fyl-zl-dm fzizdm le-dm

i fxidm jyidm jzidm jdm ]

Si J; se expresa como tensor de inercia se tiene la matriz (4.67).

[(— L + Ly + 1, | ]
2 xy Ly, miX;
I Ly = Lyy + 1, Ly, m;y;

Ji = xy 2 (4.67)
L,+1,,—1
Ixz Iyz il 32/3/ < ml-z_l
| mix; My m;z; m; |
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Para el AUV J; estara posicionada en el plano “X Z” que es plano

(13 2
de simetria, el eje “Y” es principal de inercia entonces I ' I ! I vz

Izy son nulos, por lo cual se tiene la siguiente matriz.

Ix 0 _Ixz 0
0 I 0 0
= 4.68
Ji —I,, 0 I, 0 (4.68)
0 0 0 m

Una vez planteada la matriz del tensor de inercia se puede calcular
la energia cinética del AUV usando los datos de la velocidad calculada.

i

K= %z r | ) D [UhiU2) dy] (4.69

Desarrollando la ecuacion (4.69), se obtuvo:

. Wi
= Ez Z Tr(Uip]i Uz;-) q.pq.r] (4.70)

i=1 p=1r=1

Paran= 1,2,3,4,5,6
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N| =

Tr(U,1J1U11)6,6; + Tr(Uz1J,U3,)60160, + Tr(Us1J,UL,)6,6, \

+T7(Uz2)2U31)0,601 + Tr(Uz2)2U5,)0,0, + Tr(UsyJ3U5,)61 6,
+T7(U31J3U5,)0,0; + Tr(Us1J3U53)0,605 + Tr(UsoJ3U51)6,6,
+T7(Us2)3U5,) 0,0, + Tr(UsoJ3U33)0,05 + Tr(Uss/3U3,)636,
+T7(Us3J3U5,)050, + Tr(Uss]3U33)6363 + Tr(Ust)aUs1)6,6;
+T7”(U41]4U12)9.192 + TT(U4J4UZ3)9193 + Tr(U41]4UZ4)911[)
+T7(Us2)aU§1)0201 + Tr(Us2)sU,) 0,0, + Tr(Usz)sUs3)0,65
+TT(U42]4U4T4)921/J + TT(U43]4U4T1)9.391 + Tr(U43]4U12)9'39'2
+T7”(U43]4U4Ts)9393 + TT(U43]4UI4)93¢ + TT(U44]4UI1)¢91
+Tr(U44]4Uthz)¢9z + Tr(U44]4U4T3)ll’é3 + TT(U44]4UZ4)¢1.[’
+TT(U51]5U5T1)9191 + TT(U51]5U5T2)9102 + Tr(U51]5U5T3)9193
+TT(U51]5U5T4)91¢ + TT(U51]5U5T5)019 + Tr(U52]5U5T1)9291
+T1(UsaJsU5,) 0,0, + Tr(Us,JsUZ3)6,05 + Tr(Us,JsUL,) 0,1
+T1(UsaJsU3s) 0,0 + Tr(Us3JsUZ,) 636, + Tr(Us;JsUL,) 66,
+T7(Us3JsUL3) 0305 + Tr(Us3JsUL,) 039 + Tr(Uss s Uls) 656
+T1(Usa)sU3)0; + Tr(UsyJsUL)W0, + Tr(UsJsUL3) 6,
+T1(Usa)sUL )Y + Tr(UsyJsUZ)P6 + Tr(UsssUdy )66,
+TT(U55]5U5T2)992 + Tr(U55]5U5T3)993 + Tr(U55]5U5T4)9'1/')
+T7(UssJsU2s)00 + Tr(Us1J6U21)6,6; + Tr(Us1J6UZ,)6:6,
+Tr(U61]6U5T3)9193 + Tr(U61]6U6T4)911p + TT(U61]6U6TS)919
+Tr(U61]6U6T6)9.1¢.> + Tr(U62]6Ugl)9291 + Tr(UGZJGUGTz)ézéz
+T7(Us2J6Ud3) 6,05 + Tr(Us2Js U 0, + Tr(UsoJsUds) 6,6
+T7(Us2J6Uds) 629 + Tr(UsaJs Ug1) 636, + Tr(UssJsUs) 056,
+Tr(U63]6U5T3)9393 + Tr(U63]6U6T4)93¢ + Tr(U63]6U6Ts)é3é
+T7(UsaJsUds) 03¢ + T1 (Usas Us )10; + Tr(UsalsUs, )16,
+T7 (UsasUgs )03 + Tr(Usals Us DU + Tr(Usa)s Uds )6
+T7'(U64]6U5Te)1j}d> + Tr(U65]6U6T1)991 + Tr(U65]6UgZ)962
+T7(Ues)sUg3)065 + Tr (Ues)s Ugs) 0% + Tr (UgsJsUgs) 66
+T1(UssJsUgs) 09 + Tr(UseJsUg ) 0; + Tr(UseJsUg,) $6,
+T7'(U66]6U6Tz)d)é3 + Tr(Uesfsu&)d)Eb + TT(U6d6Ugs)¢9

Lﬁ'(UesfsusTe)d)d)

(4.71)
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4.1.11 Energia potencial del AUV

La energia potencial esta denominada por la letra P, el calculo de la
energia cinética estara dada por la siguiente expresion:

P, = —m;g °F;, = —m;g(°A; 'T) (4.72)

La energia total del AUV estard dada por la suma de la energia po-
tencia de cada uno de los elementos, para poder hacer este calculo se
usaré la ecuacion (4.73).

n
P = Z —m;g(°4; 'F) (4.73)
=1

Donde g es la gravedad, aplicada en el sistema de coordenadas iner-
cial y esta expresada en un vector fila

I9x 0
_ gy _ 0 2
0 0

Reemplazando en (4.73) se tendré:
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P =-myg(°A; '1y) — myg(°4, *7,)
—msg( 0A3 3773) —myg( 0A4 4774)
—msg( OAS 57_'5) —mgg( 0A6 6F6)

4.1.12 Ecuaciones de movimiento del AUV

Planteando la funcién lagrangiana (4.51) se tendra:

i i

n n
1 . . .
L= 52 Z[Tr(UipliUiTr) dpdr] + z —mg(°A; ') (4.75)
=1 p i=1

=1r=1

Sustituyendo (4.71) y (4.74) en (4.76).

(4.74)
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r_—m”?l]11]1l]1T1)9.19.1 + Tr(U2d2U2T1)9191 + Tr(”zdz”%z)ﬁ
+T7(U2J2U31)0201 + Tr(Us2)oU5,)6,6, + Tr(UsyJ3U31)6,6,
+T7(Us1J3U5,)010, + Tr(Us1JsU53)6165 + Tr(Us2J3U31)6,6,
+T7(UsaJ3U52)0,60, + Tr(UszJ3U53)6,63 + Tr(Uss/3U3:)656,
+T7(U33/3U5,)050, + Tr(Uss)3U33)0505 + Tr(Us1)4U51)616
+T7'(U41]4U4Tz)9.1éz + Tr(U41]4UZ3)9193 + TT(U41]4UZ4)91¢
+T7(Us2)aUf1)02601 + Tr(Us2)sUL) 0,0, + Tr(Usz)aUs3)0,65
+T7(Us2)aUda) 023 + Tr(Uss)aUd1) 636, + Tr(Uss)aUs,) 656,
+T7(Us3)4Ud3) 0305 + Tr(Uss]aUL) 039 + Tr(Usa)s UL Y6,
+TT(U44]4U4TZ)1/Jéz + TT(U44]4U4Ts)¢.93 + Tr(U44]4UZ4)¢¢
+T7(Us1J5U2,)6160, + Tr(UsiJsUL,)010, + Tr(Us,JsUZ;)6, 64
+T1(Us1JsU3,) 013 + Tr(Us,JsUZ5)6,6 + Tr(Us,JsUZ,) 6,6,
+T7(UsyJ5UL,)6,60, + Tr(UsyJsUL3) 6,05 + Tr(UsyJsUL,) 6,
+T7”(U52]5U§5)929 + TT(U53]5U5T1)9391 + Tr(U53]5U5Tz)9392
+T1(UssJsU3)0305 + Tr(Us3JsUL,) 031 + Tr(Uss s Uls) 656
L= 1 +T7”(U54]5Ug1)1l:’9:1 + TT(U54]5U52)13[’.9.2 + TT(U54]5U5T3?1?’9.3 (4.76)
2 | +Tr(UsaJsU ) + Tr(UsaJsUds) Y0 + Tr(UssJsUs;) 06,
+T1(Uss)sUs,) 060, + Tr(Uss/sUZ3)606; + Tr(UssJsUL,) 0y
+Tr(U55]5U§5)9.9' + Tr(U61]6U6Tl)élé1 + TT(UsljeUest)éléz
+T7(Us1J6Ug3)6105 + Tr(Usi J6Ugs) 613 + Tr(Us1J6Uls) 616
+T7(Us1JsUgs) 019 + Tr(UspJsUZ1) 6,61 + Tr(Us,JsUL) 6,6,
+T7'(U62]6U5T3)ézé3 + Tr(U62]6U6T4)92¢ + Tr(U62]6U6Ts)929
+Tr(U62]6U5Te)92¢ + Tr(U63]6Ugl)9391 + Tr(U63]6U6Tz)9392
+T7(Us3JsUds) 6305 + Tr(UssJsUs) O3 + Tr(Uss s Uds) 656
+Tr(U63]6U5Te)é3¢ + Tr(U64]6Ugl)lpél + Tr(U64]6U6Tz)1péz
+T7'(U64]6U5T3)1j’és + Tr(U64]6U5T4)1[”j’ + TT(U64]6U6T5)1[)9
+T7(UsasUds W + Tr(Uss s Ud1 )66, + Tr(Uss]sUZ,) 06,
+T7(UssJ6Ugz) 6065 + Tr(UssJs Us) 6 + Tr(Uss s Uds) 66
‘|‘TT'(Uﬁs]6UsT6)é(}i> + Tr(U66]6U6T1)¢91 + TT(U66]6U6Tz)¢92
+TT(U66]6U6T3)¢93 + TT(U66]6Ug4)dN[} + Tr(Use;]eUgs)(i’é

\+T7(UseJsUls) b )
—myg( 0A1 1771) —m,g( OAz 2772)
— | —msg( 0143 3f3) —mug( 0A4 4774)

\ —-msg( 0As 57:5) —meg( OAe 6776) y,
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Aplicando la funcién de Lagrange-Euler a la funcién lagrangiana se
puede determinar los pares que generan el movimiento del AUV, te-
niendo entonces la siguiente expresion.

_d oLy oL
Ti = E(a_q) aq; S

Donde:

7(t) = n X 1 Vector par generalizado generado en el cuerpo, cuyos
elementos son:

71 (2)]
7,(t)
73(t)
7,4(t)
75(t)
[ 7¢(t)

(t) =

q(t) =es un vectorn x 1 de las variables de desplazamientos del
AUV, cuyos elementos son

7q, ()]
q2(t)

_|a:(®)
10 = .0
qs(t)
Lq6 (1)
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_dl_
d2

q(t) = Cf,?

0
[ |

q(t) =es un vector n X 1 de las variables de velocidad del AUV,
cuyos elementos son.

[q1 ()]
4 (t)
qs(t)
qa(t)
gs(t)
LG6(t).

q(t) =

G(t) =esunvectorn x 1 de las variables de aceleracion del AUV,
cuyos elementos son.

G4 (07
G (t)
Gs(t)
Ga(t)
Gs(t)
L6 (1)

q(t) =

Matricialmente la ecuacion (4.77) quedara asi:
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n n n
T, = Z Dixqy + z Z hikmGxqm + ¢ (4.78)
k=1 k=1m=1

Donde:

D(q) = lamatriz de inercia relacionada con la aceleracion n X n cu-
yos elementos son

Dy = z Tr(Us);UT (4.79)

j=max (i,k)

h(q, q) = vector de fuerza de Coriolis y centrifuga no lineal n x 1
cuyos elementos son:

h(a.4) =,

Donde:

n n
hi= D > himtietn (4.80)

k=1m=1
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Ry = Z Tr (Upiend ;U (4.81)

j=max (i,k,m)

c(q) =un vector de fuerza de la carga gravitatoria n x 1 cuyos ele-
mentos son

C1
A
C
c(@=|c
C5J
Ce
Donde:
n
j=1

Las ecuaciones que describiran las fuerzas debidas a la gravedad
para cada elemento se presentan a continuacion:

1 = —mygUy 1y — mygUsz iy — mggUs s — myugUyqmy

—mMsgUs 75 — Mg gUp176

C; = —MygUsary — M3 gUsars — My gUypty — msgUs,7s
—mMeggUg2Te
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€3 = —M3gUszrs — My gUszry — MsgUssrs — megUgsTe
Cq = —MygUsry — MsgUsyrs — Mg gUgaTs

cs = —mMs5gUssrs — MegUesTs

€6 = —MeGUseTs

La matriz inercial que relaciona la aceleracion sera:

Dyy = Tr(Uy1J1Ufh) + Tr(Uz4J2Uz:1) + Tr(Us1J5Us;)
+Tr(Usi)1Udy) + Tr(UsJsUS,) + Tr(UgJUér)

D1y = Tr(Uy2J,U3y) + Tr(UsyJsULy) + Tr(Usy/,Usy)
+Tr(UsyJsUdy) + Tr(UszJsUéy)

Dy3 = Tr(Us3J3UL,) + Tr(UusJo ULy + Tr(Uss/3USy)
+TT(U63]3U6T1)

Diy = Tr(U44]4U11) + Tr(U54]4U5T1) + TT(U64]4Ug1)
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Dys = Tr(UssJsUdy) + Tr(Uss/sULy)

Dig = Tr(UseJs UsTl)

Dy = TT(Uzﬂngz) + TT'(U31]3U§2) + TT'(U41]4U4{2)
+Tr(Us1JsUs,) + Tr(UsJsUZ,)

D,y = Tr(Uy2J,Uly) + Tr(UsyJsUL,) + Tr(Usy/,UL,)
+Tr(UsyJ,Usy) + Tr(UszJsUL,)

D3 = TT(U33]3U3T2) + TT(U43]4U12) + TT(U53]5U5T2)
+Tr(UssJsUL,)

Dy = TT(U44]4U12) + TT(U54]5U5T2) + TT(U64]6U6TZ)

Dy5 = Tr(UssJsUs,) + Tr(UssJsUZy)

D;6 = TT(U66]6UgZ)

D3y = Tr(UsyJ3UL) + Tr(UsyJ,UL) + Tr(UsyJsUZ3)
+TT(U6].]6U67;3)
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D3y = Tr(UsyJ3U53) + Tr(UsyJaUls) + Tr(UsyJsUds)
+Tr(UgJUss)

D33 = T‘r(U33]3U§3) + TT(U43]4U4{3) + TT(UssfsUgs)
+Tr(Uss/sUds)

D34_ = TT(U44]4UZ3) + Tr(U54]5Ug3) + TT(U64-]6U£3)

D35 = Tr(UssJsUdz) + Tr(UgsJsUds)

D36 = TT(U65]6U6T3)

D4y = Tr(UsiJoUL,) + Tr(UsyJsUL,) + Tr(UsiJeULL)

Dy, = TT(U42]4UZ4) + TT(U52]5U§4) + TT(U62]6Ug4-)

D3 = Tr(UysJ,UL,) + Tr(UsaJsUL,) + Tr(UgsJsUls)

Dyy = Tr(Uyss)sULy) + Tr(UsyJsUL,) + Tr(UsaJsULL)

Dys = Tr(UssJsUL,) + Tr(UgsJsUL,)
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Dy = TT(U66]6U6T4)

Ds; = Tr(UsyJsUds) + Tr(Us1JsUls)

Ds, = Tr(UsyJsUss) + Tr(Us2JsUés)

Ds3 = Tr(UssJsUss) + Tr(UssJsUés)

Dsy = Tr(UsaJsUss) + Tr(UsaJsUés)

Dss = Tr(UssJsUss) + Tr(Uss/sUgs)

Ds¢ = Tr(Ugs/sU¢s)

D¢y = TT(UsLlsUge)

D¢, = TT(U62]6 Uge)

Dgs = TT(U63]6 Uge)
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Des = TT‘(U64]6U6Ts)
Dgs = TT‘(UesereTs)
Do = TT(U66]6U6Ts)

4.1.13 Calculo del vector de fuerza de coriolis y centrifuga

ha.q) =,

Al desarrollar las ecuaciones (4.80) y (4.81) se obtendran los vecto-
res de fuerza de coriolis y centrifuga, a continuacion se presenta el re-
sultado:

hi11 = Tr(Uy11J1U11) + Tr(Uz14),U31) + Tr(Us,1/3U3,)
+T1r(Us11J4Usy) + Tr(Us11JsU,) + Tr(Ugi1JeUl1)

hi1z = Tr(Uz12J2U%)) + Tr(Usy2J3U3,) + Tr(Uss2/4Us)
+Tr(Us12J5U%y) + Tr(Usi2J6Ud1)
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hi13 = Tr(Us13J3U3;) + Tr(Uyq3/4Udy) + Tr(Usq3/sUsy)
+Tr(Us13J6U1)

hi1a = Tr(Us14JoULy) + Tr(Us14J5Usy) + Tr(Us14JsUdy)
hi1s = Tr(Usys/sUs,) + Tr(Usis/sUgr)
hi16 = Tr(U616]6U6T1)

hiz1 = Tr(Uzz1/2 U2T1) + TT(U321]3U3T1) + TT(U421]4UI1)
+Tr(Usz1JsUs1) + Tr(Us21J6Uéy)

hiz2 = Tr(Uzz2/2 U2T1) + TT(U322]3U3T1) + TT(U422]4UI1)
+T1(Uszz)s U5T1) + Tr(U622]6U6T1)

hiz23 = Tr(Uszs/3 U3T1) + TT(U423]4UZ1) + TT(U523]5U5T1)
+Tr(Ug23)6Ud1)

hi24 = TT(U424]4U4T1) + TT(U524]5U5T1) + TT(U624]6U6T1)
hizs = Tr(Uszs/sUsy) + Tr(Usze/sUdr)
hi26 = TT(U626]6U6T1)

hiz1 = Tr(Usz1J3U3;) + Tr(Uyz1JoUdy) + Tr(Uss1/sUsy)
+TT(U631/6U6T1)

Risz = Tr(Ussz)3U3y) + Tr(Uyssz/sUs,) + Tr(UsszJsULy)
+TT(U632]6U6T1)

Risz = Tr(Uszsf3U3y) + Tr(Uyss/sUs,) + Tr(UsssJsULy)
+Tr(Ug33JsUé1)

Rizs = Tr(Usza)aUsy) + Tr(UssaJsUs,) + Tr(UgsalsUlr)

hizs = Tr(Usss/sUsy) + Tr(UszeJsUdr)
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hise = Tr(UsseJsUé1)

hiar = Tr(Usar)aUsy) + Tr(UsadJsUSL) + Tr(UsarJsUéy)
hiaz = T1(Uss2)sUZ1) + Tr(Usaz)sUsy) + Tr(Ussz)sUd1)
Mz = Tr(Usas)aUsr) + Tr(Usss)sUSy) + Tr(Usas)sUdy)
hiaa = Tr(Usaa)sUsr) + Tr(Ussa)sUSy) + Tr(Usas)sUdy)
hias = T7(Usas/sU31) + T1(UsaslsUg1)

hiae = Tr(UsaslsUé1)

his1 = Tr(Uss JsUs1) + Tr(Ugs1JeUé1)

hisa = T1(Uss2/sUs1) + Tr(Uss2)sUg1)

hiss = T1(Usss/sUs1) + Tr(UssslsUg1)

hisa = T1(UssaJsU31) + Tr(UssalsUg1)

hiss = Tr(UsssJsUs1) + Tr(Usss/sUgr)

hise = T1(UsselsUg1)

hie1 = Tr(Uss1J6Ud1)

higz = Tr(Use2JsUé1)

hies = T1(Use3lsUd1)

higs = Tr(UsealsUd1)

hies = TT(U665]6U6T1)
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hiss = Tr(Ugeels UeTl)

hy11 = Tr(Uz14/ Usz) + TT(U311]3U3Tz) + TT(U411]4U4{2)
+Tr(Us11/5Us,) + Tr(Us11J6UL)

ha12 = Tr(Uz12)> Usz) + TT(U312]3U3Tz) + TT(U412]4U4{2)
+Tr(Us12/5Us,) + Tr(Us12J6US)

hy13 = Tr(Uss3/3 U3Tz) + TT(U413]4U12) + TT(U513]5Ug2)
+Tr(Ug13/6Ugs)

hy1a = Tr(U414]4U12) + Tr(U514]5U5Tz) + TT(U614-]6UgZ)
ho1s = Tr(Usys/sUsy) + Tr(Usis/sUdy)
h16 = TT(U616]6U6T2)

hoo1 = Tr(Uzz1)2U%,) + Tr(Usp1J3UL,) + Tr(UsseJ4Us,)
+T1(Usz1/5Us,) + Tr(Usa1JsUgs)

Ry = Tr(Uzz2)2U%,) + Tr(Usgz)3UL,) + Tr(Ussz)sUs,)
+T1(Usz2)5Us,) + Tr(Usa2JsUgy)

hoo3 = Tr(Uspsf3US,) + Tr(UyzsfaUsy) + Tr(Usys/sUs,)
+T1(Usp3)6UL2)

Rozs = TT(Usz4JaUsy) + Tr(UszaJsUS,) + Tr(Ugaa)sUl)
hazs = Tr(Uszs/sUsy) + Tr(Uszs/sUL)
haze = TT(UezefsUst)

Ryzq = Tr(Uss1J3U3,) 4+ Tr(UssJaUsy) + Tr(Usz1JsUZy)
+TT(U63L/6U6TZ)

Rysa = TT(Ussz)3UL,) + Tr(Uyssz)sUs,) + Tr(UsszJsUL,)
+TT(U632]6U6T2)
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hys3 = TT(U333]3U§2) + TT'(U433]4U4{2) + Tr(U533]5U5Tz)
+Tr(Us33JsUey)

ha3s = Tr(UazalsUsz) + Tr(Ussa)sUs,) + Tr(UssalsUS,)
hass = Tr(Usas/aUiz) + TT(Usss/sUsz)

hase = TT(UsselsUé>)

hoar = TT(UaarJaUly) + Tr(Usar)aUS,) + Tr(UsarJsUS)
hoaz = TT(Usaz)aUly) + Tr(UsazJsUS,) + Tr(Usaz)sUS)
hoaz = TT(Uaas)aUly) + Tr(Usas)sUs,) + Tr(UsaslsUS)
hoas = TT(UssalsUlz) + Tr(Usaa)sUs,) + Tr(Usaa)sUS,)
haas = Tr(Usas/sUs,) + Tr(Usas/eUs)

haae = TT(UsaelsUS)

has1 = T1(UssyJsUgz) + Tr(Ussi/sUdz)

hasa = T1(UssaJsUgz) + Tr(Uss2/sUdz)

hass = Tr(UssaJsUs,) + Tr(UgssJsUé>)

hasa = TT(UssaJsUS,) + Tr(UgsalsUéy)

hass = Tr(Usss/sUS,) + Tr(Ugss/sUéz)

hase = TT(UsselsUg)

hae1 = Tr(Uge1JsU¢2)

haez = T’"(U662]6ng)
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haes = Tr(UseslsUSz)
hass = Tr(UgealsUZ>)
haes = TT(Uses/sUez)
hase = TT(UseslsUS2)

hs1y = Tr(Us11J3U%s) + Tr(Usi4J4Uss) + Tr(Usy1JsU23)
+Tr(Ug11)6Ugs)

h312 = Tr(Ussz/3 U3T3) + Tr(U412]4UZ3) + TT(U512]5U5T3)
+Tr(Ug12J6Ug)

hy13 = Tr(Usy3J3U%s) + Tr(Usi3J4Uss) + Tr(Usy3JsUl3)
+Tr(Ug13/6Uds)

h31a = TT(U414]4U4T3) + TT(U514]5U5T3) + TT(U614]6Ug3)
hs1s = Tr(Us1s/5Uss) + Tr(UsisJsUds)
hs16 = TT(U616]6U6T3)

hazq = Tr(Usz1)3U%s) + Tr(Uysz1JaUss) + Tr(UsyyJsUls)
+Tr(Usp1J6Uls)

haaz = TT(Uspa)3U%s) + Tr(Usz2)aUss) + Tr(UsyzJsUls)
+T1(Usz2J6Uls)

haos = Tr(Uspsf3ULs) + Tr(Usss/aUls) + Tr(Us,ys)sULs)
+T1(Us3)6Uls)

hagq = Tr(Us24)4ULs) + Tr(UsyaJsUss) + Tr(Uspa)sULs)

hszs = Tr(Uszs/sUss) + Tr(Uszs/sUs)

Disefio optimizado, modelo dinamico cinematico y fabricacién de un AUV,
integrando herramientas CAE para su validacion

198




Capitulo 4 Modelado dindmico cinematico

hsz6 = TT(UszsereTs)

hs3; = TT(U331]3U§3) + TT(U431]4UZ3) + Tr(U531]5U5T3)
+Tr(Us31JsUés)

hss, = TT(U332]3U§3) + TT(U432]4UZ3) + Tr(U532]5U5T3)
+Tr(Uss2JsUés)

hass = Tr(Ussaf3Uss) + Tr(Usss/aUss) + Tr(Usss/sUss)
+Tr(Us33J6Ués)

h3sa = Tr(UasalaUlz) + Tr(Usza)sUss) + Tr(UssalsUés)

hass = T1(Us3s/5Ud3) + T1(Usss/sUds)

hsze = Tr(UgzelsUés)

h3a1 = Tr(Usar)aUdz) + Tr(Usar)sUss) + Tr(UsarJsUds)
hzaz = Tr(Ussa)sUsz) + Tr(UsazJsUss) + Tr(UsazJsUds)

h3az = TT(Usas)aUlz) + Tr(Usas)sUss) + Tr(UsassUés)

h3as = Tr1(Usaa)sUsz) + Tr(Ussa)sUss) + Tr(Usaa)sUss)
haas = Tr(Usas/sUs3) + Tr(UsasJsUés)

haae = TT(UsaelsUg3)

has1 = T1(UssyJsUg3) + Tr(Ussi/sUds)

hasz = T1T(Uss2JsUd3) + Tr(Uss2/sUds)

hass = TTT(Usss/sUgs) + Tr(UssslsUds)

hysy = Tr(Ussa/sUss) + Tr(UgsalsUds)
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hass = Tr(Usss/sULs) + Tr(Usss/sUds)

hsse = TT(UsselsUés)

hag1 = T1(Ugs1J6Uds3)

hasz = T1(Uss2J6Ud3)

hagz = TT(Usg3/sUg3)

hzes = T1(UgealsUd3)

haes = T1(Uges/sUds)

hage = TT(UsselsUé3)

har = Tr(Us11JaUZLs) + Tr(Usi1JsUsy) + Tr(Us11J6Uéa)
ha1z = Tr(Us12JaULs) + Tr(Us12)sUsy) + Tr(Usi2J6Uéa)
hars = Tr(Us13/aUls) + TT(U513]5U5T4) + Tr(Us13/6Ués)
hara = Tr(Us1a)aUls) + TT(U514]5U5T4) + Tr(Us14)6Ués)
hars = TT(Us1s/5US4) + T1(Ugis/6U¢s)

ha16 = Tr(Ug16J6Ués)

haz1 = Tr(Uaz1JaUds) + Tr(UspJsUss) + Tr(Uga1JsUls)
hazz = Tr(Usz2JsUls) + Tr(UszzfsngL) + Tr(Us22)6Ués)
hazs = Tr(Uszs/sUls) + Tr(U523]5U5T4) + Tr(Us23/6Ués)
haza = Tr(Usza)sUls) + Tr(U524]5U5T4) + Tr(Us24)6Ués)

hyzs = Tr(Usys/sUs,) + Tr(Usas/sUls)
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haze = TT(Usz6J6Ués)

hazy = Tr(UazJ4UZs) + Tr(UsziJsUss) + Tr(Uss1J6UZs)
hasz = Tr(UsszJaUls) + Tr(Uss2JsUss) + Tr(UsszJsUds)
hasz = Tr(UazsJsUls) + Tr(UsssfsUss) + Tr(UsssJsUls)
haza = TT(UaszalaUis) + Tr(Us3a)sUss) + Tr(UssalsUls)
hazs = T1(Uszs/5Uds) + T1(Uszs/sUda)

hase = TT(Usse6Uga)

haar = Tr(Uasr)aULs) + Tr(UsarJsUss) + Tr(UsarJsUls)
hasz = TT(Usaz)aUis) + Tr(UsazxJsUSs) + Tr(UsazsUis)
haaz = TT(UaazaUs) + Tr(Usas)sUss) + Tr(UsazsUls)
hasa = TT(UaaaaULs) + Tr(Usaa)sUSs) + Tr(UsaasUs)
Raas = Tr(UssssUss) + Tr(Usas)sUéa)

hase = TT(Usael6Uds)

has1 = T1T(UssyJ5Uds) + Tr(Ussi/sUda)

hasz = TT(Uss2JsUds) + Tr(Uss2/sUda)

hass = T1T(Usss/sUds) + Tr(UssalsUda)

hasa = TT(UssaJsUZs) + Tr(UgsalsUéa)

hyss = Tr(Usss/sUs,) + Tr(Usss/sUss)
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hyse = Tr(UgselsUgs)
haer = Tr(Uge1JsUés)
hasz = T1(Uss2J6Us)
haes = Tr(UgeslsUés)

hyss = Tr(Ugeals U6T4)

haes = Tr(Uges/s U6T4)

hiss = Tr(Ugee/s U6T4)

hs11 = Tr(Us11/sUzs) + Tr(Us11JsUes)

hs1z = Tr(Usy2/5Uss) + Tr(Us12J6Uds)

hs13 = Tr(Usy3/sUss) + Tr(Ug13/6Uds)

hsis = Tr(Us14JsUss) + Tr(Us14J6Ugs)

hsys = Tr(Usys)5Uss) + Tr(UsisJsUes)

hs16 = Tr(Us16/6U¢s)

hsz1 = Tr(Usz1/sUzs) + Tr(Usa1JsUes)

hsaz = Tr(Usy2JsUss) 4+ Tr(Usaz2JsUds)

hsa3 = Tr(Usy3/sUss) + Tr(UsasJsUds)

hsza = Tr(UszafsUds) + Tr(UszaJsUls)

hsys = Tr(Uszs/sUds) + Tr(Uszs/sUgs)

hsa6 = Tr(Usz6/6Uds)
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hss1 = Tr(Uss1JsUds) + Tr(UszJeUés)
hssz = Tr(Uss2/sUss) + TT(Uss2J6Uss)
hsss = Tr(Usas/sUss) + TT(UssaleUss)
hsza = Tr(Us3alsUss) + TT(UssaleUss)
hsss = T1(Uszs/sUds) + T1(Usas/sUgs)
hsse = TT(UsselsUés)

hssy = Tr(UssrJsUss) + Tr(UsarJeUss)
hsaz = TT(UsazJsUss) + Tr(UsazJsUés)
hsaz = TT(UsaasUss) + Tr(UsasJsUés)
hsas = TT(UsaasUss) + Tr(UsaalsUés)
hsas = TT(Usas/sUds) + T1(Usas/sUgs)
hsae = TT(UsaelsUés)

hss1 = T1(UssyJ5Uds) + Tr(Ussi/sUgs)
hssz = Tr(UsszJsUss) + Tr(Ugs2JsUés)
hss3 = Tr(UsssJsUss) + Tr(Usss/sUss)
hsss = Tr(UssalsUss) + Tr(UssalsUss)
hsss = T1(Usss/sUds) + Tr(Usss/sUgs)

hsse = TT(UsssereTs)
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hser = Tr(Uss1)sUés)
hsez = Tr(Uge2JsUés)
hses = Tr(UgeslsUés)
hses = Tr(UgealsUés)
hses = T1(UsesJsUgs)

hsee = TT(UesefsUsTs)

he11 = Tr(Us11J6Uls)
he1z = T1(Us12J6Ude)
he13 = Tr(Ug13J6Ule)
he14 = Tr(Ug1a6Uls)
he1s = T1(Us1s/6Ude)
he16 = T1(Us16/6Uds)
hez1 = Tr(Us21J6Uds)
hezz = T1(Us22J6Ude)
he23 = TT(Us23/6Ués)
heza = TT(Us24)6Uls)
heas = TT(Uszs/6Ués)

heze = TT(U626]6U6Ta)
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hesr = Tr(Uss1JsUés)
hesz = Tr(Us32J6Ugs)
hess = Tr(UsssJsUés)
hess = Tr(UgzalsUls)
hess = Tr(UgzslsUés)
hess = Tr(UgzelsUés)
hear = Tr(UsarJsUle)
heaz = Tr(UgszlsUés)
heas = Tr(UgszlsUls)
heas = TT(UssaalsUds)
heas = Tr(UgaslsUés)
heas = TT(UsaelsUés)
hes1 = TT(Uss1J6Ude)
hesz = Tr(Ugs2JsUés)
hess = Tr(UgssJsUés)
hess = TT(UssalsUgs)
hess = T1(UsssJsUde)
hese = TT(UsselsUds)

heer = Tr(U661]6U(7;6)
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hes2 = Tr(Use2JsUls)
hess = TT(UseslsUds)
heea = TT(UsealsUés)
hess = TT(Uses)sUde)

hess = TT(Ugeels U6T6)

De forma no lineal los vectores de fuerza de coriolis y centrifuga se
representan asi:

hy = R1116101 + h112610; + h1136103 + hy146:19 + hy156,6
+h1166010 + R1210201 + h12260,0, + 130,05 + hyza6,1
+h1256020 + hi26020 + Ryz10501 + hi3,036, + hy336365
+h134039 + hy35030 + Ry3603¢ + hig11P6; + hysr B,
+h14303 + hygaP) + hyasPO + higetpp + hys166;
+h15200; + 153603 + hi5001) + hi55600 + his60
+h16106; + hig290, + his3$03 + higadtp + hiesPb
+hie6P

hy = hp11016; + hp12010, + hy1360,05 + hy14619 + hyy5646
+hy1601¢ + hy210261 + Rp22050; + hp30,03 + hyza051)
+h225020 + hyp0,¢ + hy31036; + hy32030, + hyz3656;
+hy34031) + hy35050 + hys03¢ + hog1P6; + hoypf,
+h243003 + hoaa PV + hogsP6 + hogetpp + hys166,
+hy5200, + hys53003 + hys5a01) + hyss00 + hyseH¢
+hog1 01 + haer POy + Rae303 + hogatp + hyes Pl
+hye6
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h3=

31160101 + h312616; + h3136103 + h314619) + h3156,60
+h316010 + h321026; + h3220,0; + h3p36,03 + hapa6y1)
+h3550,0 + h3z60,¢ + h331036; + hyz,030; + hyz36365
+h334031) + 335050 + h3z6030 + haa1)6; + hsur 06,
+h343003 + h3aa PV + hagsP6 + haaep + hys166;
+h35200, + h353005 + h3sa09) + hys500 + h3se0¢
+h361901 + hae,$0; + haes PO + hyadptp + haes b
+h3e6

4110101 + hy12616; + hyq36103 + hyq4619) + hy156,60
+hy16010 + haz16261 + haz20,0; + hap36,03 + hyza6y1)
+hy25020 + hyzeO20p + haz1030; + hyz2030; + hyz36305
+hy34051 + Ny35050 + hyzO30 + haqa1P6; + hys 0,
+h4a3P003 + Nyag P + hagsP6 + hysep + hys166;
+hy5,00; + Rys3005 + hasa0 + hass00 + hasef
+hy1 P01 + hae,$0; + haszs P03 + Rygadtp + has b
+hyee P

= h5110,01 + h512010; + hs130105 + hs140,9 + hgy50,0

+hs16010 + hs210,6; + hs20,0, + hsy36,03 + hsza6,1
+hs25020 + hsze02¢ + hs31036; + hs3,030; + hs336365
+hs34031) + 535050 + hs303¢ + hsa1)6; + hsa Y06,
+h5431003 + RsaaP¥p + hsasp + hsastpp + hss106,
+hss200, + hss3005 + hssa6y) + hsss00 + hsse0¢
+hse1 P01 + hse, PO, + hsez P03 + hseaptp + hses Pl
+hses

= hg110101 + he12010; + hg1360103 + he140,9 + hgy150,0

+he16010 + he210201 + he220505 + he30205 + hgza021)
+hez56020 + hez602¢ + he310501 + he32030, + he336505
+he34030 + he35030 + he3603¢0 + hea1 Y01 + hear 0,
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+heazP0s + heaa PP + heasP6 + ReasP + hes1606;
+hes200, + hes36003 + hesa6) + hess00 + heseH
+hee1 901 + heer P60, + hes3903 + hogadp + hees b
+hees PP

Con la similitud planteada entre el brazo robot y el AUV se asume
que cada torque corresponde al desplazamiento en cada eje y las rota-
ciones de las articulaciones de rotacion, entonces, los torques necesa-
rios estaran descritos por las ecuaciones (4.84) a la (4.88)

7(t) = D(q(®)§(®) + h(q(®), ¢(®) + c(q(®))

71 = D116; '+ P1292 + 1?1393 + D14f/’ + D56 +_D1_6¢
thi1160161 + h112616; + hy1136,603 + h114619
+h115‘?19_ + h11691_¢_+ h121‘92_‘91_ + h122‘?29_2
tThi230203 + R340 + hip5620 + hip662
thi310361 + hi320360; + hi3360365 + hy34637)
thi35030 + hi3603¢ + hi1a1P6: + hiap0,
this3P03 + hiaaPP + hiashb + hosethp
+hy5100;1 + hy5,00, + hy53005 + hi5,00
+h15599 + h1566¢ + h161¢61 + h162¢92
+hi63003 + hieaP) + hiss PO + higepd + ¢4

(4.83)

T = D2191 + Dzzez + D2393 + D24¢ + D259 + D26¢
+hy110161 + hy12610; + hy1360105 + hy1,6,9
+h215‘?1‘? + h21691.¢.+ h22192'91. + hzzzQzQz
tThy230203 + hp240,1 + hop5620 + hppe0r0
thy310361 + hp32036, + ho336303 + ho3ab3y
+h235€3f9 + h23693¢ + h2411[”_91 + h242_1/)_92
+h2431[J‘_93 + h244':/1}/1 + h2451[”_9 + h2461/)_¢_
+hy5100; + hys5,00, + hy53003 + hys,0¢

(4.84)
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+h2559:9: + hzsséﬂﬁ + h261¢9:1.+ hzsz‘ls_é;
+h263003 + haeadP + hpesPb + haeedd + C

T3 = D316, + D330, + D33603 + D343p + D356 + D36
th3110101 + h3126,0; + h31360103 + h3146,9
th315010 + h316019 + h3210,01 + h3226,0,
th330205 + R3005) + h3p50,0 + hyrebr
thss310361 + h332036; + h3336303 + h33a639
thsss036 + h33663¢ + h3s10; + h3ahb;
+h343003 + hgaaD) + husP0 + hasehd
+h351991 + h352992 + h353‘993 + h35491/1
+h35599 + h3569¢ + h361¢91 + h362¢92
+h363003 + haeady) + h3es PO + haged +

(4.85)

Ty = Dyy0; + .D4292 + 94393 + D44}/J + D456 +.D4.6¢
ths110101 + h412610; + hy1360103 + hy146,9
tha156010 + hs16619 + hp167601 + hyrz 6,0,
thaz30203 + Razabr) + hyps6760 + hazebrp
thaz10361 + hy32030, + hy336303 + hyzab3y
‘|‘h4359_3f9 + h4366_3¢_) + h4411[JQ1 + h442}/{92
thaazP0s + haaa PP + haasP + hasetPd
thys100; + hys200, + hys36005 + hyss63
thass00 + hase0P + hag1 901 + hag2 P,
+hie3003 + hagad + hyesP8 + huge PP + c4

(4.86)

Ts = D516; + D520, + Ds303 + Dsytp + D556 + Dse
+h5119191 + h5129192 + h5139193 + h51491¢
"‘h51591‘9 + h51691¢ + h5219291 + h5229292
+hs230503 + hsp4021) + Rsy50,0 + hsye0,¢ (4.87)
+h531Q3Q1 + h532‘93.92 + h5339_393 + h53.4.931/1
ths35030 + hs36630 + hsa1P0; + hsatp0,
+hsazhOs + hsaPp + hsash0 + hsughp
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+h5519:9:1 + hssz_ééz + h553_9:93 + h554_9_7~/.)
thsss00 + hss60P + hse1 P01 + hser 0,
+hse3003 + hseadP + hsesPp + hseepp + C5

Te = D6101 + De20; + D363 + Dgath + Des6 + Do
the1160101 + he12610; + he130163 + he146, Y
the156010 + he166019 + he216201 + hez2626,
the230203 + he240,1 + hea50,0 + hepebr0
thez10361 + he32036, + he336303 + he3atsyp
thess036 + he3et3¢ + hea1 P61 + hearh6,
theazp0s + h644l./)}/) + h6451{"_9 + h646‘/{¢_
+hes106, + hesz_eez + h653_6f‘93 + h654:9_1/J
tThess00 + hes60P + hoe1 901 + ho2 0,
+hee3pbs + heea + hees P8 + heeedP + Co

(4.88)

La obtencion de las ecuaciones necesarias para calcular las fuerzas
generalizadas representa la culminacion del célculo de la dindmica del
AUV, con todo esto se engloban los pardmetros cinematicos que go-
biernan el AUV; posteriormente se podran disefiar sistemas de control
Yy sus respectivas estrategias de control.

Todas las ecuaciones del numeral 4.1 PLANTEAMIENTO DEL
MODELADO DEL AUV estéan incluidas en un programa que se realiz6
usando el software Matlab, este programa permite hacer el calculo de
la Fuerza de Coriolis y centrifuga, los valores de la fuerza debida a la
gravedad y los torques necesarios en cada uno de los vectores corres-
pondientes al desplazamiento y los giros-orientaciones.

En el 4.2 SIMULACION E INTEGRACION DEL ANALISIS CFD
EN EL MODELO DEL AUV, se presenta la implementacion del nume-
ral 4.1 PLANTEAMIENTO DEL MODELADO DEL AUV con uso
practico que evalla la influencia de una corriente marina sobre el casco
del AUV.
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4.2 SIMULACION E INTEGRACION DEL ANALISIS CFD
EN EL MODELO DEL AUV

Haciendo uso del software Matlab®, simulink y con los resultados
del anélisis CFD planteado en el numeral 2.3 ANALISIS HIDRODI-
NAMICO DEL CASCO, se construy6 una herramienta de simulacion
para determinar la influencia de la fuerza de arrastre, debida a una co-
rriente que impacta el casco del AUV, en Figura 4-3 se presenta el es-
quema general de la herramienta.

EEEE— v - Vel e
F: = i
—————>
£ T 3 L—p vel_corrente R
———————» X e Beta ._” Alpha
= Taux
———————9 Tau_y Pose Beta BetaRel BetaRel
» Tauz Velocities ThetaX Tauy
ThetaZ Lo siaciial N Tauz

Figura 4-3 Esquema simulink herramienta de simulacion

El aporte de esta herramienta radica en la posibilidad de realizar el
calculo de fuerza de arrastre en tiempo real, sin necesidad de correr simula-
ciones en programa CFD, los cuales tienen un costo computacional alto.

Basado en los datos de simulaciones iniciales es posible calcular el valor
de las fuerzas hidrodinamicas para cualquier velocidad y angulo de inciden-
cia. Habitualmente los modelos implementados para hacer este tipo de ana-
lisis, consideran las fuerzas hidrodindmicas como constantes 0 como un
porcentaje, los resultados alcanzados con esta herramienta son similares a
los conseguidos con simulacién CFD.

A continuacion, se representan graficamente los datos obtenidos para
una mejor comprension.

4.2.1 Componentes de la fuerza hidrodinamica
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e [uerzaen X

En la Figura 4-4 se muestra el comportamiento de la componente de
la fuerza de arrastre en el eje X, debido al cambio en el angulo de inci-
dencia, es evidente que las variaciones dependen en mayor medida de
los cambios del angulo B. Salvo pequefias alteraciones, el comporta-
miento es homogéneo con las variaciones en el angulo a, esto es debido
a que al tener un cuerpo simétrico, el &rea trasversal es constante para
el mismo valor de .

Con B=0° se tienen fuerzas negativas y en consecuencia avance en
sentido negativo, con  180° pasa lo contrario, fuerzas positivas provo-
can avance en sentido positivo

Los picos presentados a lo largo en f 0° y B180°, se deben a que en
estos puntos la corriente incide completamente en el eje longitudinal de
avance (eje X). Adicionalmente en 3 90° la fuerza en X es cero pues el
angulo de incidencia coincide completamente con el eje Y.
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Figura 4-4 Componente de la fuerza hidrodindmica en el eje X

e FuerzaenY

En la Figura 4-5 se muestra el comportamiento de la componente de
la fuerza de arrastre en el eje Y, debido al cambio en el angulo de inci-
dencia, con 0°> a < 180° los desplazamientos en el eje Y seran negati-
vos, debido a esto en esta grafica 0 N se muestra como el valor mas alto,
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el comportamiento en desplazamiento positivo (180°>0<360°) sera de
igual magnitud pero en sentido contrario.

Con B 90° se tiene que las fuerzas de mayor magnitud y sentido ne-
gativo en el eje Y, esto debido a que la corriente incide completamente
en el eje Y, de igual forma se presenta con § 270° donde se encontrara
la magnitud més alta en sentido positivo.

Para el eje Y el pico mas alto se presenta en la combinacion a 90° y
B 90° (sentido negativo) y en a 90° y f270° (sentido positivo),

v =0.20

corriente
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e [uerzaenZ

Para analizar la Figura 4-6 es importante tener en cuenta que en el eje
Z actua una fuerza debida a la flotacion, esta fuerza compensa el peso
del AUV y lo mantiene en equilibrio sin que llegue a hundirse o a flotar;
debido a esto el valor maximo se encuentra con la magnitud de esta
fuerza de flotacion.

Con 0°> a < 90° los desplazamientos en el eje Z seran negativos, el
comportamiento en desplazamiento positivo (90°>a<270°) sera de igual
en magnitud, pero en sentido contrario.

Con a 0° B 90° se tiene que las fuerzas de mayor magnitud y sentido
negativo en el eje Z y con a 180°  90° para el sentido positivo. Esto se
debe a que la corriente incide completamente en el eje Z.
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v =0.20
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Figura 4-6 Componente de la fuerza hidrodinamica en el eje Z

4.2.2 Momentos debidos a la fuerza hidrodindmica
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Dado que la fuerza hidrodindmica esté aplicada en un punto diferente
al centro de masas del AUV, se genera momentos debidos a esta fuerza,
en Figura 4-7 se presenta la distribucién de los momentos en el casco del
AUV.

X

Figura 4-7Momentos debidos a la hidrodinamica

Teniendo las distancias correspondientes se calculan dichos momen-
tos con el siguiente determinante.

i j k
M=|n 1n n
F dx E dy E dz

Donde:
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M es el momento debido a la fuerza hidrodinamica
F es la magnitud de la fuerza hidrodinamica en el eje correspondiente

r €s el punto de aplicacion de la fuerza hidrodinamica en el eje corres-
pondiente

e Tauen X (Roll)

0.20

corriente —

-0.02

-0.04
100
200

« (degrees) 00 B (degrees)

Figura 4-8Momento debido a la fuerza hidrodinamica en el eje X (roll)

En la Figura 4-8 se puede ver como hay dos maximos para t,,, ambos
en 3 90° esto se debe a la variacion de las magnitudes en las fuerzas de
arrastre en las componentes de Y, pues mientras una crece la otra de-
crece, es por eso que uno es negativo y otro positivo indicando el sen-
tido del giro.
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e TauenY (Pitch)

v
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e o 200
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Figura 4-9 Momento debido a la fuerza hidrodindmica en el eje Y (pitch)

En la Figura 4-9 se puede ver como hay dos maximos para t,,, Uno
positivo antes  90° y otro negativo después, ambos cuando tiende a o
0°, este comportamiento corresponde a las variaciones de la magnitud
de la componentes de la fuerza de arrastre en Z, que al ser de mayor
magnitud que las de X determinan el giro de Y pitch.
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e TauenZ(Yaw)

v 0.20
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0.05

200

« (degrees) 00 B (degrees)

Figura 4-10 Momento debido a la fuerza hidrodinamica en el eje Z (yaw)

En la Figura 4-10, de la misma forma los valores de 7, presentan dos
maximos, uno positivo antes 3 90° y otro negativo después, este com-
portamiento corresponde a las variaciones de la magnitud de las com-
ponentes de la fuerza de arrastre en Y, que al ser de mayor magnitud
que las de X determinan el giro de Z yaw.

4.3 ANALISIS DE RESULTADOS
4.3.1 Variacion de la velocidad de la corriente

Con la implementacion realizada en el modelado dindmico, es posi-
ble calcular y aplicar la fuerza de arrastre tanto en diferentes angulos de
incidencia, como con diferentes velocidades.

Disefio optimizado, modelo dinamico cinematico y fabricacién de un AUV,
integrando herramientas CAE para su validacion 220




Capitulo 4 Modelado dindmico cinematico

Entonces, con esta herramienta adicionalmente, es posible analizar
la influencia que tiene la variacion de la velocidad de la corriente, que
incide en el casco del AUV.

En la Figura 4-11 y la Figura 4-12 se muestra la perturbacion provocada
por el aumento de la velocidad de la corriente, el efecto generado se ve
reflejado tanto, en el desplazamientos lineal como angular del AUV. Se
aprecia como la convergencia de las velocidades, se ve afectada a me-
dida que la velocidad de la corriente aumenta.

time (s)

Figura 4-11 Velocidad y convergencia de los desplazamientos lineales
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Figura 4-12 Velocidad y convergencia de los desplazamientos angulares

4.3.2 Resultados de las pruebas iniciales para la validacién del mode-
lado dindmico y cinematico

En el campo de la robética subacuatica se han hecho intentos de uti-
lizar sensores de visién para el control. Sin embargo, la vision propor-
ciona algunas caracteristicas interesantes en comparacion con los sen-
sores de posicionamiento clasicos. Por ejemplo, las brdjulas magnéticas
sufren de una velocidad de actualizacion lenta'y no se pueden usar cerca
de estructuras pues estas afectan su lectura. Con la excepcion de los
sensores de profundidad, que son precisos y rapidos, los sensores de
movimiento translacionales integrados, unen varios tipos sensores (ace-
lerometros, DVL registros de velocidad Doppler por sus siglas en in-
glés), todos estos utilizan mecanismos de calculo basados en derivas; el
resultado obtenido no es el adecuado para el mantenimiento de una po-
sicion en el vehiculo. Por el contrario, una camara no esta sujeta a in-
fluencias magnéticas, ni realiza calculo que dependan de derivadas, por
esta razon también se puede utilizar como sensor de posicionamiento
absoluto local.
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A pesar de su corto alcance (generalmente de 3 a 10 metros) y la
necesidad de una gran potencia informatica, el control visual (también
Ilamado visual servoing) permite tareas muy diversas, como por ejem-
plo el mantenimiento de una posicion o el seguimiento de tuberias lo
cual permite hacer la inspeccion de las mismas.

En la Figura 4-13 se puede observar un operacion donde se implemen-
tan técnicas de Visual Servoing en dos dimensiones, especificamente se
busca ubicar el ORCA 300 en una posicién especifica. Se observa unas
cruces verdes que indican la posicion inicial del ORCA 300, unas cru-
ces rojas que indican la posicién que se quiere alcanzar y en color cian
se representa la trayectoria del ORCA 300.

a) Posicion inicial

b) Posicién intermedia
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d) Trayectoria desde la camara

Figura 4-13 Visual servoing
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La Figura 4-14 se puede observar la trayectoria del ORCA 300 con
respecto a la posicion deseada. En este caso, la posicion deseada esta
relacionada con la coincidencia de cuatro puntos, pero es extensible a
cualquier otra caracteristica 0 marca que se programe para detectar.

INITIAL POSE

FINAL POSE

-0.25- 0.2

10

i -0.2
x 10 ’ Y 0 X

Figura 4-14 Posicion del ORCA 300 con respecto al objeto deseado

La Figura 4-15 sSe muestra la accion de control y el error en la ejecu-
cion. Observe que debido a que el vehiculo tiene solo 4 grados de li-
bertad, no se pueden lograr todas las posiciones y el tiempo de conver-
gencia depende de la pose.
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Figura 4-15 Accion de control

En la Figura 4-16 se presentan las pruebas iniciales realizadas, estas
se hicieron en una piscina que instalamos en el Instituto de Disefio y

Fabricacion.
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Figura 4-16 Comprobacion con el ORCA 300
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ciones en revistas cientificas

os resultados alcanzados en el desarrollo de esta investiga-
L cion se ven reflejados en la creacion de documentos cienti-
ficos que cumplieron con los pardmetros de calidad exigi-
dos en ambitos como congresos y revistas cientificas especializadas
relacionadas con la ingenieria de forma general y de forma especifica
con la robética submarina.
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Dando alcance al objetivo general de esta tesis el cual era disponer
de un vehiculo submarino que contara con la posibilidad de ser equi-
pado con diferentes sensores e instrumentacion, ademas que tenga la
capacidad de realizar maltiples misiones. Con este reto se obtuvieron
cuatro articulos que posibilitaron la participacion en dos congresos y la
publicacion en dos Journals.

La estricta basqueda y anélisis de resultados de proyectos de inves-
tigacion que preceden a ésta investigacion, culminé con la publicacion
de un articulo que agrupa las principales caracteristicas del disefio me-
canico, ademas con el valor agregado que dan las experiencias recogi-
das por las investigaciones de otros autores avaladas en el estado del
arte de la robotica submarina.

El analisis de la influencia del fluido en el que se desplaza el AUV
reviste diferentes problemas que deben ser analizados, la implementa-
cion de analisis CFD facilita y se aproxima mucho al comportamiento
real del AUV, todo esto permitié el desarrollo de un articulo que fue
publicado en una revista cientifica especializada en temas de ingenieria.

Con la culminacion del disefio del AUV, se establecieron los para-
metros que deberia cumplir un AUV versétil, que ofrezca diferentes po-
sibilidades para el desarrollo de misiones, todo esto teniendo en cuenta
la instrumentacién. Como resultado se realizaron dos articulos que fue-
ron presentados en dos eventos cientificos diferentes.

En los numerales 5.1 PUBLICACIONES EN REVISTAS CIENTI-
FICAS 5.2PARTICIPACION EN EVENTOS CIENTI'FICOS, se pre-
sentas todos los resultados mencionados.
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5.1 PUBLICACIONES EN REVISTAS CIENTIFICAS

Con la participacion activa en revistas cientificas gracias a las publi-
caciones que se hicieron, fue posible dar a conocer los resultados obte-
nidos en el desarrollo de esta investigacion medios de consulta interna-
cional relacionados con el rea especifica de la robética submarina.

International Journal of Oceans and Oceanography ISSN 0973-2667
Volume 11, Number 1 (2017), pp. 89-103 © Research India Publica-
tions http://www.ripublication.com

State of the Art of Parameters for Mechani-
cal Design of an Autonomous Underwater
Vehicle

F. Aguirre; S. Vargas; D. Valdés; J. Tornero
Abstract

This work presents a guide for researchers interested in Ocean Engi-
neering and Underwater Robotics design of Autonomous Underwater
Vehicles (AUV). The main purpose of this review is to evaluate the
present situation of underwater robotics; specifically of AUV’s, in this
review we integrated several existing AUV’s. Data analysis was taken
from 33 AUV’s belong to sixteen different countries around the world,
these AUV’s have been study in 40 groups in universities, research in-
stitutes and business companies.

The state of the art is based on three main aspects: mission developed
by the AUV’s, conditions of operation and design of the hull. With this
review the reader will have important information about AUV’s; such
as typical speed, maximum operating depth, navigation and communi-
cation systems, shapes and materials used in hull manufacture.
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Based on this work, researchers in ocean engineering and robotic un-
derwater, has the possibility to define parameters of operation of the
AUV that wants to design, taking into account the type of missions they
want to develop. The parameters used by other researchers will serve as
a starting point for your own design and research, with that you will
overcome the difficulties that other projects had to overcome. In this
work are included all the possibilities of use of an AUV, for any design.
All the information contained in this work has updated with the most
recent published papers of each AUV.

Key words — Ocean Engineering, Underwater robotics, AUV, Mechan-
ical design, hull shapes, hydrodynamics.
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HYDRODYNAMIC FORCE CALCULATION
OVER AN AXISYMMETRIC AUV WITH CON-
STANT OCEAN CURRENTS AT LARGE RANGE
OF ANGLES OF ATTACK

F. Aguirre; S. Vargas y J. Tornero

Abstract
Mobile robotics has allowed remote exploration of terrestrial, aerial and

aquatic environments; environments that present conditions that a hu-
man could not resist, some of these conditions are: extreme tempera-
tures; very low or very high, high pressures and perform surveillance
without being detected among others. The incorporation of robots in
these activities significantly reduces the risk to which a human would
be exposed in these environments. In aquatic environments, specifically
in the sea there are water currents that interfere in the development of
missions such as data acquisition or repair of structures, these currents
impact the robot and make it difficult to maintain a position that allows
the mission to be adequately developed. The application of a control
strategy that allows keeping the robot in a position requires knowledge
of the magnitude of the Hydrodynamic Force generated by the marine
current, on the other hand, for the movement of the robot it is necessary
to know how the magnitude of the Hydrodynamic Force varies in all
positions.

This work was performed on a symmetric Autonomous Underwater Ve-
hicle (AUV) Hull in the X-Y and X-Z planes in a range of attack angles
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from Qo to 180°. In this article a series of simulations was developed
through Computer Fluid Dynamics (CFD). This method allowed to ob-
serve three zones in the graph of the hydrodynamic coefficient (Ch) ac-
cording to the angle of attack (0° <6 <25° 20°<6<90°y 90° < 6 <
180°), for each of these zones a correlation was proposed empirical pol-
ynomial of third order to obtain the magnitude of the Hydrodynamic
Force (fn). The simulations were performed for a Reynolds number of
1.8 x 10°, based on the diameter of the Hull. This methodology is pro-
posed as a solution to evaluate in an agile and satisfactory way the Hy-
drodynamic Force for different orientations between the vehicle studied
and the flow.

Key words — hydrodynamics force, hydrodynamics coefficient, angle
of attack, marine current, hull, autonomous underwater vehicle.
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5.2 PARTICIPACION EN EVENTOS CIENTIFICOS

Con la participacion activa en eventos cientificos gracias a las po-
nencias que se hicieron, fue posible dar a conocer los resultados obte-
nidos en el desarrollo de esta investigacion en congresos relacionados
con el &rea especifica de la robética submarina.

WMTC2012 World Maritime Technology Conference, (May 29-June
1, 2012), Saint-Petersburg, Russia

THE COMPLETE DESIGN OF THE ORCA 300-
AUV

F. Aguirre; A. Mufoz; P. Mufioz; J. E. Solanes; V. Girbés; V. Co-
lomer; L. Armesto; J. Tornero

ABSTRACT

Preserving marine and continental waters requires the development of
new techniques, technologies and devices able to explore different hab-
itats with the goal of protecting and managing them. The paper covers
the design and construction of a hydrodynamically and hydrostatically
efficient mechanical submarine that can be unmanned or partially tele-
operated. The design of the submarine was based on fluid dynamics
(CFD) simulations using finite element analyses. The most hydrody-
namically efficient shape was of the water drop as well as the orca,
which consist of an ellipsoidal front part and paraboloid rear part. The
paper provides an overview of a research project in maritime technol-
ogy (DIVISAMOS), which is involved in the analysis of ocean waters,
as well as for monitoring the sea bed in both civil and military purposes.
In particular, the analyses of habitat degradation and biodiversity reduc-
tion caused by toxic substances as well as of seaboard erosion caused
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by construction at harbor areas. Our contribution to this field can be
divided into two aspects: the introduction of a methodology for the de-
sign and construction of low-cost submarines based on affordable com-
ponents and new materials; in addition to the application of research
experience in auto-guided terrain vehicles to maritime technology.

Keywords: Submarine, Design based on CFD, Manufacturing using
new materials, Low-cost vehicles, Teleoperation and Human Machine
Interfaces, Hydrodynamic Modeling, Multifrequency Visual Servoing,
Line-tracking, Oceanographic Missions, Marine Technology.

INTRODUCTION

Preserving marine and continental waters requires the development of
new techniques, technologies and devices able to explore different hab-
itats with the goal of protecting and managing them. In this regard,
hardware architecture and sensor/control software are developed in ad-
dition to an autonomous navigation system for submarine vehicles
along with a water quality monitoring system as well as other batimetry
mapping applications for aquatic ecosystems with high resolution geo-
referenced data and cartographic projection of the sea bed.

At present, the use of autonomous vehicles is growing especially in ap-
plications such as manufacturing, hazardous materials handling, sur-
veillance, etc. The basic task in such application is the perception of the
environment through one or several sensors. The processing of sensor
input signals generates particular representations of unknown environ-
ment, which can then be used to navigate and control the vehicle. There-
fore, autonomous vehicle navigation in unkonwn environment is chal-
lenge that many researchers have tackled over the years.

In this paper, the design and manufacture of an Autonomous Underwa-
ter Vehicle (AUV) called
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ORCA300-AUYV is fully described, in addition to the research project
that support activities based on this vehicle. The project is DIVISA-
MOS (“DIsefio de un Vehiculo de Inspeccion Submarina Auténoma
para Misiones OceanograficaS”). See 0.

The ultimate objective of DIVISAMOS is to have an underwater auto-
guided and partially teleoperated vehicle that can be fitted with a variety
of sensors and instrumentation to perform a variety of missions, mainly
for analysis of ocean waters, but also for monitoring in both civil and
military facilities.

Control Multitactil

Fig. 1 Project overview.

The definition of the oceanographic missions to be carried out has in-
fluenced the design of the ORCA300-AUV. In turn pilot/end user-
friendly requirements will guide the design of an innovative multi-touch
interface, which should simplify the process of visualization and overall
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teleoperation of the system. The navigation and control system devel-
oped will enable the submarine vehicle to perform tasks such as: super-
vision and surveillance of the sea bed, search and rescue operations,
mine cleaning, surface inspection of ships, oil platforms, bridge and
dam inspection and the localization of sunken ships, among others.

The ORCA300-AUV, designed by a team of researchers from the Insti-
tute of Design and Manufacturing of the Technical University of Va-
lencia, has properties such as 1) hydrodynamic efficiency which re-
duces the drag force; 2) ability to remain suspended (hovering), which
allows more precise analysis of the environment; 3) versatility support-
ing a wide range of sensors, intelligent architecture, etc. In addition it
is possible to install an extensive range of electrical devices.

The design is based on the calculation of drag forces on the hull for
stability and fluid dynamic resistance using standard CAD and CAE
tools. The hull is analyzed based on the effect of the apparent current
around the vehicle, using spherical coordinates.

ORCAB300-AUV has four thrusters that allow maneuvering and control
of 4 degrees of freedom, a control unit and navigation system composed
of a computer, an inertial navigation sensor and a power supply unit
made of lithium batteries, in addition to sensors such as two cameras
for stereoscopy vision, a sonar, and inertial sensors among others.

A dynamical model of the AUV has been developed using the computed
forces previously obtained. Based on that model, it is possible to simu-
late the effect of the vehicle within strong currents for different distri-
butions of internal loads as well as appropriate control techniques to
guide the vehicle under such conditions.

Disefio optimizado, modelo dinamico cinematico y fabricacién de un AUV,
integrando herramientas CAE para su validacion 248




Capitulo 5 Resultados, participacion en eventos cientificos y publica-
ciones en revistas cientificas

CONTEXT

The basic equipment for sensors in AUV is designed according to the
missions. Here, a solutions is proposed that enables the provide equip-
ment or services to governments (autonomous regions) to facilitate
compliance with three directives: 1) Directive 2000/60/EC of the Euro-
pean Parliament and the Council of 23 October 2000 by which estab-
lishes a framework for Community action in the field of water policy,
known as the WFD (Water Framework Directive), 2) Council Directive
92/43/EEC of 21 May 1992 on the conservation of natural habitats and
wild fauna and flora, and 3) Council Directive 91/676/EEC of 12 De-
cember 1991 on the protection of waters against pollution caused by
nitrates from agriculture.

The Directive 2000/60/EC of the European Parliament provides for
the "submerged vegetation”, “phytoplankton “and “benthic macroin-
vertebrates” as biological indicators of ecosystem status. It passes the
ancient concept of mediated contamination thresholds of chemicals in-
dicators to assess the health of aquatic ecosystems through the presence

and condition of the organisms present.

The Council Directive 92/43/EEC establishes the need to classify and
monitor submerged habitats in coastal waters to monitor the possible
changes due to action taken by the man on the coast. The AUV is
equipped with an underwater camera equipment to enable the collection
and systematic review of the vegetation, both quantitatively (in surface)
and qualitative (species of vegetation present) to be able to identify tax-
onomically algae and flowering present through photographs. Posido-
nia meadows are a type of ocean ecosystems of particular interest be-
cause it is a unique species whose Mediterranean grasslands are in de-
cline due to changes in the ecosystem by discharges through emissaries
such as the Brine desalination plants or turbidity by inputs from other
earth materials. This work is now carried out by teams of divers who
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perform visual lifting transect mapping vegetation cover implying an
enormous personal effort that does not allow monitoring over the long
term. With the availability of an AUV to be a low cost and high fre-
quency display the evolution of Posidonia meadows and prediction of
possible environmental conditions to receive an early warning. The di-
rective also requires the measure of abundance of phytoplankton. An
approximation of this abundance is given by the chlorophyll concentra-
tion is measured with a fluorometric sensor installed on the probe-YSI
6600V4 to be installed on your computer. A second phase prepares the
AUV in order to have a flow cytometer type FlowCAM or CitoBuoy
allowing the collection of photographs of individual cells. The AUV
also can be used for in situ observation of the benthic fauna of which
will use the third indicator set in the directive. Using a fixed position in
XYZ coordinates the AUV can see certain areas of the fund subject to
rapid change in this type of fauna. A specific application would be mon-
itoring and monitoring of the macroinvertebrate fauna in the deep of the
aquaculture fish cages where excess food and the deposition of the bod-
ies themselves are an input of organic matter that requires the facilities
to move elsewhere not to exceed certain thresholds from which the
communities of organisms would be irreversible.

The Council Directive 91/676/EEC requires member countries to
identify areas vulnerable to nitrate pollution and to take appropriate
measures to ensure that it does not exceed the threshold of 50 mg /1. At
present this work is developed through sampling vessels and subsequent
chemical analysis of them. The new generation of sensors based on ul-
traviolet spectroscopy, to detect the concentration of nitrate in situ with-
out the need for sampling and chemical analysis. Nitrate sensitive areas
include coastal lagoons and bays. In particular, the Mar Menor is an
ecosystem whose process of eutrophication is due basically to the dis-
charge of nitrates from intensive agriculture in its catchment area, the
Campo de Cartagena. One of the manifestations of excess nitrates and
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/ or organic matter in a water body is the decrease in dissolved oxygen
concentration reached in cases established a pronounced hypoxia or an-
oxia when oxygen disappears completely. The deficit of oxygen in the
water and / or sediment leads to the suffocation of wildlife to disappear
quickly and place the mass mortality of fish affected by lack of oxygen.

PROJECT OVERVIEW

The project was structured in two phases. In the first phase, the follow-
ing actions were carried out:

e Design and introduce an innovative neurobiologically inspired sen-
sorisation and control structure to provide autonomy for submarine
vehicles. Neurobiologically inspired algorithms should permit bet-
ter adaptation of the vehicle to different environments, making mis-
sions more robust.

e Update a submarine provided by the Spanish Navy with a new sen-
sorisation and control system to adapt it for use in civil submarine
inspection missions.

e Develop an online self-localization application using geo-refer-
enced sonar maps and vision mapping with onboard cartography.

e Implement multi-frequency sampling techniques applied to control,
data merging, self-localization and 3D reconstruction.

e Develop friendly Human Machine Interfaces (HMI) of the data-
based for the graphic handling on multi-touch screens coexisting
with haptic devices, in addition to making wide use of multimedia
(video) information in the context of analysis and evaluation of the
mission.

In the second phase, the following actions were also carried out:

o Design a prototype of a submarine vehicle for civil missions, using
standard CAD software.

e Select an appropriate design model based on manoeuvrability, ac-
cessibility, stability and fluid-dynamic resistance.
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e Analyze possible prototypes in order to evaluate different hull
shapes, appropriate to specific oceanographic missions, using
standard CAE software.

e Manufacture a low cost prototype based on compound materials.
The mold was first built using a robot cell with CAD/CAM/Robot-
ics integration techniques.

e Extensively evaluate the submarine vehicle functionalities based on
its performance during the specific missions.

The most relevant innovations of this project were:

e The design of an autonomous vehicle specifically adapted to data-
logging for civil oceanographic missions.

e The integration of functionalities in terms of control, self-guidance,
etc., allowing unmanned or partially teleoperated missions.

e Thedesignand implementation of friendly interfaces for the graphic
handling of data- base using multi-touch screens enabling a wide
use of multimedia (video) information for detailed analysis of mis-
sions and subsequent evaluation.

e On-line self-localization application for the submarine vehicle us-
ing geo-referenced sonar maps with onboard cartography.

e Multifrequency techniques for data merging, self-localization and
mapping (SLAM), line-tracking and generation of 3D cartographic
maps.

AUV NAVIGATION

Conventional AUV navigation technologies are deeply studied in [0].
It classifies the three primary methods for navigation as: dead-reckon-
ing and inertial navigation systems, acoustic navigation and geophysi-
cal navigation techniques.

DEAD RECKONING AND INERTIAL NAVIGATION SYSTEMS

The most obvious and longest established navigation technique is to in-
tegrate the vehicle velocity in time to obtain new position estimates.
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Measurement of the velocity components of the vehicle is usually ac-
complished with compass and water speed sensor. The principal prob-
lem is that the presence of water current will add a velocity component
to the vehicle which is not detected by the speed sensor. Consequently,
dead reckoning for power-limited AUVs, operating at small speeds (3-
6 knots), involving water-relative speed measurements can generate ex-
tremely poor position estimates.

In inertial navigation systems, the accelerations of the vehicle are inte-
grated twice in time to derive the updated position. The inertial meas-
urement unit (IMU) consists of orthogonal triads of gyros and accel-
erometers. Modern IMUs generally make use of a strap-down configu-
ration where the IMU sensors are strapped rigidly onto the vehicle body
- no gimbals. An IMU outputs change in velocity and change in attitude,
often referred as delta v's (AV's) and delta 0's (A0's). IMU data output
frequency is typically 100-3000Hz. IMU's range in performance from
low cost MEMS devices to state-of-the-art Ring Laser Gyro (RLG) or
Fiber Optic Gyro (FOG) based systems.

For operations near the seabed, Doppler Velocity Sonar (DVS) sensors
can be used to measure the vehicle’s velocity relative to the ground. The
integration of this information in the navigation Kalman filter can
greatly improve performance. For example, DARPA UUV, developed
by Draper Laboratories, uses integrated INS/DVS system.

The problem with exclusive reliance on dead reckoning or inertial nav-
igation is that position increases without bound as the distance traveled
by the vehicle increases. Radio and satellite navigation systems can pro-
vide an accurate position update if the vehicle can travel at or near the
surface periodically for a position fix.

Disefio optimizado, modelo dindmico cinematico y fabricacion de un AUV,
253 integrando herramientas CAE para su validacion




Capitulo 5 Resultados, participacion en eventos cientificos y publica-
ciones en revistas cientificas

In [0] a combined GPS/INS navigation system is developed, to demon-
strate the feasibility of using a low-cost strap-down Inertial Measure-
ment Unit (IMU) to navigate between intermittent GPS fixes.

AcousTIC NAVIGATION

Acoustic energy propagates well under the water, and hence acoustic
transponders can be used as “beacons” to guide the motion of an AUV
without the need for resurfacing. Two types of systems have been pri-
marily employed: long baseline (LBL) and ultra-short baseline (USBL).
Both systems employ external transducers or transducer arrays as aids
to navigation. Errors in both LBL and USBL arrays come from many
sources, which can be broken down into two primary categories: errors
in the assumed array geometry or improperly surveying the relative
and/or geodetic position of the array beacons. In the event that only lo-
cal navigation is desired, then only relative beacon positions are rele-
vant. If the navigation is to be geodetic-referenced, then the beacons
must be located globally as well. A significant difficulty in acoustic
navigation can be caused due to errors in the assumed local sound
speed.

GEOPHYSICAL NAVIGATION

One approach to globally-referenced position estimation is to use meas-
urements of geophysical parameters, such as bathymetry, magnetic
field or gravitation anomaly. These approaches are based on matching
sensor data on an a priori environment map.

AUV navigation based on bathymetric data has been successfully
achieved by Bergem [0]. In this system, depths are measured at different
angles using a multibeam sonar. This gives an accurate profile of the
sea floor, and the absolute position is determined by matching this pro-
file against an a priori known detailed bathymetric map of the actual
area.
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FuLLY AuTONOMOUS AUVS

Nowadays, underwater navigation is normally done by using external
assistance: long baseline (LBL) or ultra-short baseline (USBL) or GPS.
The development of fully autonomous underwater vehicles (AUVS) is
a challenging problem to the research community. A key problem
among them is to navigate in an unknown unstructured underwater en-
vironment with limited sensing technologies.

MECHANICAL DESIGN

ORCA300-AUV has been designed based on hydrodynamics tests giv-
ing an innovative shape that combines controllability at low and high
speeds and the ability to hover at a specific location above the sea-bed.

Fig 2 Component diagram
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This is because ORCA3000-AUV has 2 vertical thrusters for control-
ling the displacement on Z axis (heave) and the turnon the Y axis
(pitch), in addition to 2 horizontal thrusters for controlling the displace-
ment on X axis (surge) and the turn on the Z axis (yaw). See 0.

The ORCA300-AUV has 2 hulls; an external hull with hydrody-
namic characteristics, reducing drag forces and an internal hull resist-
ing the hydrostatic pressure. The internal hull houses electronic and
computational components including the control unit, in addition to
the power supply unit.

Both hulls are connected through an aluminum structure designed also
for attaching different sensors and other components. That structure al-
lows different configurations of sensors and measurement devices in
order to adapt to the requirements of any mission assigned to the AUV.

HYDRODYNAMIC HULL (EXTERNAL)

To reduce the drag force generated due to displacement of AUV, hy-
drodynamic analyses were carried out. Based on the common design
parameters for an AUV hull [0], the ideal shape was determined, result-
ing in the hull shown in 0.
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Fig. 3 Hydrodynamic hull

Fiberglass was used in the manufacturing of the hull. This material is
used in the marine environment because it allows the necessary shape
and surface finish for efficient hydrodynamic performance. The mold
and the manufacturing process of the hull are shown in 0.
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s,

Fig. 4 Manufacturing process of the hull
HYDROSTATIC HULL (INTERNAL)

To guarantee the proper functioning of the control unit, the power sup-
ply unit, and electronics installed, it was necessary to create a water-
proof space in order to resist hydrostatic pressure, as well as allow heat
transfer through the metal wall.
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Fig. 5 Hydrostatic hull
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In the manufacture of the hydrostatic hull, anodized aluminum was
used, which allows better resistance of the marine environment condi-
tions. In addition, the heat transfer coefficient of the aluminum allows
internal heat to be transferred easily to the environment, the mechanical
strength to resist hydrostatic pressure and the low density of the alumi-
num reduces the weight of the AUV.

The cylindrical internal hull is closed with a circular plug on each. This
design, which does not require any screws, allows quick opening and
closing of the compartment. See 0 and 0.

STRUCTURE

As commented above, both hulls are connected through an aluminum
structure designed for the attachment of different sensors and other
components.

The final dimensions of the ORCA300-AUV are 3.05 meters length by
0.70 meters diameter in the widest part, with an approximate weight of
70 kg. The real constructed vehicle is shown in 0.
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INSTITUTO
DE DISENO Y
FABRICACION
AUTOMOCION

Fig. 7 ORCA AUV final design

CFD ANALYSIS

The computational fluid dynamics (CFD) simulations are based on fi-

nite element analyses of the water volume moving around the
ORCA300-AUYV as seeing in 0.

Hydrodynamic performance depends directly on the hull shape. From
experience, the most hydrodynamically efficient shape is that of the wa-
ter drop, which consists of an ellipsoidal front part and paraboloid rear
part [0].
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Fig. 9 Drag forces

0 corresponds to the magnitude of the drag force in function of the two
angles of the currents with respect to the position of the AUV. Similar
two-dimensional functions are obtained associated to the application
points where each drag force acts on the external hull, as well as the
direction of that force.

With the set of two-dimensional functions, drag forces can be included
in the dynamic model of the AUV in order to perform a precise simula-
tion of movements of vehicle in the water current.

HYDROSTATIC PRESSURE

The hydrostatic pressure is the force by unit area applied on a body sub-
merged in a liquid, hydrostatic pressure inside a liquid depends on
the specific weight of the liquid and depth.
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For this case, this pressure is applied by the seawater on the hull
of ORCA300. At any point on the submerged hull the pressure is ap-
plied, this pressure try to compress the hull. See 0.

By depend of the depth, if a body submerged in the sea, pressure in-
creases proportionally with depth.

Know that the hydrostatic pressure depends on the density of sea water,
the gravity and the depth of place where the pressure measured, then:

P,=pgh 1)

where P, is the hydrostatic pressure
p is the density of sea water
h is the depth

we estimate that 100 meters, is the maximum depth to ORCA300 made
the missions in an initial phase. For 100 meters the pressure will be:

kg m
P, =1028.19—%9.81 — x100m
m s

P, = 1,001 MPa

The hydrostatic hull is made of aluminum 6063, this alloy is very used
in industry in all cases it takes a high chemical resistance to atmos-
pheric agents, including in marine environments.

The aluminum 6063 has good mechanical resistance, in addition excel-
lent capacity of anodized, covering important for reducing corrosion.

some mechanical properties of aluminum 6063 are:
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e Poisson coefficient 0,33
e Ultimate tensile strength of at least 117 Mpa
e Yield strength of at least 62 MPa

To make the hydrostatic hull will use an aluminum tube-6063 of

312 mm diameter and 6 mm thick.

To calculate the stress applied to the hydrostatic hull, caused by the hy-

drostatic pressure, we have the following equation:

g =" )

where ¢ stress applied
pr hydrostatic pressure
r radius of the tube
t thickness of the tube

The stress applied calculate is:

_ 1,001 MPa *0,312m
7= 6X10-3 m

o =52,05Mpa
o <yield strength

The result was also verified with the CAE simulation
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Fig. 10 Stress applied simulation

Finally the stress applied by the hydrostatic pressure is is less than
the méaximum resisted by the aluminum 6063, in conclusion the mate-
rial does not fail.
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SYSTEM SENSORS
TRITECH MICRON DST SONAR

The Tritech Micron DST (Digital Sonar Technology) Scanning Sonar
(see 0) is a compact active sonar, able to work up to 750 meters deep,
with 35° vertical beam resolution and 3° horizontal beam resolution. It
includes CHIRP technology, which improves the range resolution com-
pared with conventional scanning sonars.

Fig. 11 Mechanical Scanning Imaging Sonar

CHIRP (Compressed High Intensity Radar Pulse) techniques have been
used for a number of years above the water in many commercial and
military RADAR systems. The techniques used to create an electromag-
netic CHIRP pulse have now been modified and adapted to commercial
acoustic imaging sonar systems.

The 'range resolution’ effectively determines the ability of the sonar to
identify separate targets. Using O, if two targets are less than 37.5mm
apart then they cannot be distinguished from each other by a conven-
tional sonar. The net effect is that the system will display a single
large ‘combined’ target, rather than multiple smaller targets, and any
fine sonar detail is lost.
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Fig. 12 Monotonic sonar receiver resolution

With CHIRP, instead of using a pulse of a single carrier frequency as
in conventional sonars, the frequency within the pulse is changed
(swept) throughout the duration of transmission. Therefore, when two
acoustic echoes overlap, the pulses do not merge into a single acoustic
return (as their frequency is different from each other at the overlapping
points), and the sonar is able to resolve and display the two targets in-
dependently (see 0).

Fig. 13 CHIRP sonar receiver resolution
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Therefore, it is possible to have longer transmissions (and see targets
further away) without a loss in resolution. Additionally, CHIRP signal
processing techniques offer improvements in background noise rejec-
tion (as the sonar is only looking for a swept frequency echo, removing
random noise or out-of-band noise).

The Micron DST Sonar can be controlled trough RS232 or RS485 pro-
tocols and has a standard auxiliary port to allow it to interface with other
Tritech sensors.

Nominal Voltage 12vDC

Nominal Power 50w

Operating Frequency 650kHz to 750kHz
Beamwidth, vertical 35°

Beamwidth, horizontal 3°

Range settings From 2m to 75m
Operating temperature -10°C to +35°C
Maximum operational depth 750m

Table 1 Micron DST Sonar characteristics

VISION SYSTEM

The vision system is composed of a pair of underwater CCD cameras
and frame grabbers (see 0), mounted for stereo image processing. Shark
Eye 550 analog color cameras are connected, through a RCA cable, to
the respective FALCON analog frame grabbers that are, at the same
time, connected in PCI-slots of the main controller.
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Fig. 14 Vision system

Nominal Voltage 12vDC

Nominal Power ow

Imaging sensor 1/3” Sony CCD |l
Sensibility 0.05 LUX
Maximum operational depth 50m

Table 2 SharkEye 550 camera characteristics
INERTIAL MOMENT UNIT (IMU)

The MT9 by XSens (see 0) is a miniature inertial measurement unit
providing serial digital output of 3D acceleration, 3D rate of turn (rate
gyro) and 3D earth-magnetic field data. It is controlled through RS232
serial interface.
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Fig. 15 XSens MT9 IMU
GPS

An example of submersible GPS antenna is the AD 450 from Nautilus
Marine Service GmbH (see 0).

Fig. 16 GPS antenna

Gain is factory preset in the range 30 to 48dB to suit the GPS receiver
with which it is to be used. Supply voltage range is 4.85 to 20 volts. The
in-band noise figure of the amplifier/filter combination is <3dB.
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SYSTEM ACTUATORS

PROPULSION THRUSTERS

Two Seaeye Thruster

SI-MCTO01 brushless DC motors (see 0) are in

charge of providing the vehicle the propulsion movement capacity.

To maintain constant s
with a closed loop con
tor is determined by t
actual shaft speed.

peed under varying loads, Thrusters are provided
trol system. Hence, the power applied to the mo-
he difference between the user demand and the

Fig.

17 Seaeye Thruster SI-MCTO01

They are connected through RS485 to the main controller.

Nominal Voltage 48vDC
Nominal Power 300W
Forward Thrust @ 300W 13 kgf
Reverse Thrust @ 300W 12.8 kgf
Propeller Speed @ 300W 960 rpm
Weight in Air 4.3 kg
Weight in Seawater 2.5kg
Maximum operational depth 300 m
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Table 3 Propulsion thrusters characteristics
IMMERSION THRUSTERS

Two D75 DC motors from Albatros Marine Technologies (see 0) are
used for immersion and emersion. They are controlled through an elec-
tronic control board via 12C, which is, at the same time, connected to
the main controller through a USB/12C adapter.

Fig. 18 D75 immersion thruster

Nominal Voltage 24VDC
Nominal Power 80W
Forward Thrust @ 80W 1.1 kgf
Reverse Thrust @ 80W 0.63 kgf
Propeller Speed @ 80W 1800 r.p.m
Weight in Air 3809
Weight in Seawater 260 g
Maximum operational depth 100 m

Table 4 Immersion thrusters characteristics

HARDWARE ARCHITECTURE
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A fanless embedded industrial PC, IPC 916 from Axiomtek (see 0), has
been chosen as the AUV main controller, mainly because of its robust-
ness and expansion possibilities. In case of needing more processing
power, new processing boards can be added to create an Ethernet-based
distributed architecture.

Human Machine Interface (HMI) Module
Mission definition, remote control,

monitorization...
Control Module

I Missions execution, path planning,

motion and stability control, visual

Perception Module

servoing, line tracking
Stereo vision system, sensor fusion,

inertial navigation, sonar imaging, 3D

mapping

I I I I I I
MU STEREO SCANNING GPS OTHER THRUSTERS

— 8 h !
g

Fig. 19 ORCA-AUYV software architecture

The controller is based on a Core2Duo @ 2.53 GHz, with 4GB
SDRAM, 3xRS232, 1xRS485, 2 USB 2.0, 2xLAN Gigabit Ethernet and
6 PCI expansion slots.
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Fig. 20 Axiomtek IPC 916 main controller
The connections diagram is shown in O:

= Compact sonar and IMU are connected through RS232 serial port.

= Propulsion motors are connected to RS485 port.

= |Immersion motors are connected to a USB port with a USB/I2C
adapter.

= Cameras are connected to two frame grabber in PCI-slots.

RCA/

FRAME GRABBER RS 232 12C POWER STAGE RS 485

RS232 ‘ ‘

‘CAMERA‘ ‘SONAR‘ ‘ IMU ‘ PROPULSION
MOTORS

Fig. 21 Hardware connections

Voltage regulators are placed for meeting voltage level requirements of
the different components. The system is prepared for either batteries or
AC powering (see 0).
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Batteries or AC plug

48V / 600 W —‘ PROPULSION MOTORS ‘
24V /240 W —‘ IMMERSION MOTORS ‘

A 4
12v/ 200w

5V/5W IMU

Fig. 22 system powering
SOFTWARE ARCHITECTURE

The software architecture is implemented under ROS (Robotics Op-
erative System) framework [0]. ROS is open source software that pro-
vides libraries and tools to help the robotic community to develop new
robot applications. The program is structured in nodes that communi-
cate with each other through standard publication/subscription method-
ologies.
The ORCA300-AUV architecture contains three main modules, each
one containing as many ROS nodes as needed for the particular appli-
cation purpose. The senor nodes will be organized as POSIX threads to
guarantee real-time control. An overview of the system is given in 0.
= Perception Module. Environment interpretation through the set of
sensors installed in the vehicle, allowing research on the fields of
stereo vision system, scanning imaging sonar, inertial navigation,
3D mapping, sensor fusion, etc.

= Human Machine Interface (HMI) Module. Monitorization of the
system status, including sensors, warnings, failures, etc. as well as
remote control and mission definitions for the Control Module, all
that using a multitouch screen.
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= Control Module. Executes the corresponding control loop and sends
the control commands to the actuators. Incoming data is provided
either from the Perception Module or the HMI Module. This module
will contain the algorithms to execute applications such as path
planning, motion and stability control, visual servoing, line track-
ing, etc.
The hardware components are interfaced through the corresponding
drivers, using serial communication or frame grabbers (stereo vision
system).

INTERACTIVE SIMULATOR

The main goal of the DIVISAMOS Interactive Simulator was to show
a realistic appearance of the submarine and its performance in relation
to a natural environment (the ocean), offering a good understanding of
its components, in an interactive way. In addition the goal was to use it
as a platform for simulating the control and operation of the submarine
in real time.

Currently, the result is a multiplatform distributable program (for Mac
and Windows) that helps to demonstrate the concept of the submarine.
This simulator allows for the observation of the external and internal
structures and components in motion and in a realistic marine environ-
ment.
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INSTITUTO
DE DISENO Y
FABRICACION

prosct DIVISAMOS

Fig. 23 Detailed view of ORCA300-AUV
RUNNING THE SIMULATOR

When running the program for first time, the starting point of the sub-
marine is underwater, and the point of view is located in a proper place
to show the full hull during the lift and disassembling process, which
occurs in the air
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DE DISENO Y

FABRICACION

proxct DIVISAMOS

Fig. 24 Simulator first point of view

On the bottom right area of the screen a slider and two play buttons
allow the user to control the speed of the assembling/disassembling an-
imation. In a similar way, the slider on the left part of the screen sets
the speed and direction of a continuous rotation on the Y-axes. This
animation is essential in 3D visualization showing the external and in-
ternal relation among the components of the system. In order to improve
this 3D visualization, we have introduced a visual effect that simulates
the depth of field of the camera, helping to distinguish the distances in
the Z-axes.

The interface presents a line of buttons on the top to follow the individ-
ual parts of the machine during the assembly and disassembly process.
Each button is linked to a different camera as shown in 0.
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Fig. 25 Detailed view of parts of ORCA300-AUV

There is also one button for watching a detailed view of the complete
group from a closer camera (0, 0 and 0).

THE SIMULATOR ENGINE

A large number of robot and 3D interactive simulators are available on
the market, but none gather the advantages of Unity3d as a flexible and
easy platform for programming tridimensional interactive spaces [0].

The Danish enterprise Unity Technologies develops the custom-render-
ing engine. It incorporates also the nVidia PhysX physics engine for
realistic physics calculations, and Mono, the open source implementa-
tion of Microsoft’s .NET libraries, for adding custom C# scripts. Some
of the advantages of this engine are: complete documentation with ex-
amples for its entire API; an active on-line developer community; the
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simplicity and integration of the editor and tools in one simple interface,
where content and scripts are added by drag-n-drop operations; both
C#, and Javascript scripts can run simultaneously giving much flexibil-
ity to program interactive behaviors, create user interfaces and control
animations.

Fig. 26 Editor view in Unity3d

0 shows a screenshot of the Unity Animation Editor being used to pro-
gram camera animations that can be triggered by user actions, like a
click on a button. In summary, Unity3d engine is an optimal solution
for a high realistic, developer friendly and cost effective simulation en-
vironment.

SHADERS

Shaders define the rendering properties of the 3D objects, such as the
definition of realistic materials when required.
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In terms of programming custom Shaders, an important issue of Unity
iIs the simplified shader language, which is compiled into DirectX 9 or
OpenGL 2.0 shaders, depending on the target platform.

INSTITUTO
DE DISENO Y
FABRICACION

roxct DIVISAMOS

Fig. 27 Shaders realistic effects

Our custom submarine main shader is composed by diffuse, reflection,
and environment maps, in combination with two variables that help to
create a complex glossy material, like a car painting. Most of the objects
have this shader attached with some variations on the diffuse color and
custom reflection properties. The water surface is a great example of
the capabilities of complex shaders to produce realistic effects when
they work with modern graphic-cards. See 0.

MODELLING AND ANIMATION

Disefio optimizado, modelo dindmico cinematico y fabricacién de un AUV,
283 integrando herramientas CAE para su validacion




Capitulo 5 Resultados, participacion en eventos cientificos y publica-
ciones en revistas cientificas

The submarine is modeled in Autodesk 3D StudyMax and consists of a
hierarchy of objects that are the components of the vehicle: hull, sen-
sors, thrusters, etc. Unity imports the native 3d files in a FBX format,
and maintains the object hierarchy, although it can be rearranged on the
editor to add or subtract other 3d objects to the final result.

There are two main animations: one for the rotation of the full group,
and another for the assembling/dissasembling the submarine. The ani-
mation of the objects can be imported from the original FBX file, but
we decided to do it from the animation editor of the program to control
better the result within the final environment.

As a result, the user can operate with the sliders and buttons to change
the speed and direction of both animations, creating a unique interactive
experience to capture the essence of the submarine design and structure.

UNDERWATER CONTROL APPLICATIONS

oUnderwater vehicles modeling is based on the mathematical model for
non-holonomics vehicles. The dynamics of the system are highly non-
linear due to rigid body coupling and hydrodynamics forces on the ve-
hicles [0].

Letq =[P M]T be the vector of six generalized coordinates required
to specify the kinematics of the vehicle. The six coordinates are the
Cartesian coordinate vector p = [X ¥ Z]T of the vehicle in the local
frame and the orientation coordinate vectorn = [¢ 6 y].

For the particular case of ORCA300, the vehicle has 4 DOF: linear
movement along x and z axis, angular movement along z and y axis.
Letv=[v, 0 v,]7 bethe linear velocity along the x and z axis, and
letw=[0 w, ,]7 be the angular velocity components along the
axis y and z, respectively in the body frame. The velocity vector along
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the three coordinate axes and the time derivative of the Euler angles are
obtained from the following relations:

p=Rv
Lo/~ Rt )

where S(o) is the skew-symmetric matrix and R = R,, R, gR,,,, the
transformation from the local coordinate frame to the global coordinate
frame, where u, v and w are the axis in the local frame. This can be

written as,
x clcy sOBcopcy + s¢psy
y chsy sOcpsy
Z|_|-s6 cpch
3 0 s¢>t9 c¢>t9 I wy
ol | o 0 —S¢
y l 0 0 sd)sec@ c¢>secH
qg=G(qQv 4

where c, s and t are the cosine, sine and tangent of the angles, respec-
tively. The above equations are the kinematic model of the system. The
system is non-linear and under-actuated, which means that the number
of inputs to the system is less than its states.

Respecting the dynamic model, the vehicle motion may be described in
terms of the twelve non-linear system equations [0] as,

M ()0 = f(v(t),q(t), c(t)) + g(v (), q(t))u (t) (5)
q = h(v(t),q(t),v)

where M (t) is a coupled mass matrix that includes both mechanical and
hydrodynamic added mass; the functions f and g, which are mapping
of the vehicle motions into forces, including Coriolis, gravitational, and
centrifugal forces; the hydrostatic and dynamic forces and moments act-
ing on the vehicle in the body fixed coordinate frame, with coefficient
c; the motion-dependent influence of control surfaces, thrusters, and
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any ballasting; and the function h, which includes the kinematical rela-
tionships found in performing the coordinate transformations between
body fixed and global reference frames and the constant ocean current,
v.. The vector u.(t) is the control input vector from control surfaces,
propeller speeds, thrusters’ forces, and buoyancy adjustment in general.

The more useful control techniques for underwater vehicles are,

= Control using approximate linearization [0].
= Control using exact feedback linearization via static feedback, [0].
= Control using exact feedback linearization via dynamic feedback,

([01.[OD).
= Control with smooth time-varying feedback [0].
= State feedback control using back-stepping [0].
= Robust control by the Lyapunov redesigns method [0].

SONAR FEATURE EXTRACTION AND NAVIGATION

There has been a great deal of research undertaken in developing tech-
niques for automatic feature extraction and classification of sonar data
and its use in feature based navigation schemes for AUVs, for example
[01, [0], [0] and [O].

Point features are identified from the sonar scans returned by the imag-
ing sonar and are used to build up a feature map of the environment,
which could be either a pool or open water.

VISUAL BASED CONTROL

In the underwater robotics field few attempts have been made to use
vision sensors for control ([0], [0], [0], [0]). However, vision provides
some interesting features compared to classical positioning sensors. For
example, magnetic compasses suffer from a slow update rate and can-
not be used in the vicinity of man-made metallic structures. With the
exception of depth sensors, which are both accurate and fast, on-board
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translational motion sensors are integrating sensors (i.e. accelerometers,
Doppler velocity logs) hence subject to drift, and therefore unsuitable
for station keeping. However, a camera is not subject to magnetic influ-
ences. It can also be used as a local absolute positioning sensor.

Despite its short range (typically 3-10 meters) and the need for heavy
computing power, visual control (also called visual servoing) allows
very diverse tasks such as for example station keeping ([0] and [0]) or
pipe-following [0] to be carried out.

In fact, one of the future task evolving ORCA300 is the application of
vehicle keeping meanwhile other task an attached arm robot is doing
(pipe leakage reparation) or pan-tilt-yow camera inspection. These
tasks can be achieved using visual servoing algorithms ([0] and [0]).
Although these techniques are extensively used for arm robots, many
contributions for AUV can be found in the literature ([0] and [0]). O
shows an example of visual servoing for the case of ORCA300. The
goal is to achieve the desired pose which is a mark in the terrain formed
by 4 points. 2D visual servoing [0] classic technique is used in order to
do this task.

a) Initial pose b) Final pose
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c) Camera image plane.

Fig. 28 2D Visual Servoing for vehicle keeping task: initial pose,
green crosses, desired pose, red crosses, trajectories in image plane
in cyan.

INITIAL POSE

FINAL POSE

-0.251 0.2
0
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Fig. 29 Camera pose with respect to desired target.
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Fig. 31 Features error in normalized coordinates.

0 shows the camera trajectory with respect to the desired pose. In this
case the desired pose is giving by four points, but is extensible to any
other detected feature or mark. 0 and 0 show the control action and the
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features error, respectively. Remark that due to the vehicle has only 4
DOF not all the poses can be achieved and the time of convergence
depends on this desired pose (i.e., y displacement depends on the rest
of DOF).

VISUAL LINE TRACKING

Other application involving visual control is visual target tracking,
which can be broadly used for AUV navigation:

= Studying the behavioral patterns of unknown underwater life forms.
= Routine observations of man-made systems.

= Underwater pipe inspections.

= Underwater cables tracking.

= Underwater docking stations.

= Optical flow techniques.

During last three decades path tracking and line following have been
studied in the field of mobile robotics. Most of these works focus on
wheeled vehicles following roads ([0], [0]) or painted lines on the floor
([0], [O]). However, the solutions used in those cases can be easily ap-
plied to AUVs, as can be seen in some works about pipeline and cable
following in underwater environments, such as ([0],[0],[0],[0].[0]).

In order to perform tasks of pipe inspection and cable tracking we will
use a vision system to detect lines and determine a target configuration
to be reached. Our submarine will try to follow this goal with a refer-
ence speed, where a PID controller will keep the velocity as close to the
reference value as possible. On the other hand a kinematic controller
will steer the vehicle in order to follow the pipeline trying to keep the
line centred to the image.

As a kinematic controller we can use for instance the Pure-Pursuit tech-
nique [0], which determines a circular arc that joins the vehicle pose
with a target point in the path. The target configuration is obtained with

Disefio optimizado, modelo dinamico cinematico y fabricacién de un AUV,
integrando herramientas CAE para su validacion 290




Capitulo 5 Resultados, participacion en eventos cientificos y publica-
ciones en revistas cientificas

a determined Look-Ahead distance from the robot position, so that, if
the process is repeated each iteration the control law will try to reduce
the lateral error Ax of the target with respect to the robot. So, if we sup-
pose that the AUV is moving parallel to the pipeline’s plane (with h the
distance between both planes) we can apply the same control law as
with a wheeled mobile robot. Therefore, the problem can be simplified
to the scheme in 0, where both the centre of coordinates of the AUV
and the image plane are projected to the cable’s plane. Then, with a
look-ahead distance (LA) a new target point is selected as intersection
between the detected line and the circular arc with radius LA, whose
centre is located in the instantaneous centre of rotation (/CR).

\ -~ R=1/ Underwater Cable

P
Instantaneous \.//
Center of Rotation ICR

Fig. 32 Underwater pipeline following.

Once the goal configuration is known the control actions can be ob-
tained as follows:
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Ux = Vyer
v,=0
wy, =0
W; =Vy K
2-Ax- - .
where k = LA’ZC is the curvature necessary to reach the target point.

Now, the aim is determine an algorithm to process images in order to
detect pipelines or cables in underwater environments and get a new
goal configuration each control step. It’s interesting to remark that our
approach is based on standard procedures and uses the well-known
OpenCV library [0], therefore no particular contribution about the al-
gorithm is claimed in this section.

The proposed algorithm is based in the following steps:

e In some cases, a first step is required in order to smooth the image
based on median, Gaussian or blurring filters so that filter out poten-
tial problems introduced by shadows, stains or vegetation, especially
in underwater environments (see 0 (b)).

e To enhance the object of interest a background subtraction can be
done, like in 0 (c).

e A threshold operation is also applied to provide a binarized image as
shown in O (d).

e Open, close, erode and dilation operations are applied after image
binarization in order to remove small blobs or regions as well as to
fill holes of existing regions. The selected region is the one with the
highest area as shown in 0 (e).

e Detection of multiple lines on the selected region based on standard
Canny edge detector, as shown in 0 (f) and then Hough transform,
depicted in 0 (g).

e Central line computation by merging lines with similar characteris-
tics, grouping parallel lines with a coarser distance threshold and
computing intersection points of sorted lines from bottom to top of
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the image which constitute a set of sorted waypoints with increasing
distance to the mobile base as shown in 0 (g).

e Ground plane projection of waypoints and target selection based on
a look-ahead distance LA as depicted in 0 (h).

iginal image B b) Smoothing

(c) Background subtraction

(e) Segmentation (f) Edge detection
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(9) Hough lines

(h) Target point selection
Fig. 33 Intermediate image processing steps.

SENSORIAL FUSION FOR AUV NAVIGATION

Fusing the information from visual and sonar systems can lead to a ro-
bust feature extraction and target tracking performance.

In O, Lane et al. [35], review the general data fusion methodologies.
Data fusion can be broadly classified as: estimation methods, classifi-
cation methods, inference methods and artificial intelligence methods.
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Non-recursive:
Weighted Average

Estimation Least Squares
methods Recursive:
Kalman Filter

Extended Kalman Filter
Parametric Templates
Cluster Analysis
Learning Vector Quantization
Classification | (LVQ)
methods K-means Clustering
Kohonen Feature Map
ART, ARTMAP, Fuzzy-ART

Network
Bayesian Inference
Inference Dempster-Shafer Method
methods Generalized Evidence
Processing
Artificial Expert System
intelligence Adaptive Neural Network
methods Fuzzy Logic

Table 5 Data fusion methodologies

CONCLUSIONS

The paper is organized in such a way as to give: an overview of a par-
ticular 3 year research project in maritime technology (DIVISAMOS);
the context in which this project was included, in terms of European
Regulations and initiatives; the design and construction of a hydrody-
namically and hydrostatically efficient mechanical submarine; the se-
lections of a set of sensors and actuators (devices and thrusters) in ad-
dition to computer and communications components; the software and
hardware architecture for the submarine; the interactive simulator for
understanding the submarine performance and structure, which will be
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used also for simulation and teleoperation and finally the set of direct
research already defined for the submarine.

Specifically, the main contribution of DIVISAMOS is to have an un-
derwater auto-guided and partially teleoperated submarine that can be
fitted with a variety of sensors and instrumentation to perform a variety
of missions, mainly for analysis of ocean waters, but also for monitor-
ing in both civil and military facilities.

In particular, some applications of social interest are: the coast supervi-
sion and surveillance using the submarine in order to analyze the deg-
radation of the habitat (biodiversity) of the seaboard caused by toxic
substances; the analysis of the seaboard erosion caused by construction
at harbor areas as well as the searching and localization of flotsams.

Even though some enterprises try to sell commercial submarines, most
of them are still unaffordable for general customers who want to use
them in civil applications.

Our contribution to this field can be divided into two aspects: 1) Intro-
duce a methodology for constructing low-cost submarines based on af-
fordable components and new material; 2) Apply all our research expe-
rience in auto-guided and controlling terrain vehicles to maritime tech-
nology.
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ABSTRACT

This paper is oriented on the establishment of parameters for the design
and CFD simulation of the hull of an AUV, analyzing the results for to
obtain a balance between form and hydrodynamic performance. For ac-
complish the proposed objectives were taken the forms traditionally
used and were made simulations, additionally modified these forms for
find parameters that would help at establishing a balance given the re-
quired dimensions. Once the results were obtained different parameters
could be established both environmental conditions of the simulations
and the form it should be the hull of the AUV for have a hydrodynamic
High Performance

INTRODUCTION
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One type of vehicles most used in underwater investigation is the AUV,
mainly for their characteristics of autonomy that allows the possibility
of to execute fully programmed missions. To achieve extended this au-
tonomy should take into account parameters such as hull shape and hy-
drodynamic performance, that is why this paper is based on finding a
balance between these parameters.

Considering different design rules at the structural level of fundamen-
tal importance in the conception of these vehicles, be proposed shape
parameters varying the commonly used settings, looking to find a rela-
tionship between dimensions most relevant, to get a harmony among
these, for accomplish be designed a model to which be were variety of
measures to find a relationship between them.

To guarantee the reliability of simulation results and later able to an-
alyze the results, were studied the environment variables set in the CFD
simulation environment, such as mesh size and volume of fluid, given
that results obtained in simulations may become disturbed by the use of
inappropriate values. With tests performed have a margin by which are
obtained acceptable results in reasonable time.

Once set a model hull and some appropriate variables, be proceeded
to make CFD simulations to validate the relationships found in the pre-
vious activities, adjusting so the relationship established between the
dimensions of the hull and the simulation environment.

Finally established these parameters were accomplished to create a
model hull that met the requirements solicited.

AUV HULL SHAPE

Generate designs that do not cause significant alterations in the
boundary layer have enough influence on the hydrodynamic perfor-
mance of the AUV. A region that severely alters the fluid velocity can
generate separation of the boundary layer; this effect is accompanied by
an increase in noise and the drag if it occurs in a large region of the hull.
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The main parameter that determines the hydrodynamic performance
of the hull of an AUV is the relationship between their length and di-
ameter (factor L / D). The ideal shape would imply a variable diameter
along the length of the AUV. The following graphic shows the behavior
of some of the commonly used forms.

Total

Sk Friction

Pressure ——
drag

]
6 10

Length - diameter ratio

Fig.1. Evolution of drag vs. L/D
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Parabolic stern Elliptic bow

(a) Ideal form

Hull forms

(b) Parallel midbody form
Fig.2. Shape of hull

From the previous graphs be can concluded that, the bow should have
an ellipsoidal shape, while the stern should be parabolic shape. In the
following illustration shows this configuration, with the red lines.

Parabola

Fig.3. Configuration of hull

A small variation in this shape, considering a central section parallel,
would reduce the production costs without a very severe penalty in the
drag and noise generated. A great variation not only affects the in-
creased drag and noise, but also imposed limitations on the speed and
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the autonomy of the vehicle to increase the effects that oppose at mo-
tion.

ANALYSIS OF THE MESH SIZE OF THE VOLUME OF FLUID

When finer the mesh to get a more precise result, but the computation
time to use will be higher, moreover the bigger the volume of fluid that
envelops the hull in relation at volume of the AUV, more similarly are
the boundary conditions to the open sea conditions. Balancing both fea-
tures be achieved the precision and approach to real behavior of the
AUV.

For this analysis be used a hull of volume 0.25m?, a relationship L/D
of 5 moving at a relative speed with the flow of 10m/s, the turbulence
model was used is the mixing length. The analysis has been to test the
hull considering a volume of fluid three times the size of the AUV, with
different mesh sizes 35, 50, 65, 80 and 100mm (using 35mm as refer-
ence at be the finest mesh). The results obtained are shown below.

TABLE I
ANALYSIS OF THE MESH SIZE OF THE VOLUME OF FLUID

Mesh Force Variation
mm  Drag (N) Shearing (N/m?) Pressure (N/m?)
100 3,50E+06 4,02E+05 3,17E+06
80 2,52E+06 4,65E+05 2,07E+06
65 2,38E+06 4,83E+05 1,91E+06
50 2,42E+06 4,96E+05 1,93E+06
35 2,27E+06 5,54E+05 1,72E+06

Disefio optimizado, modelo dindmico cinematico y fabricacion de un AUV,
305 integrando herramientas CAE para su validacion




Capitulo 5 Resultados, participacion en eventos cientificos y publica-
ciones en revistas cientificas

=f=drag =lll=shearing pressure
4,00E+06

3,50E+06 /
3,00E+06 -_==-“—”,f—
2,50E+06 EE———— >

Z 2,00E+06
1,50E+06
1,00E+06
5,00E+05 r —{]- 1 T
0,00E+00 4 ; i i i T T
35 45 55 65 75 85 95
Mesh (mm)

Fig.4. Analysis of the Mesh size of the Volume OF Fluid

The graph shows that the most sensitive to variation of the mesh size
is drag. As for the variation in results, in coarse mesh sizes (100mm)
there are large variations in reference values (84% in shear, pressure
20.5% and 54.3% in the drag), by In contrast these variations is stabi-
lized between mesh sizes 50 and 65mm, taking values of 5-6% in the
drag force, and a 11-13% in the other components; then considering that
the value used should be below 65mm.

ANALYSIS OF THE SIZE OF THE VOLUME OF FLUID

The volume of fluid in which simulations are made could influence
the results obtained on the surface of AUV analyzed, to determine this
influence is realize the following analysis. Was used a hull with the
same characteristics as previous, volume that envelops the hull varies
in size from 2 times the maximum dimensions of the hull, up to 6
times(taking 6 times as a reference being where should have less influ-
ence). The results obtained are as follows.
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TABLE I
ANALYSIS OF THE SIZE OF THE VOLUME OF FLUID

Force Variation

Size

Shearing Pressure
Volume Drag (N) (N/m?) (N/m?)

2 3,50E+06 4,02E+05 3,17E+06
3 2,50E+06 3,52E+05 2,17E+06
4 2,30E+06 3,34E+05 1,99E+06
5 2,18E+06 3,29E+05 1,86E+06
6 2,19E+06 3,29E+05 1,88E+06
=f=drag =f=shearing preassure

4,00E+06
3,50E+06 x\
3,00E+06 £

2,50E+06 _\.\F
— . g

3 2,00E+06
= 1,50E+06
1,00E+06

5,00E+05 F = — = u

-1,00E-01 + T T r )

2 3 4 5 6

Size of fluid
Fig.5. Analysis of the size of the volume of fluid

The previous figure can be seen that the drag is the parameter that
reaches higher values, taking into account this will be a critical param-
eter to define the relationship L/D, also is evident as the magnitude of
the drag decreases with increasing the relationship L/D. Given the char-
acteristics necessary in an AUV, can consolidate models that have an
L/D of at least 5, to have a balance in all analyzed values.
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ANALYSIS OF THE RELATIONSHIP L/D

In these simulations has changed the relationship between the length
and diameter of the hull considered the volume remains constant and
equal to 0.25m3. Were used relationship L / D between 3 and 10 at reg-
ular intervals of one unit. The following graphics be explained this re-
lationship.

Fig.6. Relationship L/D

As for the conditions of the simulations, the body is immersed in a
prismatic volume three times greater than their maximum dimensions,
in which the fluid enters on the side of the bow of the hull at a speed of
10 m/s and exits the other side without any kind of suction. Has been
considered a 2D mesh 35mm for meshing the hull surface, while for the
volume of fluid has been used a 3D mesh of size 50mm element. The
turbulence model used has been the mixing length. The following Im-
ages shows boundary conditions where have been done the simulations.
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Fig.6. Configuration obtained for a body of 40% a straight section
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The following are the results obtained

TABLE 111
RELATIONSHIP L/D
L/D Force Variation
mm/mm Drag (N) Shearing (N/m?) Pressure (N/m?)

3 4300 436,8 3866
4 3108 473,9 2639
5 2421 4955 1926
6 2140 5451 1605
7 1946 555,5 1411
8 1786 590,6 1193
9 1702 599.,6 1111
10 1637 627,9 1009

=f=drag =fl=shearing pressure

5000 |

4500

4{}00\

3500 -—\

3000
g 2500 +—— I

2000

1500 —_ —

1000

500 - {1 bl

3 4 5 6 7 8 9 10
(L/D)

Fig.5. Analysis of the size of the volume of fluid

In the graphics previous can be seen that the drag is the parameter
that reaches higher values, taking into consideration this will be a criti-
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cal parameter to define the relationship L/D, Also is evident as the mag-
nitude of the drag decreases with increasing the relationship L/D. Given
the characteristics necessary in an AUV, can be consolidate models that
have an relationship L/D of at least 5, to have a balance in all tested
values.

VARIATION AND ANALYSIS OF THE STRAIGHT SECTION

Has been considered including a straight section in the middle region
of the hull, the total length of the AUV is fixed and equal to 2000mm
and having into account the results of previous simulations, is have an
L/D of 5. Additionally consider the variation of the straight section
based on a percentage of body length, analyzed from 0 to 70% of the
total, value of variations of 10%. As for the conditions of the simula-
tions, the body is immersed in a prismatic volume three times greater
than their maximum dimensions, in which the fluid enters on the side
of the bow of the hull at a speed of 10 m/s and exits the other side with-
out any kind of suction. Has been considered a 2D mesh 35mm for
meshing the hull surface, while for the volume of fluid has been used a
3D mesh of size 50mm element. The turbulence model used has been
the mixing length. The following Images shows the configuration ob-
tained for a body of 40% a straight section, just as the other hulls is
created for all combinations.
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Fig.6. Configuration obtained for a body of 40% a straight section

The following are the results obtained
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TABLE 11
VARIATION AND ANALYSIS OF THE STRAIGHT SECTION
SS* Force Variation
(%) Drag (N) Shearing (N/m?) Pressure (N/m?)
0 1671 329,8 1343
10 1678 328,6 1353
20 1741 3175 1427
30 2140 339,8 1671
40 1671 329,8 1343
“Straight Section
=f=—drag == shearing pressure
4500
4000
3500 l/_’
=" 3000
'E' 2500 —
£ 2000 —
S oo ————_
1000 -
o —a——a—8—a—=
0 10 20 30 40 50 60 70
Straight Section (%)

Fig.7. Variation and analysis of the straight section

Was evident that while the shear are practically constant, values of
drag and pressure increase according as the straight section increase, of
what can be concluded that no are good straight sections more than 30%
of the total length of the AUV.

Fy(B.@)' = K(B,a) - (vk(B®)!)’
Fy =K - v} (3)
Fi(B,a) = K(B,a) - (vg(B, @))?

Disefio optimizado, modelo dindmico cinematico y fabricacién de un AUV,
313 integrando herramientas CAE para su validacion




Capitulo 5 Resultados, participacion en eventos cientificos y publica-
ciones en revistas cientificas

Fi(B,a)' = (j“((/f )) (vi (B, 1) (@)

CONCLUSIONS

Knowing the typical forms of hull for the AUV, were made variations
to them to reach to consolidate a shape that has a balance between the
drag force generated and existing stress.

Based on the previous conclusion will be made simulations with a
hull that will bow in the ellipsoidal shape and stern with a parabolic
shape that be reduced the adverse effect of friction, generated by the
boundary layer detachment.

In the analysis of the effect that was the size of the mesh of the fluid
volume, be concluded that values below 65 mm could be achieved reli-
able results.

In the analysis of the influence that presented the size of the volume
of fluid in the results, be came to the conclusion that with a volume
three times greater is sufficient to obtain acceptable results.

Analyzing the shape proposed was seeking the more convenient rela-
tionship for the L / D at constant volume, concluding that a relationship
of 5 times it was the most balanced to obtain acceptable values of re-
sistance.

Was thought the inclusion of a straight section with the which lower
the manufacturing costs, of this can be concluded that no are good
straight sections more than 30% of the total length of the AUV to the
values of stresses generated.
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After analyzing the variation of the drag force at change the velocity,
can be say that the increase of this force occurs form quadratically.

Was able to establish a mathematical relationship which be can gen-
erate drag forces results without having to make many simulations.

As might be expected analyzing the equation from which we calculate
the drag, depending on the contact surface, the values increase more
relevant taking the angles at which the contact area is larger.
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6 Conclusiones, aportacio-
nes principales y lineas de
futuras investigaciones

| desarrollo de cada uno de los capitulos que componen esta
tesis, ha dejado un aporte significativo para futuras investi-

gaciones en el area de la robotica submarina, adicionalmente
con los conocimientos adquiridos en toda esta investigacion se abrieron
diferentes lineas de estudio, que puede enriquecer a un mas este campo
de la robotica movil.

A continuacion se presentan puntualmente los aportes y las lineas
futuras de investigacion que se pueden plantear.
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6.1 APORTACIONES PRINCIPALES DEL ESTADO DEL

ARTE

Establecer el estado del arte permite tomar como punto de partida las
experiencias, resultados y avances de los estudios de otros investigado-
res en el area. Con la informacion encontrada y el analisis realizado a
la misma, se puede concluir con varios parametros de disefio; conocer
las caracteristicas de la gran mayoria de los UV’s existentes garantiza
un avance en firme. A continuacion se presentan las conclusiones refe-
rentes al estado del arte.

De los diferentes sistemas de operacion encontrados en los UV’s
el sistema autonomo implementado por los AUV’s, es el mas
versatil ya que no presenta ninguna conexion fisica que limite
su maniobrabilidad, profundidad de operacion o distancia de
desplazamiento; en esas condiciones se alcanzan las cotas de in-
mersion mas altas, ademas de las velocidades mas altas, si la
mision que se desarrolla lo amerita. Con todo lo anterior se
puede asegurar que el AUV es el sistema de operacion mas re-
comendado.

Las formas méas hidrodindmicas reducen la fuerza de arrastre,
reducir la fuerza de arrastre repercute directamente en dos as-
pectos importantes, velocidad de desplazamiento y energia gas-
tada para desplazarse, a su vez realizar una misién mas rapido y
con menos gasto de energia redunda en un aumento de autono-
mia, 0 sea, mas horas de trabajo sin necesidad de detenerse a
recargar la fuente de energia. Las formas que permiten alcanzar
la mayor velocidad son las que menos fuerza de arrastre ejercen,
con esto, la forma de gota de agua y torpedo son las mas hidro-
dindmicas, por el contrario los UV’s de estructura abierta son
los menos hidrodinamicos.
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Vi.

Poseer un vehiculo versatil permite la ejecucion de mayor can-
tidad y méas variedad de misiones; teniendo en cuenta los tipos
de misiones que se plantearon (investigacion, comercial y mili-
tar) se puede considerar que un UV que tenga presencia en la
mayor cantidad tipos planteados, cumple con la condicion de ser
versatil, para este caso nuevamente es el AUV el que mejor al-
canza estos requerimientos, ya que hace presencia en los 3 tipos
de misiones.

Alcanzar inmersiones méas profundas significa tener materiales
que soporten mayor presion hidrostatica, la informacion anali-
zada dejo ver, que uno de los materiales que mejor soporta estas
condiciones es la fibra de carbono, no obstante, el aluminio tam-
bién demostrd una gran acogida, con esto deben ser dos mate-
riales a tener en cuenta.

La velocidad méaxima de un UV esta directamente relacionada
con su forma y a su vez, la forma esta relacionada con el mate-
rial en que se fabrica, debido a las caracteristicas propias de los
materiales resulta mas fécil y econémico conseguir formas hi-
drodinamicas con unos materiales que con otros, la fibra de vi-
drio con una de las velocidades més alta demostr6 que cumple
con los requerimientos necesarios para fabricar formas hidrodi-
namicas y ademas, basado en los métodos de fabricacion que se
pueden implementar, se puede asegurar que también resulta
economica.

El funcionamiento de algunos sensores se puede ver afectado
por propiedades particulares de cada material, especificamente
los materiales metalicos, la implementacion de materiales com-
puestos como la fibra de vidrio y la fibra de carbono, evitan es-
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Vili.

viii.

tos inconvenientes, ademas el desarrollo exponencial que pre-
sentan los materiales compuestos hace prever, que en un futuro
pueden ser los Unicos materiales que se usen en la fabricacion
de UV’s.

Basados en las caracteristicas propias de las misiones de
acuerdo a su clasificacion, de forma general se puede ver que el
promedio de velocidad esté entre los 2 y 3 m/s. Este valor es una
condicion importante para determinar un sistema de propulsion,
pues se puede considerar que alcanzando este rango de veloci-
dad, se esta dentro de los promedios de la mayoria de UV’s.

El porcentaje mas alto de las misiones realizadas por UV’s, se
encuentra ente 0 y 100 metros con un 38 %, se puede asegurar
que aunque puede considerarse poca profundidad es el nicho de
estudio més recurrente.

El modelado matematico de la mayoria de los vehiculos anali-
zados, le restan importancia a la fuerza de arrastre, no porque no
la .incluyan si no porgue la toman como una constante aun
cuando esta se ve afectada en gran medida por las maltiples va-
riables de la misma. Ademas la proporcion de la energia desti-
nada a vencer la fuerza de arrastre resulta alta, motivo para bus-
car los mecanismos necesarios para reducirla.
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6.2 APORTACIONES PRINCIPALES EN EL DISENO

Con el anélisis propuesto de aislar los requerimientos, la solucién
esta en la construcciéon de dos cascos alojando uno en el interior del
otro, para cumplir individualmente con los requerimientos planteados,
en otras palabras un casco que resista hidrostaticamente en el interior y
otro con forma hidrodinamica en el exterior, de igual manera se pueden
usar dos materiales diferentes para alcanzar los requerimientos.

En el analisis del estado del arte se evidencio que los UV’s de es-
tructura abierta, eran los mas lentos en cuanto a velocidad de desplaza-
miento se refiere, mientras que los vehiculos de forma torpedo, ovalado
y gota de agua eran los mas veloces, la posibilidad de alcanzar altas
velocidades esta relacionada con los fuerzas de arrastre bajas.

El disefio mecanico del AUV ORCA 300 para el proyecto DIVISA-
MOS, contd con un proceso investigativo que abarcé métodos que op-
timizaron las caracteristicas del vehiculo. Se planted que el vehiculo
contara con la infraestructura necesaria para incorporar sistemas senso-
rizados que permitan aplicaciones de vigilancia, mapeo, batimetria de
ecosistemas acuaticos con generacion de datos geo-referenciados de
alta resolucion del fondo marino y su proyeccion cartogréfica.

i.  Establecer los parametros de disefio brinda las pautas para en-
focar los resultados, a los que se pretende llegar satisfaciendo
los requerimientos del ORCA 300.

ii.  El disefio propuesto de doble casco permitio cumplir con dos
aspectos puntuales, dar resistencia hidrostatica para permitir un
rango de inmersion que permita realizar las misiones plantea-
das, y tener una forma hidrodinamica.
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Vi.

Vil.

El sistema de cierre disefiado brinda una solucion practica, que
complementa el funcionamiento del casco hidrostatico, poder
cerrar herméticamente para proteger elementos electronicos y
destapar con facilidad, simplifica la ejecucion de actividades
que requieren, de la interaccion directa con el sistema de ali-
mentacion de energia o el sistema de control.

Encontrar el parametro de la relacion L/D, garantizo la reduc-
cién de la fuerza de arrastre y fue un avance fundamental en el
propdsito de plantear una forma hidrodindAmicamente eficiente,
para cumplir con el requisito de la velocidad maxima de opera-
cion del ORCA 300, el valor de 5 de la relacion L/D permitio
disefiar el casco hidrostéatico.

La posibilidad de flotar sin estar desplazandose (Hovering) po-
sibilita la opcion de realizar misiones de observacion, esta es
una caracteristica que los AUV con forma torpedo no pueden
lograr. EI ORCA 300 puede lograrlo sin perder las caracteristi-
cas de la forma hidrodinamica que permite alcanzar altas velo-
cidades.

El volumen considerable que tiene el ORCA 300, permite llegar
a alojar sensores o dispositivos para multiples misiones, esto se
denomina PAYLOAD que es la carga util de vehiculo, existe la
posibilidad de brindar servicios para centros de investigacion,
que necesiten la toma de muestras pero no cuenten con un AUV.

La ecuacion planteada para hallar los valores de fuerza de arras-
tre disminuyen el costo computacional de hacer simulaciones
CFD, este aporte se puede aprovechar en el modelo matematico
incluyendo un valor de fuerza de arrastre, que en la mayoria de
los modelos lo consideran constante, pero con esta formula y
unos valores base, es posible calcular con mayor aproximacion
y en tiempo real el valor de la fuerza.
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6.3 APORTACIONES PRINCIPALES DE LA FABRICACION

El uso de herramientas CAM como el modulo suministrado por el
NX contribuyd al correcto desarrollo del proyecto, ya que se pudo co-
rroborar previamente que los codigos de mecanizado no tenian errores.

El proceso de seleccion de materiales, se vio simplificado ya
que en los capitulos de andlisis del estado del arte y disefio
del AUV, se especificaron cuales deberian ser los materiales
que se implementarian en la fabricacion.

La seleccion de la fibra de vidrio fue acertada ya que a pesar
de que el casco hidrodinamico tiene una forma compleja, se
pudo fabricar sin ningln inconveniente.

El acetal ha sido una buena eleccion, permitié acoplar el
casco hidrostatico y los sensores a la estructura de fijacion
que se disefio.

La estructura de fijacion se ajusto perfectamente a las nece-
sidades del ORCA 300, ademas al no tener los mismos ma-
teriales a pesar de gque estén en contacto se garantiza que no
ocurrira corrosion galvanica.
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6.4 APORTACIONES PRINCIPALES DEL MODELADO DlI-

NAMICO Y CINEMATICO

El uso de la herramienta creada para determinar la fuerza
hidrodinamica reduce el costo computacional que conllevan
las simulaciones CFD, ademas permite que los analisis he-
chos con modelos matematicos sean mas precisos, ya que
muchos modelos normalmente toman la fuerza hidrodina-
mica como una constante.

La posibilidad de simular el comportamiento del ORCA 300
debido a las fuerzas hidrodinamicas generadas por una co-
rriente de agua, hacen de la herramienta de simulacion un
valioso elemento para la investigacion en AUV.

Aungue no se cuenta con ningln mecanismo para ejercer
giro alrededor del eje X (roll), la disposicion de los elemen-
tos y por ende el centro de masa en la parte inferior y el cen-
tro de flotacion en la parte superior, gracias a la espuma, ge-
neran una correccién natural por el torque que producen es-
tos dos, manteniendo el vehiculo alineado.

El uso de Matlab® Simulink facilita las actividades de mo-
delado matematico de fendmenos fisicos, ya que cuenta con
toolbox versatiles que se ajustan a las particularidades de
cada caso.

La implementacion de la metodologia del modelado mate-
matico de un brazo robot en el modelo matemético de un
AUV es algo nunca antes visto, que ademas de comprobar
su efectividad garantiza mas facilidad para el modelo
cuando se instalan brazos robot el un AUV ya que no hay
combinacion de diferentes metodologias.
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6.5 LINEAS DE FUTURAS INVESTIGACIONES

A lo largo de esta tesis doctoral se han realizado varios comentarios
referentes a futuros estudios, dando asi continuidad a esta investigacion.
A continuacion se exponen diferentes lineas de investigacion a llevar a
cabo en el futuro.

- Implementar el uso de energias alternativas como fuente de ali-
mentacion de AUV, esto permitiria aumentar la autonomia de
misiones reduciendo asi las paradas para hacer recargas de ba-
terias.

- Analizar y evaluar el empleo de materiales no convencionales
en la fabricacion de un AUV, principalmente la incorporacion
de materias primas recicladas.

- Implementacion de redes neuronales en el modelado y analisis
CFD, esto puede robustecer todas las actividades enfocadas a la
simulacién del comportamiento del AUV, en condiciones espe-
cificas. Teniendo en cuenta que las redes neuronales son siste-
mas que aprenden y se forman a si mismos, esto hace que los
resultados en aplicaciones donde la deteccion de soluciones o
caracteristicas es dificil de expresar con la programacion con-
vencional. Los analisis realizados con las simulaciones CFD re-
visten complejidad que podria ser minimizado con redes neuro-
nales ya que estas permiten la implementacién de un modelo
para encontrar una combinacion de parametros y aplicarla al
mismo tiempo para reducir la funcion de perdida que esta direc-
tamente relacionada con el error.

- Disefio del sistema de control automatico para el AUV
ORCAZ300, El control automatico permitird mejorar la navega-
cién reduciendo la intervencion humana para el seguimiento de
una trayectoria. Esto garantizara que la calidad de la informa-
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cion recompilada en una mision sea de la calidad esperada. Al-
gunas de las variables que podrian ser vigiladas con el sistema
de control son: la posicidn, la velocidad y el consumo energético
entre otras.

El objetivo de la red neuronal es resolver los problemas de la
misma manera que el cerebro humano, aunque las redes neuro-
nales son mas abstractas. Las redes neuronales actuales suelen
contener desde unos miles a unos pocos millones de unidades
neuronales.

Acoplamiento de un brazo robot (mismo método matematico
para el modelado), para el desarrollo de misiones en donde sea
necesario tener un manipulador de objetos tales como aparatos
de ensayos no destructivos.
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