Universidad
Politécnica
de Cartagena etsii UPCT

Modelado, Simulacion y Control de un
Vehiculo Submarino Manipulado de forma
Remota (ROV)

Titulacion: Ingenieria Industrial
Intensificacion: Sistemas eléctricos
Alumno/a: Javier de la Red Calvo
Director/a/s: José Luis Aguirre Martinez

Cartagena, 18 de Noviembre de 2015



ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA INDUSTRIAL

UNIVERSIDAD POLITECNICA DE CARTAGENA

%

Proyecto Fin de Carrera

v

Modelado, Simulacion y Control de un Vehiculo
Submarino Manipulado de forma Remota (ROV)

TITULACION: Ingenieria Industrial
AUTOR: Javier de la Red Calvo

DIRECTOR: José Luis Aguirre Martinez

Diciembre de 2014






L IEOTUCCION ..ottt e e e e e e e ettt e e e e e e e e e e e e aeeeeaaaa 1

N ] CTot=T0 T PRSP 1
1.2, OBJEUIVOS. ...t 1
1.3. Herramientas UtHIZA0AS .........ccooveiieiieiecieeee s 2

2. VENICUIOS IMAITNOS.......eiiiiiieiieieieies ettt sttt s reeneene e 3
2.1, DEFINICION ...ttt ereas 3
2.2. Clasificacion de 10s Vehiculos Marinos .........cccocevvveieiieiineiieiesiese e 3
2.2.1. Vehiculos Marinos sobre el agua ............cccvevveieeiiiie i 3
2.2.2. VENiculos SUDMANINOS .....ccoviiiiiiiiiiisiee s 4
2.2.3. ROVS .ottt ettt ettt et nes 4
2.2.4. ROVS Y AUVS COMEICIAIES .......cccviiieiiieiiecie e 5
2.2.5. Aplicaciones de 10s robots SUbmMarinos ............cccceveveiieve i 9

2.3. Particularidades de 10S VENICUIOS MArINOS..........coeiiriiiiiiieiseee e 9
2.3. L FIOTACION ... et 9
2.3.2. Amortiguacion hidrodinamiCa..........cccecveiveviiiieii e 11
2.3.3. MaSa aNAAIUA .........cciiieiiieiie e 12
2.3.4. PrOPUISION ..ottt 12

TR I 17T o S 13
B80T 1= [ S 13
2000t 1Y/ To [ [ S R 14
200 1Y/ o To [ [ 1SR 14
200G T 1Y/ o To [ [ T SR 16
K200 1Y/ To [ [ SR 18

3.2. POSICION dE 1S NBIICES ......cvveeveeieece e 20
3.3. PESOS QUXIIIAIES .....eevieeieciiecieee ettt nneens 22
Y [T (=] [N £ P (= 4 LA oo IS 24
4.1. SiStemas A€ FEFEIENCIA .......ccveieiie et sne e 24
4.2. ECUACIONES QINAMICAS........eeivieieiiiesiieiesieesieeiesiee e eeessee e eseesseesseeseesseenseeneesneesees 25
4.2.1. MALIIZ 08 MASAS ....veeveeteeieeie sttt sttt sttt st et sb et neesnee e 25
4.2.3. MAtriz de COrOlIS.....uoiiiiiiii it 29

4.2.3. Matriz de resistencia hidrodinAmICa.......c.c.uveeeeeeeeeeeeeeeeee e 31



4.2.4. VeCLOr A8 TIOLACION ..ot 32

4.2.5. Vector de fuerzas de propulSion ... 34

4.3. ResolUCiON de 1aS BCUACIONES .......cvevveiieiieiirerieieiiese st sieste et sreeneas 43

ST O] 11 (o ] TSR URTRORRPRN 46
5.1. CoNtrol MANUAL .......ceeiieieiie e nes 46
5.2. CoNtrol de traYBCIOMTA ......c.veeeieieieerie e 47

LT 1 0T - T o o OSSP 51
6.1. ENtrada de daAt0S.........oiveiueiieiierieeie ettt 51
B.2. CAICUIOS ...t ettt reene e 52
6.3. Almacenamiento de datOS.........cccueuiiieiiiie i 53
6.4, VISURIIZACION ..ottt 53
B6.5. ProCeS0 de IEraCION.........cveiiiiiieiie et 55

7. RESUITAUOS. ... vttt bbbttt bbbt b ens 57
7.1. Ensayo 1: Control Manual ............cccooveiiiiie i 57
0 S I 1Y/ ox (o £ - OSSR 58

A O O 1 1= - Tox o] I USRS SRR PPN 59
7.01.3. VEIOCIHAAES ....ovvveiieiiiieiesie ettt 60
7.0, FUBTZAS.....eeee ettt n e 61

7.2. Ensayo 2: Control por trayeCtOria. .......ccvcveiieiieeie e erie st 62
A B N Y= ox (o] £ - OSSPSR 63

A O O 1 1= - Tox o] ISR SRR TPURPRRIN 65
0 R Y [ Tod T F= o LSS 65

7.3. Ensayo 3: Movimiento con OrientaCion..........c.cooeviereienenenieiese s 67
A T 21101 (o] T WO U RS PORPS PPN 68
0 @ 1 1-T ¢ - Tox o] [OOSR 70
0 R Y [ o] T F= o [P 71

8. CONCIUSIONES. ....ccueieeieiieee ettt ettt e st e te e s e s teesteaneesaeeneeeneenseennens 74
8.1. Trabajo realiZad0 .........ccoveiiiiiiiee e 74
8.2. Mejoras Y trabajos TULUIOS ........cc.eieiiiiiiiieieicie e 75
A. Anexo 1: Instalacion de bibliotecas e inclusion de directorios en C++........c.ccoeeee 77
BIgBIN ettt 77
OPENSCENEGIAPN ...ttt e e et e et e e sae e s be e raeene e 78



Referencias






Los ROV (Remotely Operated Vehicle) son vehiculos controlados de forma
remota por un humano. Su relevancia ha crecido durante la Gltima década debido al
aumento de su uso militar (drones), por otra parte, también han surgido grandes
innovaciones que permiten su uso en el campo cientifico y empresarial.

El caso de estudio en este proyecto es el de un ROV submarino, 0 ROUV
(Remotely Operated Underwater Vehicle). Este tipo de vehiculo destaca por su alta
maniobrabilidad en aguas profundas y su uso estd muy extendido en la exploracion y en
el mantenimiento de estructuras submarinas.

1.1. Antecedentes

El proyecto que nos ocupa, se inicio a partir de los estudios realizados sobre AUVs
(Vehiculos Auténomos Submarinos) en un proyecto de estudio del grupo de investigacion
“Disefio, mantenimiento y disponibilidad de sistemas mecanicos” en colaboracion con la
empresa Navantia.

Durante los ultimos afios se han modelado en el Departamento de Ingenieria
Mecénica algunos vehiculos auténomos, sin embargo, ahora se pretende construir un
prototipo con el que se pueda comprobar la validez y cercania de estos modelos con la
realidad. Con esta aspiracion, se decidid crear un vehiculo submarino, de disefio sencillo,
capaz de realizar maniobras complejas, movimientos y giros en las tres dimensiones
espaciales, y con cabida para modificaciones, tanto del sistema de control, como de la
configuracién mecanica. La realizacion de una simulacion previa del comportamiento del
prototipo nos permitird comprobar su comportamiento ante diferentes configuraciones de
disefio, y asi poder construir el que se considere 6ptimo.

1.2. Objetivos

La meta de este proyecto consiste en realizar el disefio conceptual y el modelo
matematico de un ROV submarino. También se pretende programar el control manual,
interrelacionando la accion de los propulsores con los movimientos del vehiculo. Se
disefiara e implementard un sistema de seguimiento autonomo de trayectorias y se
programard una salida para visualizar el comportamiento del ROV en un contexto
operacional simulado.

Para conseguir estos objetivos ha sido necesario seguir una serie de pasos que
defino a continuacion y se veran con mas detalle en capitulos posteriores:

o Evaluacion de distintos modelos fisicos y la eleccion del méas conveniente, asi
como su disefio en una herramienta de software de modelado 3D.
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o Estudio de las ecuaciones cinematicas y dindmicas del solido rigido, asi como las
fuerzas hidrodinamicas que sufre el vehiculo en funcion de su forma y su
velocidad y aceleracion en cada instante.

o Implementacion de este modelo matematico en el programa MATLAB
incluyendo un control manual de los propulsores para la comprobacion de las
ecuaciones anteriores.

o Transformacién del cédigo a un lenguaje de programacion mas adecuado para la
representacion visual e introduccion del control manual por trayectoria.

1.3. Herramientas utilizadas

Para la realizacion de este proyecto se han utilizado varias herramientas
informaticas, cuyo uso ha sido fundamental para alcanzar los objetivos fijados. A
continuacidn se indican cuéles son estas herramientas, la razén de su eleccién y el uso
que se ha dado de las mismas.

o Rhinoceros 5: Esta herramienta de software permite modelar en tres dimensiones
y se usa fundamentalmente para el disefio industrial y naval. Se ha elegido este
programa frente a otras opciones de modelado 3D debido a su facilidad para
importar y exportar archivos en una gran variedad de formatos, en concreto, en
nuestro caso nos ha permitido exportar los modelos en formato OBJ, compatible
con la biblioteca OSG en C++. Con este programa hemos realizado
principalmente los diferentes modelos del cuerpo del ROV, de los cuales hemos
podido obtener propiedades basicas, momentos de inercia, centro de gravedad,
volumen, etc. También se han realizados modelos de las hélices y de otros objetos
introducidos en la simulacion de C++ (flechas, terreno, rocas...). Para facilitar la
modificacion del modelo del cuerpo del ROV, en caso de que sea necesario,
también se han creado en esta herramienta dos programas en RhinoScript en los
que se crea el modelo a partir de dimensiones modificables en el cédigo.

o Matlab 2013: Este programa ofrece un entorno de desarrollo integrado (IDE) con
un lenguaje de programacién propio (lenguaje M), especialmente indicado para el
calculo y manipulacién de matrices. Esta capacidad para realizar operaciones con
matrices es la razon fundamental por la que utilizamos este programa para
comprobar inicialmente el modelo matematico, ya que este se basa en una
ecuacion matricial. En este software hemos implantado las ecuaciones del modelo
matematico y hemos comprobado que estas producen resultados acordes a los que
cabe esperar del comportamiento de un ROV. Una vez comprobadas las
ecuaciones se intentd realizar una simulacion visual del comportamiento del
vehiculo, sin embargo, las limitaciones del lenguaje de programacion impiden
conseguir un resultado adecuado.
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o C++: El lenguaje de programacion C++ tiene la caracteristica de poder ser usado
en una gran variedad de aplicaciones. Aunque esta orientado a la programacion
de sistemas, se puede utilizar en muchos otros contextos. Para suplir las
deficiencias de la programacion en MATLAB, se decidi6 utilizar este programa
para crear la simulaciéon visual del ROV, ya que contamos con la biblioteca
OpenSceneGraph (OSG), especializada en este tipo de aplicaciones. Se traspaso
a C++ el codigo ya creado en MATLAB vy se afadieron nuevas propiedades al
codigo, como el control de trayectoria.

Referencias: [1], [2], [3]

2.1. Definicidon

Un vehiculo marino es todo aquel capaz de navegar sobre o bajo el agua, estan
disefiados para el desplazamiento por las diferentes masas de agua que podemos encontrar
en nuestro planeta, rios, lagos y mares, y su uso se puede remontar hasta la época
prehistorica en asentamientos de Indonesia y Australia.

Los vehiculos marinos han tenido una gran importancia histérica por el
descubrimiento de nuevos territorios y el comercio entre paises. En la actualidad siguen
siendo de gran importancia, para el transporte transcontinental y para la realizacion de
actividades marinas como la pesca. Por otro lado, se abren nuevas posibilidades gracias
al desarrollo de los vehiculos autbnomos, ideales para la exploracién, que son capaces de
realizar mapas del lecho marino para la instalacion y mantenimiento de estructuras
submarinas, asi como el estudio cientifico de la composicion del agua a diferentes
profundidades.

Referencias: [4]

2.2. Clasificacion de los Vehiculos Marinos

2.2.1. Vehiculos Marinos sobre el agua

Los vehiculos marinos superficiales son aquellos que se mueven siempre sobre la
superficie de agua, es decir, en ningln momento se encuentran totalmente sumergidos.
Existe una gran cantidad de vehiculos de este tipo, con variados disefios dependientes de
su funcion.

Los vehiculos marinos a los que mas estamos acostumbrados son barcos y naves,
pero también existen otros menos convencionales como las motos de agua o hidroaviones.
Su disefio depende de la funcion que vayan a realizar, normalmente la cantidad de
personas 0 carga que vaya a contener. Para el transporte de grandes cargas a largas
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distancias se crean grandes y alargadas naves como los transatlanticos, para el transporte
de personas y pequefias cargas, por el contrario, se usan barcos mas pequefos.

2.2.2. Vehiculos submarinos

Los vehiculos submarinos que pueden moverse, 0 se mueven exclusivamente, por
debajo del agua, es decir, se sumergen por completo dentro del agua. El ejemplo mas
comun de este tipo de vehiculos es el submarino, es tan prominente que da nombre al
conjunto.

Los submarinos son vehiculos de gran tamafio capaces de sumergirse a grandes
profundidades, gracias a un casco capaz de aguantar la presion, durante largos periodos
de tiempo. La potencia para la propulsion se obtiene en grandes submarinos con energia
nuclear, aunque submarinos mas pequefios utilizan una propulsion diésel-eléctrica. Los
submarinos son utilizados sobre todo en actividades militares, tomaron parte en las dos
guerras mundiales, se utilizaron para cruzar areas de mar controladas gracias a su dificil
deteccion por parte del enemigo.

Pero, aparte de los submarinos convencionales tripulados, también existen otros
vehiculos que son capaces de sumergirse y realizar actividades bajo el agua, estos son los
vehiculos submarinos autonomos (AUV), y los vehiculos submarinos operados de forma
remota (ROV). Estos vehiculos son muy diferentes a los submarinos comunes ya que, al
no necesitar ser controlados por un operario dentro del vehiculo, se disefian con un tamafio
mucho menor, lo que permite conseguir una gran maniobrabilidad. Este tipo de vehiculos
son Utiles en la exploracion del fondo marino y el mantenimiento de estructuras
submarinas, como las dedicadas a la extraccion de hidrocarburos.

Referencias: [5]

2.2.3. ROVs

El proyecto que nos ocupa se centra en un vehiculo submarino operado de forma
remota, ROUV o0 mas cominmente ROV, asi que creo necesario explicar mas
detalladamente las caracteristicas de este tipo de vehiculos.

El acronimo ROV representa la expresion inglesa Remotely Operated Vehicle,
que en espafol se puede traducir como vehiculo operado de forma remota, aunque
normalmente cuando se habla de ROVs nos estamos refiriendo a vehiculos que trabajan
bajo el agua, asi, aunque el termino correcto seria ROUV, Remotely Operated Underwater
Vehicle, generalmente se usa simplemente ROV.

Los ROVs son vehiculos submarinos muy comunes en las industrias que trabajan
con estructuras submarinas. Su caracteristica principal es estar controlados por un
operario fuera del vehiculo, en un barco o en tierra, lo que le concede gran
maniobrabilidad.

pag. 4



Un cable con flotabilidad nula esta unido fisicamente al ROV para transmitir la
informacion que manda el operario. Este cable contiene varias lineas por las que se
trasfiere la potencia eléctrica necesaria para propulsar al ROV y para hacer funcionar los
diferentes componentes, se envian las sefiales de datos por parte del operario y se reciben
las sefiales de video que obtiene el ROV en caso de tener una o varias camaras
incorporadas.

Dentro del casco del ROV se encuentran varios componentes que permiten medir
con gran exactitud la posicion y velocidad en la que se encuentra el vehiculo, estos pueden
ser: magnetometros, sensores de presion, GPS, sistemas de navegacion inercial....
También existen otros instrumentos de medida que pueden ser dtiles, como sonar,
medidores de temperatura, penetracion de luz y claridad del agua.

La mayoria de ROVs llevan incorporado una cdmara de video y linternas para
poder recibir imagenes del entorno. Ademas, para interaccionar con el medio, algunos
ROVs estan equipados con brazos que permiten realizar operaciones bajo el agua. La
complejidad de los ROVs puede variar enormemente dependiendo de las tareas que se
quieran realizar con ellos.

Dependiendo de la capacidad de operacion que tenga el vehiculo, los ROVs se
pueden clasificar en tres subconjuntos:

1.- ROVs de observacién: Son capaces de trasladarse hasta un lugar concreto bajo el agua
y tomar imagenes de su entorno. Se pueden utilizar para inspeccionar e identificar
problemas en estructuras submarinas.

2.- ROVs de observacion con capacidad de carga: Pueden transportar pequefias cargas,
como herramientas.

3.- ROVs de trabajo: Se usan en el mantenimiento y reparacion de estructuras submarinas.

Los avances tecnoldgicos en el area de la electrénica han acelerado el desarrollo
de la industria de los ROVs con lo que a dia de hoy existen un gran nimero de modelos
de ROV diferentes, capaces de realizar muy diversas tareas. La mayoria de los ROVs
actuales estan dedicados a las industrias del petréleo y del gas, donde son necesarios para
la construccion, mantenimiento y reparacion de lineas de tuberias, sin embargo, se esta
extendiendo su uso a otras aplicaciones relacionadas con la investigacion, la arqueologia
y el uso militar.

Referencias: [6], [7], [8], [9]

2.2.4. ROVs y AUVs Comerciales

El hecho de que cada uno de los vehiculos submarinos que se construyen en la
actualidad, se disefian con un proposito concreto, comporta la existencia de una gran
variedad de modelos. La tarea para la que esté disefiado el vehiculo determinara la carga
atil, el nimero y potencia de los motores de las hélices y las herramientas que portan.
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A continuacién se presentan seis diferentes modelos de vehiculos submarinos, con
sus caracteristicas principales.

o HERCULES

= Tipo: ROV

= Sensores: Camaras, sensor de sonido, camara de alta definicion, sensor de
presion, sensor de temperatura, medidor de concentracion de oxigeno y
medidor de salinidad.

» Herramientas: Dos brazos articulados para la manipulacién de objetos.

= Utilidades: Arqueologia, biologia y geologia.

= NuUmero de propulsores: Seis.

» Maxima profundidad: Cuatro kilémetros.

o JASON

= Tipo: ROV
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= Sensores: Camara en blanco y negro, cdmara de alta definicién y sensor de
temperatura.

» Herramientas: “Catadores” de agua, brazo manipulador para tomar muestras
del terreno y rocas y bomba de succién para recolectar pequefios animales.

= Utilidades: Exploracién e investigacion cientifica.

= NUmero de propulsores: Seis.

» Maxima profundidad: Seis kilometros y medio.

ROPOS

T S T e
Ay ALt

*» Tipo: ROV

= Sensores: Dos cdmaras de video digitales, sonar y sistema de telemetria

» Herramientas: Dos brazos manipuladores, bomba de succion y cortadora.
= Utilidades: Exploracion.

» Velocidad méxima: 1.3 m/s.

» Maxima profundidad: Cinco kilémetros.

HUGIN

1N

= Tipo: AUV

= Sensores: Céamara fija, sonar y sensor de turbulencia, sensor de metano,
compas y magnetometro.

= Utilidades: Biologia, geologia y defensa.

» Velocidad méxima: 2 m/s.

= NuUmero de propulsores: Uno
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» Maxima profundidad: Cinco kilémetros.

o PLUTO PLUS

= Tipo: AUV
= Sensores: Sonar, compas y magnetometro.

= Utilidades: Localizacién y destruccion de minas submarinas.

» Velocidad maxima: 1.5 m/s.
= NuUmero de propulsores: Tres.
» Maxima profundidad: Cinco kilémetros.

o SEAOTTER
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= Tipo: ROV

= Sensores: Sonar, GPS, compas, sensor de presion y sensor de temperatura.
» Herramientas: Brazo con garra.

= Utilidades: Inspeccidn de construcciones sumergidas

= NuUmero de propulsores: Cuatro.

» Maxima profundidad: Quinientos metros.

Referencias: [10], [11], [12], [13]

2.2.5. Aplicaciones de los robots submarinos

En el pasado reciente la mayoria de los robots submarinos se desarrollaron con el
objetivo de realizar trabajos relacionados con dos aplicaciones, el tendido de cables para
comunicaciones y las plataformas oceanicas de extraccion de petroleo y gas. En la
actualidad, sin embargo, existen otras aplicaciones que aprovechan las particulares
caracteristicas de los robots submarinos.

Los usos mas habituales en la actualidad de los robots submarinos son los
siguientes:

o Investigacion oceénica en las ramas de la biologia y la geologia

o Arqueologia.

o Aplicacion militar, centrada en la vigilancia, localizacion y neutralizacion o
recuperacion de minas y armamento en el fondo marino.

o Localizacion y rescate de barcos y aviones hundidos

o Inspeccion y reparacion de buques

o Inspeccion y reparacién de construcciones con estructura sumergida (presas
puentes, etc.)

Referencias: [14], [15]

2.3. Particularidades de los vehiculos marinos

Todos los vehiculos marinos comparten ciertas particularidades que los
diferencian de los vehiculos terrestres, debidas obviamente al diferente medio en el que
trabajan. A continuacion voy a desarrollar las diferencias producidas por el medio que
considero mas importantes: flotacion, amortiguacion hidrodindmica, masa afadida y
propulsion, aunque hay algunas méas, como la presion, en especial para vehiculos
submarinos y las perturbaciones ambientales (oleaje, viento, corrientes...).

2.3.1. Flotacion

El hecho de que los vehiculos marinos estén parcial o totalmente sumergidos en
una masa de agua produce una fuerza ascendente que se debe equilibrar con el peso del
vehiculo para mantener su posicién en el eje vertical. A su vez, para favorecer la
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estabilidad, y para que no se creen momentos no deseados, el centro de gravedad debe
situarse en la vertical con el centro de carena (centro geométrico de la parte sumergida
del vehiculo) y por debajo de este. Esta es la razon por la que los vehiculos marinos se
disefian con una gran

| proporcion de la masa

\ T B | en la parte inferior del
vehiculo, para tener el
x_\ Superficie Contro de ;’; mayor equilibrio.
x\\ Sumergida . carena /
\ 7 Centro de
~ Gravedad
~~. e

FIGURA 1: FUERZAS DE FLOTACION

En la figura 1 se pueden distinguir las fuerzas de flotacion (B) y la fuerza peso
(W) alineadas segun la vertical, por lo tanto sin crear momento. Ademas, al estar el centro
de gravedad por debajo del centro de carena, pequefias variaciones en la inclinacion del
vehiculo produciran un momento corrector que tiende el vehiculo a su posicion inicial.
La magnitud de ese momento corrector solo depende de la suma de las fuerzas de
gravedad y flotacion (B+W) y la distancia entre ellas en el plano horizontal. La ecuacién
que define este momento es la siguiente:

1
RM =2-d-(B+W)

Si, por el contrario, el centro de gravedad se encontrara por encima del centro de
carena, el cuerpo se encontraria en un equilibrio inestable, cualquier pequefia
perturbacion provocaria un momento en la direccién opuesta a la de equilibrio, este efecto
se retroalimentaria positivamente, hasta el momento del vuelco del vehiculo, cuando se
alcanzaria una nueva posicion de equilibrio, ahora si, con el centro de gravedad por debajo
del centro de carena.

La fuerza de flotacion se calcula aplicando el principio de Arquimedes: “Un
cuerpo total o parcialmente sumergido en un fluido en reposo, recibe un empuje de abajo
hacia arriba igual al peso del volumen del fluido que desaloja”. Esto quiere decir que si,
por ejemplo, nos encontramos con un vehiculo parcialmente sumergido en una masa de
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agua, el empuje recibido por este cuerpo sera en sentido ascendente y con una magnitud
igual al volumen sumergido por la densidad del agua que lo rodea. Expresado
matematicamente:

B =- Pagua Vsum

El simbolo negativo es debido a la orientacion de los ejes de referencia, el eje z
tiene el sentido orientado segun la fuerza de la gravedad, hacia abajo, por lo tanto, la
fuerza de flotacion, de sentido ascendente, tiene signo negativo.

Los submarinos son capaces de variar su flotabilidad para realizar las maniobras
de sumersion y emersién. Mediante el uso de camaras que pueden almacenar tanto agua
como aire con tanques de aire comprimido. De esta forma se puede manipular el peso del
submarino para que sea mayor o menor que la fuerza de flotacion.

Para vehiculos submarinos mas pequefios, el movimiento segun el eje z se suele
realizar con la ayuda de propulsores, y su flotabilidad es ligeramente positiva (B>W) para
que en caso de fallo el vehiculo flote a la superficie.

Referencias: [16], [17]

2.3.2. Amortiguacion hidrodinamica

La amortiguacion hidrodindmica se puede definir como toda fuerza contraria al
movimiento que se produce por efecto del movimiento del vehiculo en el agua. Hay dos
fendmenos que pueden producir amortiguacién hidrodinamica, la fuerza de arrastre y la
friccion superficial. Ambas fuerzas son proporcionales a la velocidad, de forma lineal en
flujo laminar y de forma cuadratica en flujo turbulento.

En la mayoria de los casos tratamos con flujos turbulentos y una friccion
superficial despreciable frente a la fuerza de arrastre. Para calcular esta fuerza podemos
recurrir a la ecuacion de arrastre:

1
— 2
FD —E'pagua'v 'CD'A
Aes el area del cuerpo sumergida en el fluido, perpendicular a la direccion de movimiento

y Cp es el coeficiente de arrastre del cuerpo que dependera de su forma.

Para minimizar esta fuerza en los vehiculos marinos se intenta reducir los
términos Cp, para ello se proporciona de una forma mas pequefia y aerodindmica a la
parte sumergida del vehiculo que se enfrenta al flujo de agua. Por este principio se disefian
los barcos con formas alargadas y redondeadas en la parte sumergida, y con forma de
torpedo los submarinos. Este no es el caso de los ROV, ya que en ellos se busca la
maniobrabilidad en las tres direcciones espaciales y su velocidad no suele ser muy elevada
por lo que su efecto, aunque importante, no condiciona la forma del vehiculo.
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Podemaos encontrar el equivalente de esta fuerza para los vehiculos terrestres en la
amortiguacion aerodinamica, aungque menor, debido a la baja densidad del aire, su efecto
es importante a grandes velocidades, se tiene en cuenta para el disefio de automoviles,
pero es especialmente llamativo en trenes de alta velocidad donde el disefio de la parte
frontal es esencial para alcanzar una mayor velocidad punta. Por supuesto este efecto en
vehiculos aéreos, como aviones y naves espaciales, tiene gran importancia y condiciona
su forma como consecuencia.

Referencias: [16], [18]

2.3.3. Masa afadida

El concepto de masa afiadida es usualmente malentendido como una cantidad
finita de fluido que arrastra el vehiculo en su movimiento, formando el conjunto del
vehiculo y el fluido un nuevo sistema con una masa e inercia suma de las de los cuerpos
anteriores. La masa afiadida se debe entender como fuerzas y momentos inducidos por la
presion debido al movimiento arménico inducido por el fluido que es proporcional a la
velocidad del vehiculo. Consecuentemente, las fuerzas y las aceleraciones de masa
afiadida se opondran al movimiento al estar 180° fuera de fase.

Referencias: [16]

2.3.4. Propulsion

La propulsion de los vehiculos marinos es muy variada, y ha ido cambiando a lo
largo de la historia. Hasta que no se consiguio el perfeccionamiento del motor a vapor
por James Watt, la propulsion de vehiculos marinos se realizaba, o bien con trabajo
humano, barcos a remos, o mediante el uso de las corrientes de viento, barcos a vela. La
invencion del barco a vapor supuso una revolucion y dio salida a una carrera tecnologica
para crear barcos mas grandes y con motores mas potentes.

La manera mas utilizada de transformar la potencia de los motores en movimiento
del vehiculo es el uso de propulsores; estos son hélices que giran unitariamente al eje del
motor y, debido a su perfil alar, crean una diferencia de presion entre la parte posterior y
anterior, empujando el agua del entorno hacia atras, por la conservacion de la cantidad de
movimiento el vehiculo se mueve hacia delante.

Existen otros sistemas de propulsion menos utilizados, las ruedas de paletas se
utilizaron desde la invencién del barco de vapor, a finales del siglo XV111, hasta principios
del siglo XX. Otros sistemas de propulsion mas modernos los ventiladores de aire, pero
se utilizan Gnicamente para vehiculos especiales, como en los aerodeslizadores o los
hidrodeslizadores.

Referencias: [19]
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Para el disefio del ROV se han valorado varios modelos distintos, y entre ellos se
ha elegido el que se adapta mejor a nuestras necesidades, las cuales son: alta
maniobrabilidad, pequefio tamafio, capacidad de carga de la instrumentacion y facil
fabricacion.

En este proyecto no se va a profundizar en el disefio de detalle, debido a la
limitacion del tiempo disponible para la realizacion del mismo. El disefio de detalle del
ROV, asi como el proceso de construccion del mismo, puede ser por lo tanto considerado
linea futura de desarrollo. Ademas, gracias a la versatilidad de los programas
desarrollados, se pueden introducir cambios sustanciales en los pardametros de disefio
(materiales utilizados, distancia del centro de carena a los motores, tamafo del casco...).

Las bases iniciales del disefio fueron las de un ROV en forma de cubo, con seis
brazos donde se colocarian las hélices que permitieran el desplazamiento y el giro en las
tres dimensiones espaciales.

Toda la instrumentacion se ubicara dentro del cubo, siendo este una caja estanca
con la posibilidad de abrirse para acceder a dicha instrumentacién. Los brazos estaran
unidos a la caja, ya sea por tornillos, soldadura u otro tipo de union, y debe ser posible la
conexion del cuerpo del ROV con los motores a traves de los brazos. Para la sujecion de
los motores es posible que sea necesario ademas otro conjunto de brazos adicionales.
También sera necesaria la conexion del ROV con el exterior a través de un cable de
flotabilidad nula.

En el disefio general solo contemplaremos el disefio de la caja y los brazos de las
hélices, ya que son los que nos definen los pardmetros que serdn necesarios mas tarde en
el modelado del comportamiento del ROV (peso, volumen, distancia del centro de carena
a los motores, perfil hidrodinamico...).

Se decidid utilizar un cubo como el cuerpo del ROV por su capacidad para generar
un espacio donde colocar los componentes electrénicos, aunque esta forma tiene menor
integridad estructural que otras formas simples como el cilindro o la esfera, esta solucion
permite crear un espacio accesible y resistente. Esta forma de cubo puede adquirirse con
una camara estanca que sea ligera, modular y resistente a las condiciones ambientales a
las que va a estar sometida.

3.1. Modelos

A continuacion expondré los tres modelos contemplados durante el proyecto y
que fueron disefiados con el programa Rhinoceros.
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3.1.1. Modelo 1

FIGURA 2: VISTA TRIDIMENSIONAL Y FRONTAL DEL MODELO 1

Inicialmente se propuso un modelo con una caja estanca de 200 mm de lado y 10
mm de grosor, para los brazos se eligioé un disefio complejo con una estructura rigida y
pesada, por ello, se decidié cambiar la forma de los brazos con un disefio méas sencillo.
Sin embargo, el resto de parametros del modelo, el tamafio de la caja, la distancia entre
ejes y la posicion de las hélices se mantienen en los modelos posteriores.

3.1.2. Modelo 2

FIGURA 3: VISTA TRIDIMENSIONAL Y FRONTAL DEL MODELO 2

Para aligerar el peso de los brazos se propuso un disefio con varillas de
aluminio, manteniendo la rigidez del conjunto y reduciendo el peso. En este caso nos
encontramos con el problema de como introducir los cables que conectan los motores.
Las varillas son demasiado finas para poder pasar un cable por dentro de ellas, y que el
cable pase por el exterior es una no es una opcion muy segura, aparte de ser antiestético.
Por estas razones se decidio descartar este modelo.
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Sin embargo, se decidio calcular los parametros fisicos de este modelo para
comenzar con la programacion. En la siguiente tabla se presentan los datos geométricos
y fisicos necesarios para el célculo de los parametros.

Lado Caja (mm) 200
Espesor Caja (mm) 10
Densidad Caja (kg/mq) 1900
Diametro varillas (mm) 8
Diametro Exterior Cilindro Hueco (mm) 80
Altura Cilindro Hueco (mm) 50
Espesor Cilindro Hueco (mm) 5
Densidad brazos (kg/m?) 2500
Masas auxiliares (kg) 2.5
Distancia Eje Hélice a Centro de Carena (mm) 190

TABLA 1: DATOS DEL MODELO 2

Las masas auxiliares que se refieren en la tabla corresponden a las masas tanto de
los componentes electronicos que va a llevar instalado el ROV, como pequefios pesos
colocados dentro de la caja del ROV que cumplen varios propdsitos que explicaremos
mas adelante.

Para calcular el empuje, un dato esencial, es necesario conocer la densidad del
agua en el medio en el que va a trabajar el vehiculo. Aunque normalmente la densidad
del agua se toma como 1000 kg/m?3, al trabajar en agua salada, que es donde se desarrollan
casi por completo todas las actividades que requieren el uso de ROVSs, la densidad
utilizada para los célculos ha sido de 1030 kg/m?, ligeramente superior a la normal.

Con los datos anteriores se consiguen los parametros fisicos del modelo. Estos
estan presentados en la siguiente tabla.

Masa (kg) 8.804
Empuje (N) 86.72
Peso (N) 86.36
Centro de Gravedad
CDGx (mm) 0.09676
CDGy (mm) 0.5806
CDGz (mm) 23.30
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Momentos de Inercia Principales

Ix (kg - m?) 0.1075
ly (kg - m?) 0.1075
1z (kg - m?) 0.09144

TABLA 2: RESULTADOS DEL MODELO 2

Estos datos se han calculado a través de una aplicacion de Rhinoceros llamada
RhinoScript que permite dibujar y realizar calculos de forma automatizada, esto significa
que se pueden modificar facilmente los pardmetros fisicos a partir de los datos
geomeétricos.

En la tabla se puede observar que el empuje es ligeramente superior al peso, esto
ejerce una fuerza hacia arriba de 0.36 N 0 0.4% del peso. Esta semejanza entre las fuerzas
no es casual, evidentemente se ha disefiado el modelo e introducido las masas auxiliares
necesarias para que esto se cumpla.

Otro dato importante que se aprecia en esta tabla es el centro de gravedad, el cual
se encuentra 23.3 mm por debajo del centro de carena, el centro geométrico. Esto se ha
conseguido colocando los pesos afiadidos en la cara inferior de la caja, a 80 mm del centro
de carena. La posicion del centro de gravedad segun los ejes X e Y es muy pequefia,
inferior a un milimetro, por lo que podemos considerar al centro de gravedad en la vertical
del centro de carena, lo que mantiene al vehiculo recto de forma natural.

Los momentos de inercia principales son muy similares debido al caracter
simétrico del vehiculo, la inercia segun el eje Z es algo inferior debido a que los pesos
afiadidos se han colocado centrados en ese eje y por lo tanto no crean momento segun esa
componente. No se han incluido los productos de inercia cruzados (Ixy, 1xz, lyz) ya que
al ser la geometria practicamente simétrica, estos son casi nulos, y no se han tenido en
cuenta a la hora de hacer los calculos.

3.1.3. Modelo 3

FIGURA 4: VISTA TRIDIMENSIONAL Y FRONTAL DEL MODELO 3
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Para solucionar el problema de la conexion de los cables de los motores, se optd
finalmente por un unico cilindro hueco en cada brazo que conectara la caja con el difusor
que cubre la hélice. De esta forma se reduce aun mas el peso y la rigidez de los brazos, se
llegé a la conclusion de que no era necesario proporcionar tanta rigidez a los brazos ya
que no van a estar sometidos a grandes fuerzas. Otra ventaja de este modelo es que reduce
la resistencia hidrodindmica, ya que el area del perfil perpendicular al flujo se reduce

considerablemente.

Las dimensiones de este modelo son muy similares al anterior, pero en la siguiente

tabla se pueden apreciar algunas diferencias.

Lado Caja (mm) 200
Espesor Caja (mm) 10
Densidad Caja (kg/m?) 1900
Didmetro varilla (mm) 20
Diametro Exterior Cilindro Hueco (mm) 80
Altura Cilindro Hueco (mm) 50
Espesor Cilindro Hueco (mm) 5
Densidad brazos (kg/m?3) 2500
Masas auxiliares (kg) 2.5
Distancia Eje Hélice a Centro de Carena (mm) 190

TABLA 3: DATOS DEL MODELO 3

Con estos datos, y a partir del programa de Rhinoceros se pueden calcular los
parametros fundamentales del modelo, utilizando como en el modelo anterior una

densidad del agua de 1030 kg/m?.

Masa (kg) 8.715
Empuje (N) 86.37
Peso (N) 85.49
Centro de Gravedad
CDGx (mm) 0.9775
CDGy (mm) 0.9774
CDGz (mm) 23.047
Momentos de Inercia Principales
Ix (kg - m?) 0.1058
ly (kg - m?) 0.1058
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1z (kg - m2) 0.08984
TABLA 4: RESULTADOS DEL MODELO 3

Si comparamos estos datos con la tabla equivalente del modelo anterior,
observamos que se reduce ligeramente el empuje, al reducirse el volumen de los brazos,
pero se reduce mas aun el peso, al ser el material de los brazos mas denso que el agua.
Esto implica que la flotabilidad no solo sigue siendo positiva, sino que aumenta respecto
al modelo anterior. En concreto, la fuerza de la flotabilidad, el empuje menos el peso, es
ahora de 0.88 N y en relacion al peso de 1.03%. Este dato es mas del doble que en el
modelo anterior pero aln es bastante bajo, por lo que no consideramos necesario aumentar
los pesos afiadidos.

El centro de gravedad se mantiene practicamente en la vertical del centro de carena
y por debajo de este, por lo que no producira problemas de estabilidad. Los momentos de
inercia, por su parte, se reducen ligeramente respecto al modelo 2, como es natural al
reducirse el peso.

3.1.4. Modelo 4

FIGURA5: VISTA TRIDIMENSIONAL Y FRONTAL DEL MODELO 4

Durante el desarrollo del proyecto se decidio utilizar un modelo especifico de
hélice-motor, concretamente el modelo T-100 disefiado por Blue Robotics. Por ello, en
este modelo se ha incluido el disefio 3D de los motores asi como de las sujeciones, ambos
proporcionados por el fabricante. Se puede observar en este modelo las hélices son méas
grandes, de 80 mm a 100 mm, y estdn menos separadas del cuerpo, la distancia de los ejes
de las hélices al centro de carena pasa de 190 mm a 155 mm. Esta reduccion de distancia
supone generar un menor momento durante los movimientos de giro, pero se estima que
no serd un problema ya que en las simulaciones el vehiculo se comporta de manera similar
con estos cambios.

Las dimensiones de este modelo son muy similares al anterior, pero en la siguiente
tabla se pueden apreciar algunas diferencias.
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Lado Caja (mm) 200

Espesor Caja (mm) 10
Densidad Caja (kg/m?3) 1900
Peso propulsor (kg) 0.378
Diametro Exterior propulsor (mm) 100
Anchura Cilindro Hueco (mm) 45
Espesor Cilindro Hueco (mm) 10
Densidad propulsor (kg/m?) 1845
Masas auxiliares (kg) 3
Distancia Eje Hélice a Centro de Carena (mm) 155

TABLA5: DATOS DEL MODELO 4

Con estos datos, y a partir del programa de Rhinoceros se pueden calcular los
parametros fundamentales del modelo, utilizando como en el modelo anterior una
densidad del agua de 1030 kg/m?.

Masa (kg) 9.387
Empuje (N) 93.25
Peso (N) 92.09
Centro de Gravedad
CDGx (mm) 1.478
CDGy (mm) 1.478
CDGz (mm) 28.76
Momentos de Inercia Principales
Ix (kg - m?) 0.10212
ly (kg - m?) 0.10212
1z (kg - m?) 0.07782

TABLA 6: RESULTADOS DEL MODELO 4

Si comparamos estos datos con la tabla equivalente del modelo anterior,
observamos que aumenta tanto el empuje como el peso, al aumentar el volumen de los
brazos, ha aumentado el empuje, y hemos tenido que aumentar el peso de las masas
auxiliares para equilibrar las fuerzas. Esto implica que la flotabilidad sigue siendo
positiva, con una pequefia diferencia entre ambas. En concreto, la fuerza de la flotabilidad,
el empuje menos el peso, es ahora de 1.17 N y en relacion al peso de 1.27%. Este dato
esta dentro de los limites normales para este tipo de vehiculos.
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El centro de gravedad se mantiene practicamente en la vertical del centro de carena
y por debajo de este, por lo que no produciré problemas de estabilidad, sin embargo, para
obtener un equilibrio perfecto se pueden distribuir los pesos afiadidos en diferentes puntos
del ROV para compensar este efecto. Los momentos de inercia, por su parte, se reducen
ligeramente respecto al modelo 3, debido a dos efectos opuestos, la reduccion de la
distancia entre los ejes de las hélices y el centro de carena disminuye los momentos de
inercia, mientras que el aumento de los pesos auxiliares incrementa los momentos de
inercia en las direcciones X e Y, ya que los pesos se han supuesto inicialmente colocados
en la linea del eje Z.

Este modelo es la mejor aproximacion que tenemos actualmente de cdmo va a ser
el vehiculo una vez fabricado. Desafortunadamente, no podemos incluir este modelo 3D
en la visualizacion de la simulacién, ya que, la inclusién de los modelos 3D de los
propulsores T-100 supone una carga, en términos de procesamiento de informacion,
inasumible para nuestro programa de C++ (El archivo .obj del modelo pesa 27 MB
comprimiéndolo lo mé&ximo posible). Como solucién, se ha decidido utilizar en la
simulacion un modelo 3D simplificado basado en el modelo 4, que podemos ver en la
siguiente figura.

Y
J

FIGURA 6: MODELO 4 SIMPLIFICADO

Todos los datos necesarios para calcular el comportamiento del vehiculo que se
incluiran en el programa seran los calculados anteriormente para el modelo 4, es decir,
con las propiedades fisicas de los propulsores reales.

Referencias: [20]

3.2. Posicion de las hélices

Un factor muy importante a la hora de disefiar un ROV es tener claro como se va
a mover y que propulsores han de actuar en cada caso. En nuestro modelo disponemos de
seis helices, distribuidas en paralelo a las caras del cubo que hace de cuerpo del ROV.
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Para poder definir con mayor claridad la posicion de estas hélices es necesario
introducir un sistema de coordenadas cartesianas local, solidario al vehiculo. Este sistema
de coordenadas tiene como origen el centro de carena, es decir, el centro del cubo, y los
ejes X, Y, Z perpendiculares a las caras del
mismo. La direccién del eje X seré la direccién
de avance, con sentido positivo en la direccion de
la cara anterior del cubo, en lenguaje de
navegacion, la proa. La direccion del eje Y sera —T
la direccidn de deriva, con sentido positivo en la e X
cara derecha si se mira hacia proa, el lado de
estribor. Por ultimo, la direccién del eje Z es la l
direccion vertical o de arfada, con sentido en la 2
direccion de la cara inferior del cubo. Este Gltimo
eje puede producir confusién, ya que no es muy
usual que el eje Z apunte hacia abajo, suele
apuntar hacia arriba, pero en la practica es muy (til tener este sistema de coordenadas ya
que es muy similar al sistema global, el cual mide la profundidad positiva desde la
superficie del mar, por lo que el eje Z apunta hacia abajo.

FIGURA 7: COORDENADAS LOCALES

Una vez definido el sistema de coordenadas, podemos concretar mejor donde
queremos nuestras hélices. Queremos tener dos hélices para el movimiento en cada
direccion y que a su vez estas hélices puedan producir un giro en otra direccion.

Comenzamos con las hélices de avance, que llamaremos hélice 1 y hélice 2. Estas
hélices deben colocarse paralelas al eje X y, para que puedan producir momento, deben
encontrarse en los ejes Y o Z. Ciertamente estas hélices podrian colocarse en un punto
intermedio y no en uno de los ejes, pero para no producir momentos innecesarios y para
simplificar un poco el modelo vamos a posicionar las hélices en puntos de los ejes. Si
colocamos las hélices en el eje Y, producirdn momentos segun el eje Z, y podran
modificar el angulo de guifiada, por otro lado, si las colocamos en el eje Z, produciran
momentos segun el eje Y, y modificarian el angulo de cabeceo. Se decidio finalmente
colocar las hélices 1 y 2 en el eje Y para controlar con ellas tanto el avance como la
velocidad de guifiada, que son los movimientos méas importantes del ROV. La posicién
de estas hélices es por lo tanto, segun el sistema de coordenadas local y en milimetros, el
siguiente:

Hélice 1: Posicion (0, 155, 0) Direccién (1, 0, 0)
Hélice 2: Posicion (0, -155, 0) Direccién (1, 0, 0)

Las siguientes hélices son las hélices de arfada, que controlan el movimiento
segun el eje Z y que son las encargadas de vencer la fuerza de flotacién, las [lamaremos
hélice 3 y hélice 4. Estas hélices deben colocarse paralelas al eje Z y, para que puedan
producir momento, deben encontrarse en los ejes X 0 Y. Puesto que ya hemos colocado
las hélices 1 y 2 en el eje Y, tiene sentido colocar estas en el eje X, para conservar la
simetria. Al colocar las hélices en el eje X, produciran momentos segun el eje Y, y
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modificaran el angulo de cabeceo. La posicion de estas hélices es por lo tanto, segun el
sistema de coordenadas local y en milimetros, el siguiente:

Hélice 3: Posicion (155, 0, 0) Direccién (0, 0, 1)
Hélice 4: Posicion (-155, 0, 0) Direccién (0, 0, 1)

Es importante recordar que estas hélices ejercen una fuerza sobre el vehiculo hacia
abajo, en el sentido del eje Z, como hemos visto antes, por ello la direccion es positiva.

Por ultimo tenemos las hélices 5 y 6, que seran las encargadas de permitir el
movimiento de deriva, segun el eje Y. Estas hélices se colocaran en el eje Z, ya que es el
unico libre que queda y en el Unico en el que pueden proporcionar momentos segun el eje
X, y asi controlar la velocidad de balanceo. La posicion de estas hélices es por lo tanto,
segun el sistema de coordenadas local y en milimetros, el siguiente:

Hélice 5: Posicion (0, 0, 155) Direccién (0, 1, 0)
Hélice 6: Posicion (0, 0, -155) Direccion (0, 1, 0)

Referencias: [16]

3.3. Pesos auxiliares

Los pesos auxiliares son pequefias piezas con masa que se pueden distribuir en diferentes
posiciones dentro del ROV. Los motivos para colocar estos pesos son los siguientes:

Alinear el centro de carena con el centro de gravedad: Un ajuste fino del centro
de gravedad permite que el ROV se mantenga recto de forma natural, sin necesidad del
uso de los propulsores.

Modificar la flotabilidad: Es muy conveniente que el ROV mantenga una
flotabilidad positiva, que la fuerza de empuje sea mayor que el peso, sin embargo, esta
debe ser lo més pequefia posible, para asi, se mantenga su posicion segun la vertical sin
necesidad de un excesivo uso de los propulsores.

Bajar el centro de gravedad: Para proporcionar de estabilidad al vehiculo
marino, el centro de gravedad debe estar por debajo del centro de carena, al colocar pesos
por debajo del centro de carena, en la cara inferior de la caja, se desplaza el centro de
gravedad. Cuanto mayor sea la distancia vertical entre el centro de gravedad y el centro
de carena mayor seran los momentos correctores, por lo tanto mayor sera la estabilidad,
sin embargo, si los momentos correctores son muy grandes, estos impediran por completo
giros en los sentidos X e Y (balanceo y cabeceo) ya que el momento producido por los
propulsores no sera capaz de contrarrestar el momento corrector si se quiere alcanzar una
posicién inclinada.

Permitir la instalacion de nuevos componentes: Si se quiere ir desarrollando
poco a poco las utilidades del ROV, no es adecuado disefiar el ROV para que funcione
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unicamente en las condiciones actuales, si se quisiera afiadir un componente nuevo al
ROV, y no existieran estos pesos, el peso de este componente provocaria una flotabilidad
negativa, lo que seria muy perjudicial en caso de fallo.

En el modelo que hemos elegido, el modelo 3, hemos utilizado un peso de 2 kg
que hemos situado en la cara inferior del ROV, 80 mm por debajo del centro de carena
para bajar la posicion del centro de gravedad y para reducir la diferencia entre la fuerza
de empuje y el peso. No ha sido necesario colocar pesos fuera de la vertical del centro de
carena ya que al ser el modelo muy simétrico, no es necesario ajustar la posicion del
centro de gravedad respecto a los ejes X e Y.

Referencias: [16], [17], [18]
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Para poder simular el comportamiento que va a tener el ROV dentro del agua, es
necesario realizar un analisis matematico basado en el comportamiento estatico y
dinamico de los vehiculos marinos.

4.1. Sistemas de referencia

Anteriormente se ha definido el sistema de coordenadas cartesianas locales
solidario al vehiculo, con el eje X apuntando hacia delante, el eje Y hacia la derecha y el
eje Z hacia abajo, a este sistema lo denominamos {B}. También existe otro sistema de
coordenadas cartesianas globales, fijo a la tierra, al que denominamos {W} y en el que el
eje X apunta hacia el norte, el eje Y hacia el este y el eje Z hacia abajo, aunque los ejes
X e 'Y se puede definir en otras direcciones si la situacion lo requiere.

Para transformar un vector de un sistema de coordenadas a otro es necesario
utilizar una matriz de rotacion. Asi, un vector en coordenadas locales (P®) que se desee
expresar en el sistema de coordenadas global (P*) ha de multiplicarse por la matriz de
rotacion que se define como:

cos6 - cosyp sing - sinb - cosyp — cosp - siny  cos¢ - sinb - cosyP + sing - siny
R =|cosO - siny sing - sinf - siny + cos¢p - cosyp  cos - sinb - sin — sing - cosy
—sinf sing - cosf cos¢ - cosO

PY =R-PB

Si se quiere realizar el proceso inverso basta con calcular la inversa de la matriz
de rotacion, que coincide con la transpuesta.

PB =RT.p¥

Existe un problema con este sistema cuando 8 = + /2, ya que al alcanzar estos
valores se producen singularidades en la matriz de rotacién, sin embargo, un angulo de
cabeceo de 90° es muy dificil de alcanzar por parte del ROV y no tiene ninguna utilidad
practica tomar esa posicion. Aun asi, en el programa en C++ se ha incluido una excepcion
en el sistema de ecuaciones para que no se alcancen estos valores y por tanto no se
produzcan singularidades.
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Con este método se pueden transformar los vectores de velocidad de coordenadas
locales a globales y viceversa, como se puede ver a continuacion.

. u
5 fv1
Z| R 07w
o~ [O W] p
91 7
4 r

Siendo W la matriz de rotacién correspondiente para las velocidades angulares.

0 cos¢p —sing

1 sing -tanB cos¢ -tand
0 sing -secld cos¢ - secO

Referencias: [16], [21]

4.2. Ecuaciones dinamicas

Todas las fuerzas que influyen en el comportamiento dindmico del ROV se
pueden expresar en una Unica ecuacion matricial.

Mo+ CWv+DWv+gn) =t
Esta ecuacidon matricial consta de los siguientes términos:

o« M: Matriz de masas

e C(v): Matriz de Coriolis en funcion de la velocidad

e D(v): Matriz de resistencia hidrodindmica

e g(m): Vector de flotacion funcion de la posicion

o T Vector de fuerzas de propulsion

e vy v: Vectores de velocidad y aceleracion del vehiculo

En los siguientes apartados explicaremos en detalle qué significa cada uno de estos
términos y cual es su magnitud en el caso de nuestro vehiculo.

Referencias: [16]
4.2.1. Matriz de masas

La matriz de masas (M) estd formada por la matriz de la masa y la inercia del
vehiculo (Mgg), asi como de la matriz de la masa virtual (Ma).

M=MRB+MA

La matriz Mgrg tiene en cuenta Unicamente los efectos inerciales que produce el
solido rigido, pero también hay que tener en cuenta en los calculos la masa del fluido que
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arrastra consigo el vehiculo al moverse y que adquiere también cierta inercia al
desplazarse. El efecto de este fendmeno suele tener el mismo orden de magnitud que el
de la propia masa del vehiculo, aunque algo inferior.

La matriz Mrg tiene la siguiente estructura.

T m 0 0 0 mz; —myg]

0 m 0 —MZ; 0 mxg

I 0 0 m my; —mxg 0
RBE™1 0 —-mz; Mmyg Ix Ixy Ixz
mzg 0 -mx; Ixy ly lyz
l—my; mxg 0 Ixz lyz Iz |

En nuestro caso, el vehiculo es simétrico, por lo que los productos de inercia
cruzados (Ixy, Ixz, lyz) son nulos. La posicion del centro de gravedad segin X e Y
también se podrian despreciar, al ser estos casi nulos, y al ser el objetivo del disefio que
sean nulos, pero se ha decidido no despreciar estos datos en el programa de C++ para
dotar de mayor generalidad al modelo, ya que incluirlos no conlleva mayor complejidad
en el célculo.

Si introducimos los datos que se obtuvieron anteriormente en la tabla 4, y
despreciamos los productos de inercia Y la posicion del centro de gravedad segun X e'Y,
ya que son despreciables, obtenemos la siguiente matriz.

-9.387 0 0 0 0.27 0

0 9.387 0 —0.27 0 0
Y 0 0 9.387 0 0 0
RE™1 0 —-027 0 0.1021 0 0

0.27 0 0 0 0.1021 0

L 0 0 0 0 0 0.07782

La matriz Ma se compone con una serie de coeficientes que dependen de la masa
de fluido que arrastra el vehiculo en su movimiento debido a su forma y que, al estar el
vehiculo completamente sumergido, podemos considerar constantes.

La matriz de masa virtual tiene la siguiente forma.
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'Xu X,', X W Xp X q X,L ]

Yy Y, Y, Yy Y, Y

v _|F B Zw Ly Zg %
A= 7\K, K, Ky K; K; K;
My M, M, My, M, M;
N, N, Ny Ny N; N

Al tener el vehiculo tres planos de simetria se puede despreciar la contribucion en
el comportamiento del vehiculo de los elementos fuera de la diagonal de la matriz por lo
que se puede simplificar enormemente.

Xy 0 0 0 0 0
0 Y 0 0 0 0
0 0 Z, 0 0 0
Mi==lo o o kK, 0 o0
0 0 0 0 M, 0

0 0 0 0 0 N

Hallar los miembros de la diagonal no es tarea facil, ya que se suelen obtener de
manera experimental, y nosotros no podemos realizar estas pruebas todavia ya que el
modelo no se ha construido adn. Sin embargo, podemos realizar algunas aproximaciones
sobre la forma del modelo que nos permiten calcular estos términos basandonos en
experimentos realizados sobre solidos con formas simples.

Asi, suponiendo que nuestro vehiculo tiene forma de elipsoide, y teniendo en
cuenta la simetria en las tres direcciones espaciales, podemos calcular los coeficientes de
la siguiente forma.

La aproximacién de un vehiculo con forma de cubo a un elipsoide puede parecer
algo burda, pero se aproxima bastante en los ejes Y e Z, de los cuales extrapolamos los
resultados para el eje X. En cualquier caso, el mejor método de calculo de estas
componentes es de manera experimental, lo cual se podra hacer una vez construido el
modelo.

Hemos escogido la distancia del cuerpo del ROV entre los extremos de dos brazos
opuestos como la dimension del elipsoide en la direccion de avance, por lo que el semieje
principal del elipsoide serd de 0.2 metros. Para el semieje secundario se ha escogido la
dimensidn de la caja, de lado L=0.2 m por lo que el semieje tiene una dimension de 0.1
metros.

a=02m b=01m
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T TR
1 (b? —a*)? - (ag — Bo)
M= = -+ 2+ ad) Bo—ag)

Siendo g ¥ Bo

_2-(1—e2)_<1 ln<1+e

) — e) = 0.4624

%0 = e3 2 1-—e
1 1-—e? 1+e
b= n(1—e)=0'7688
Con
2
e=1—<—) = 0.75
a

Introduciendo los datos, obtenemos los siguientes resultados.
Y, =27, = —5.861kg
My = Nz = —0.01170 kg - m?

Debido al caracter simétrico del vehiculo, podemos inducir los valores de los
componentes X;; V sz ya que para estos términos no es valida la aproximacion del
elipsoide.

Ky = My = N; = —0.01170 kg - m?

Los resultados obtenidos son coherentes, ya que suponen entre el 10% y el 70%
de la magnitud de la masa del vehiculo, lo que coincide con otros estudios realizados en
vehiculos autbnomos.

Introduciendo los datos de los parametros en la Matriz de masa virtual, esta
quedaria de la siguiente forma.
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5.861 0 0 0 0 0
0 5.861 0 0 0 0
M, = 0 0 5.861 0 0 0
4 0 0 0 0.01170 0 0
0 0 0 0 0.01170 0
L0 0 0 0 0 0.01170-
Ahora si sumamos las matrices Mrs y Ma obtenemos la matriz de masas M
r15.248 0 0 0 0.27 0
0 15.248 0 —0.27 0 0
M = 0 0 15.248 0 0 0
0 —0.27 0 0.1138 0 0
0.27 0 0 0 0.1138 0
-0 0 0 0 0 0.8952-

Referencias: [16], [22], [23], [24], [25], [26]

4.2.3. Matriz de Coriolis

La matriz de Coriolis permite tener en cuenta los efectos producidos por las
fuerzas centripetas y la fuerza de Coriolis.

La matriz de Coriolis para un solido rigido que se mueve a través de un fluido
ideal tiene la siguiente forma:

Ca(v) = O3x3 —S(A11 - v+ A1 )
4 —S(A11 vyt Az V) —S(Az1 v+ Ay - vp)

Siendo las matrices A submatrices 3x3 de la matriz de masas:

All AlZ]

M=|
Ay Az

Siendo los vectores v1 y vz los vectores 3x1 de posicion lineal y angular:

_u_

=[1,]

v
w
p
q

[ -

Y finalmente siendo S la transformada de un vector lineal tal que:
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a = (ay,a,,az)

0 _a3 az
S(Cl) == a3 0 _al
_az a1 O

En este caso obtendremos una matriz dependiente de la velocidad en cada instante.

A continuacion, vamos a resolver la matriz de forma genérica, suponiendo una
matriz de masas y unas velocidades dadas:

My My Mgz Mqy Mgz Myg
Mmy1 My M3 Myy Mys Myg
M = M3y Mgz M3z Mgy Mzs Mgze
Myp My Myz Myy Mys Myg
Mgy Mgy Mgz Mgy Mgy Mgg
[Mg1 Mgy Mgz Mgy Mgs Mg
._u_
v
w
v =
p
q
_’r_
[ 0 0 0 0 _a3 a2 T
0 0 0 a3 0 —a1
C (U) _ 0 0 0 _az a1 O
A 0 _a3 az 0 _b3 bz
a3 0 —a1 b3 0 _b1
__az al 0 _b2 bl O n
Siendo:
a1 —mll 'u+m12 'U+m13 ‘W+m14'p+m15 °q+m16'7"
az :m21 'u+m22 'v+m23 'W+m24'p+m25 'q+m26'1‘
(l3 =m31 'u+m32 °U+m33 'W+m34'p+m35 'q+m36'7"
bl =m4_1 'u+m42 'U+m43 'W+m44'p+m4_5 'q+m46'
b, =mg; - U+Mgy V+Mg3 W+ Mgy P+ Mg - q + Mg -
b3 =m61'u+m62 'v+m63 'W+m64'p+m65'q+m66'

Referencias: [16]
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4.2.3. Matriz de resistencia hidrodinamica

La resistencia hidrodinamica de los vehiculos submarinos suele ser no lineal y
acoplada, y nuestro caso no es diferente. Al tratarse de un vehiculo de forma cubica, los
términos no acoplados son iguales en las tres direcciones espaciales, sin embargo,
también existen términos cruzados, ya que, la cara que se enfrenta al flujo, cambia de
forma drastica si la direccion del vehiculo tiene varias componentes en las coordenadas
locales, es decir, no se desplaza de forma recta sino en diagonal, desde el punto de vista
del vehiculo.

Se ha investigado arduamente tanto por mi parte como por la de mi director de
proyecto para encontrar algin método para el calculo tedrico de términos acoplados para
una forma cuabica, desafortunadamente, no ha sido posible encontrar referencias en este
aspecto. Se ha decidido finalmente, ignorar estos términos, suponiendo que todos los
movimientos que realiza el ROV tienen una direccidén predominante que coincide con una
de las coordenadas locales. Al despreciar los términos acoplados, en la matriz de
resistencia hidrodindmica solo quedan los términos de la diagonal.

Por otra parte, la baja velocidad nos permite despreciar los terminos de tercer
orden, aquellos que multiplican a la velocidad al cubo, ya que este término se hace muy
pequefio. Por ello, solo vamos a considerar los términos lineales y cuadraticos en nuestra
matriz. Una vez despreciado los términos cruzados y los términos de tercer orden o
superior, la matriz de resistencia hidrodindmica tiene la siguiente forma.

X + Xl 0 0 0 0 0
| 0 Yy + Yy 0] 0 0 0 o |
Do) = | 0 0 Zoy + Zup) W 0 0 o |
l 0 0 0 K, + Kypp)Ip] 0 0 ‘
0 0 0 0 Mq + Mq|q||q| 0
0 0 0 0 0 Ny + Ny 7]

La principal causa de resistencia hidrodinamica es el derramamiento de vortice,
“Vortex Shedding”, el cual tiene Unicamente componente cuadratica, pero también
consideraremos cierta componente lineal, basada en una fraccion de la componente
cuadrética, para simular el comportamiento a velocidades muy pequefias.

Para hallar las componentes cuadraticas, necesitamos conocer primero el
coeficiente de resistencia segun el area perpendicular al flujo, debido a la simetria del
vehiculo, esta es la misma segun los tres ejes de coordenadas por lo que las componentes
de la matriz seran las mismas.

Podemos simplificar nuestro vehiculo como un cubo, ya que los brazos son
despreciables, y no ofrecen casi resistencia. En el caso de un flujo perpendicular a una de
las caras del cubo, este flujo se enfrenta a una superficie de forma cuadrada, cuyo
coeficiente de resistencia hidrodinamica es igual a 1.
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Con este dato se pueden obtener los parametros cuadraticos de la matriz, a partir de la
siguiente férmula.

1
Xulul = levl = Zwlwl = E p-Cp-A
Siendo p la densidad del agua, Cp el coeficiente de resistencia que hemos
calculado antes y A el &rea de la superficie del vehiculo que se enfrenta al flujo.

1
Xu|u| = levl = ZW|W| = E -1030-1 - 022 = 20.6 kg/m

El resultado obtenido tiene signo positivo, lo cual es ldgico ya que la resistencia
hidrodindmica es una fuerza que se opone al movimiento y al introducir este término en
la matriz D(v) se vuelve negativo, al estar multiplicado por el valor absoluto de la
velocidad y otra vez por la velocidad, la fuerza correspondiente tiene signo contrario al
de la velocidad, como cabia de esperar.

Los términos correspondientes al movimiento angular son mucho menores que los
lineales, se pueden aproximar con la siguiente formula:

1
Kpip = Mqlq) = Nrry =5 P Cp - AR
1 2
Kpip) = Mq)q) = Nrpr) = 5 1030-1-0.2°-0.155 = 3.19 kg/m

Estos parametros son probablemente algo menores que los reales, ya que no
hemos tenido en cuenta la influencia de los brazos y hemos considerado el cuerpo como
un cubo. Seria interesante por lo tanto realizar pruebas experimentales que determinen
estos parametros de manera mas precisa una vez construido el modelo.

Referencias: [16], [21], [22], [24], [25]

4.2.4. Vector de flotacion

Existen dos fuerzas que intervienen en la flotacion del vehiculo, la fuerza de la
gravedad (W), que actua sobre el centro de gravedad, y la fuerza de flotacion (B), que
actla sobre el centro de carena. La magnitud de estas fuerzas es facil de calcular, y su
direccion y sentido en coordenadas locales dependera de la posicion angular del vehiculo.

Para calcular la fuerza gravitatoria solo es necesario conocer la masa del vehiculo
y la aceleracion de la gravedad.

W=m-g=28387-9.81=92.09N
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Para calcular la fuerza de flotacion es necesario conocer el volumen de agua que
desplaza el vehiculo, asi como la densidad del agua y la aceleracion de la gravedad. El
dato del volumen ya fue calculado en el programa de Rhinoceros.

B =—paguaV g =—1030-9.2317-1073-9.81 = —93.25 N

El sentido negativo de la fuerza de flotacion es debido a que el agua empuja el
vehiculo hacia arriba, direccidn contraria al eje Z segn nuestro sistema de coordenadas
globales.

Ahora bien, sabemos la direccion de estas fuerzas en coordenadas globales,
expresado como vectores seria:

0
0
B

0
fw=[0]f3=
w

Como consideramos el centro de carena como el origen de coordenadas de nuestro
sistema local, la fuerza de flotacion no produce momentos, pero si lo hara la fuerza
gravitatoria, por lo tanto, teniendo en cuenta los puntos de aplicacion de las fuerza
podemos calcular el vector de fuerzas y momentos de flotacion en coordenadas globales.

Para calcular las fuerzas solo es necesario realizar la suma de la fuerza gravitatoria
y la fuerza de flotacion:

0 0 0
91 =fw+fe=|0[+[0=] 0
w B W+B

Para calcular los momentos, la ecuacidn necesaria es la siguiente:

i j E —yg'W
97 =16 Xfw=|x¢ v z|=|% W
o o0 w 0

Asi, el vector de flotacion, compuesto por los vectores g1 y g2 es el siguiente:

— O —
0
W+ B
W:
g v W
xG'W
L o0

Para obtener ahora el vector en coordenadas locales necesitamos realizar la
transformacion de las fuerzas de gravedad y flotacion multiplicandolas por la transpuesta
de la matriz de rotacion.
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—(W + B) - sen(0)
9119 =(fw+ fB)B =RT- (fw + fB)W = [(W + B) - cos(8) - sen(¢)
(W + B) - cos(60) - cos(¢)
i j k
93 = 16 X (fu)? = X Ye ZG
—W -sen(8) W -cos(0)-sen(¢p) W -cos(0) - cos(¢)

Ve W -cos(0) - cos(¢p) —zg - W - cos(0) - sen(¢)
—2z; - W -sen(0) — xg - W - cos(8) - cos(¢)
Xg W - cos(0) - sen(¢) + y; - W - sen(8)

Ny

Realizando los célculos pertinentes se obtiene el siguiente vector de flotacion,
ahora si en coordenadas locales.

—(W + B) - sen(0)
(W + B) - cos(6) - sen(¢)
B _ (W + B) - cos(0) - cos(¢)
g = Ve W -cos(0) - cos(¢p) —z; - W - cos(0) - sen(¢)
—z; - W -sen(8) — x; - W - cos(0) - cos(¢)
Xg + W -cos(0) -sen(¢p) + y; - W - sen(8)

Esta matriz depende, como se puede observar, de la posicion angular del vehiculo,
por lo que no es constante, y sera necesario conocer en cada instante la posicion del ROV
para realizar el control del mismo.

Referencias: [16], [27]

4.2.5. Vector de fuerzas de propulsion

4.2.5.1. Célculo de las fuerzas de propulsion en estado estacionario.

En el modelo inicial del vehiculo, la fuerza T que ejerce cada hélice depende
cuadraticamente con la velocidad de giro de las mismas segun la siguiente ecuacion.

T, =Tnn - |w;| - w;

Donde hemos definido Tnn como el coeficiente de transformacion de las hélices.
Este coeficiente depende de la forma de las hélices, su tamafio, el pitch y el nimero de
hojas, y tiene como unidades el kilogramo por metro, al estar expresada la velocidad
angular en radianes por segundo y la fuerza en Newtons.

En el caso del control directo de los motores, se les aplica un cierto voltaje que se
transforma en velocidad de giro para las hélices, por lo que también podriamos obtener
la fuerza a partir del voltaje, sin embargo, en nuestra simulacion, para el control directo
introduciremos las velocidades de giro deseadas en cada motor para controlar el ROV.
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Vamos a suponer que todas las hélices son iguales, y que actuan de igual forma
en sentido positivo y negativo, normalmente cuando las hélices giran en reverso producen
una fuerza menor. Con estas simplificaciones el coeficiente Tnn Se mantiene constante e
igual para las seis hélices.

Para hallar el valor de Tnn hemos recurrido a la péagina de caracteristicas de un
propulsor comercial, concretamente del propulsor T-100 perteneciente a la compafiia
Blue Robotics, del cual obtenemos una fuerza de 21.4 Newtons para la velocidad méxima,
que es aproximadamente de 3800 rpm. Con estos datos podemos calcular el factor Tnn.

F 21.4
Ton =—5=————5=135-10"*N/s?
v (3800-55)
60

4.2.5.2. Calculo de las fuerzas de propulsion con flujo cuasi-estacionario.

En el modelo anterior, hemos tenido en cuenta Unicamente la velocidad angular
de la hélice para determinar la fuerza propulsora. Este modelo es muy sencillo, y se puede
implementar facilmente en nuestro programa, sin embargo, existen otros modelos mas
complejos, que tienen en cuenta el flujo incidente en la hélice, y que se asemejan con
mayor precision al comportamiento real de la hélice.

La ecuacion general de este modelo es la siguiente:
T=2-p-Ap(ky-ut+ky-D-w)ky-u+ky-D-w—u)

Donde p es la densidad del agua, en agua salada es de 1030 kg/m3, A es el area
del flujo al pasar por la hélice, en nuestro caso, es de 0.03142 m?, ki y ko son constantes
que dependen de la forma especifica de la hélices y D el diametro caracteristico de la
hélice 76 mm.

Como podemos observar en la ecuacion, ahora tenemos dos variables, la velocidad
angular de la hélice (w) y la velocidad del flujo incidente (u).

La ecuacion anterior también se puede agrupar de la siguiente forma:
T=2-p-Ay(c;-u*+c;-u-D-w+cz-D?-w?)
Con: C1=k%_k1; C2=2'k2'k1_k2;C3=k%

Para calcular las constantes ki y k> nos podemos servir de los ensayos realizados
en el propulsor T-100 de Blue Robotics, puesto que ya hemos decidido que este va a ser
el propulsor a utilizar. En el siguiente grafico se muestran los resultados obtenidos en el
ensayo:
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FIGURA 8: ENSAYO PROPULSOR T-100

En la gréafica se puede observar la fuerza otorgada por el propulsor en funcién de
la velocidad angular. Este ensayo se ha realizado en estado estacionario, es decir, sin flujo
incidente. Esto significa, que si queremos adaptar los valores ki y k2 a la curva anterior,
solo podremos calcular el valor de kz, ya que ki va siempre ligado a la velocidad incidente,
y en este ensayo ese término se hace cero.

Otra particularidad a destacar, es la diferencia en la fuerza aportada dependiendo
del sentido de giro, siendo significativamente menor en reversa. Se deberan por tanto
formular dos ecuaciones, una para cada sentido de la velocidad de giro.

Primeramente vamos a calcular el valor de k> para el sentido positivo de la
velocidad angular. Con la velocidad del flujo incidente nula, se eliminan muchos términos
de la ecuacion, que queda de la siguiente forma:

T=2-p-Ay(ky-D-w)(ky-D-w)=2-p-A, k5 -D* - w?

Si calculamos la curva T= C-w? que pasa por los puntos de la grafica anterior,
obtenemos:

kgf

C = 1.42889-1077 >
rpm

=1.278-10* N/s?

Comparando este resultado con la ecuacion general podemos calcular ko:

C=2-p-A, k3 D?
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1
ky = ¢ * = 001849 5
2=\2p-4,-02) =" *

De la misma forma se puede calcular C’ para velocidades angulares negativas:

k
gf;=:—8157-10‘5N/52
rpm

C'= -9.1181-1078

El simbolo negativo de esta constante indica el sentido negativo de la fuerza.
Utilizaremos el valor absoluto para calcular k’> ya que, de lo contrario, nos encontramos
con resultados imaginarios. Cambiar el signo a la constante no supone un problema si
tenemos claro cudl es el sentido de la fuerza en funcion del sentido de giro de las hélices.

Comparando este resultado con la ecuacion general podemos calcular K’»:
CI=2'p'Ap'kl%‘D2
1
C’' 2 1
k'y=|—] =0.01477 s~
2 <Z-p-Ap-D2> S

No tenemos ningun dato experimental que nos ayude a calcular el valor de k1, sin
embargo, hemos encontrado ecuaciones correspondientes a diferentes propulsores como
la siguiente:

Dynamic Thrust Equation
F = thrust (N), d = prop diam. (in.), RPM = prop rotations/min., pitch = prop pitch (in.), Vo =
propeller forward airspeed (m/s)

Expanded Form:
§ =i P05 d) (RPM 0.0254 - pitch 1mm)2
R BroP PHCR " Cosec
(RPM 0.0254 - pitch lmin)V ]( 4 )1.5
-— o . L . ! .
prop PR Cosec)  °)\3.29546 - pitch
Simplified Form:
35
F = 4.392399x10 % . RPMm(4. 23333x10* . RPM - pitch — V)
pitc

Gabriel Staples, 2013. http://electricrcaircraftguy.blogspot.com/

FIGURA 9: ECUACIONES DE PROPULSION

En esta ecuacion, el pitch se refiere al avance que realiza una helice al completar
una revolucion, dependiendo esta del diametro y el angulo de la hélice, en nuestro caso
el pitch es de 1.9 pulgadas.
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Utilizando la forma simplificada, podemos obtener la relacion entre los términos
relacionados con la velocidad de giro al cuadrado y los términos relacionados con la
velocidad incidente por la velocidad de giro. Si comparamos esta relacion con la que
existe en nuestra ecuacion agrupada por términos tenemos:

¢ D7 kD 7.6808 - 107 — 3
D 2k —1 U

Sustituyendo k2 obtenemos una aproximacion de la constante ki para cada sentido de la
marcha:

ky =041s"1; ki =043s!
Ahora podemos sustituir todos estos coeficientes en la ecuacion inicial:
T =0.00012781 - w? — 0.016645 - u - w — 15.639 - u?
T' = 0.000081557 - w? — 0.010622 - u - w — 15.835 - u?

La velocidad angular de cada hélice vendra dada por el ancho de pulso en el
controlador, como podemos observar en la siguiente gréafica.

Ancho pulso controlador (us) - Velocidad hélice (rpm)

4000
3000
2000
1000
0
-10001lOO
-2000
-3000
-4000

1200 1300 1400 1500

1600 1700 1800 1900

Velocidad hélice (rpm)

Ancho de los Pulsos del controlador (us)

FIGURA 10: RELACION VELOCIDAD-ANCHO DE PULSO PROPULSOR T-100

En nuestro programa utilizaremos los puntos de esta curva para transformar el
ancho de pulso en velocidad de giro por interpolacion.

4.2.5.3. Variaciones en la velocidad de giro.

Para simular el comportamiento de los propulsores, ya que estos no alcanzan las
velocidades que les indicamos de forma instantanea, se utilizé inicialmente una curva
hipotetica de arranque que tiende a la velocidad méaxima de los motores. La ecuacion que
caracteriza a esta curva es la siguiente:

w; =wi_1 + (W, —w;_1) - h
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En esta ecuacion wi es la velocidad angular en el instante i, wi.1 es la velocidad
angular en el instante anterior, w, es la velocidad angular marcada por el controlador, a
la que tiende la curva y h es el periodo entre un instante y el siguiente, también Ilamado
paso, que utilizaremos en nuestro proceso iterativo.

La curva de arranque tiene una forma como la que podemos observar en la
siguiente grafica, en la que se arranca un propulsor desde una posicion estacionaria, hasta
una velocidad de dos mil revoluciones por minuto.

Arrangque de un propulsor 0 - 2000 rpm
(Curva hipotética)

2500

2000

1500

1000

500

Velocidad de giro (rpm)

0 1 2 3 4 5
Tiempo (s)

FIGURA 11: REPRESENTACION DEL MODELO DE ARRANQUE DE LOS MOTORES DESDE
PARADA HASTA 2000 RPM SEGUN NUESTRA ECUACION HIPOTETICA.

Se puede observar en esta grafica como el arranque tarda unos tres segundos, en
este tiempo la diferencia entre la velocidad de giro real y la marcada es menor del 5%.

Durante el progreso de la realizacion de este proyecto, sin embargo, se decidio
utilizar una curva de arranque mas realista, basada en los parametros eléctricos de los
motores. Esta curva se caracteriza con las siguientes ecuaciones:

V;":kb'Nprop
_Vi=V.—L;-dl;
| Rl

M, =k, I

M, =Ty - Nprop : |Nprop|

(Mm - Mc - Dv : Nprop(i—l) - Dc : Sign(Nprop(i—l)))
Nprop(i) = Nprop(i-1) + T+

El significado de cada simbolo se puede consultar en la siguiente tabla:
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Vr
Vi
Kb
Nprop

Jc
Jm
Ri
Li
Dv
Dc
Mm
Mc

Tnn

Tension del rotor

Tension de alimentacion
Constante de velocidad
Velocidad de giro (rad/s)
Corriente del inducido
Momento de Inercia de las helices
Momento de Inercia del rotor
Resistencia interna
Inductancia del motor

Par friccion viscosa

Par friccion de Coulomb

Par de la carga

Par de las hélices

Coeficiente de fuerza de las hélices

Las constantes utilizadas para la resolucion de las ecuaciones se obtuvieron a partir de los
datos de un motor real proporcionados por el fabricante. EI motor utilizado ha sido el
modelo 82 890 002 del fabricante Crouzet Automation. Las constantes obtenidas fueron

las siguientes:

Fabricante

Modelo Tipo | Potencia (w) | Jm (Kgm~2) | Dv Dc Ri Li

CROUZET AUTOMATION

83 890 002 M 95 7,95E-05 0 0,025 1,4 | 4,62E-03

Si resolvemos estas ecuaciones para el caso del arranque de un motor desde parada
obtenemos la siguiente curva:
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Arranque de un propulsor 0 - 2000 rpm (curva real)
2500

N
o
o
o

1500
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0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
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FIGURA 12: REPRESENTACION DEL MODELO DE ARRANQUE DE LOS MOTORES DESDE
PARADA HASTA 2000 RPM SEGUN EL MODELO ELECTRICO DEL MOTOR.

Podemos observar que esta curva es muy parecida a la obtenida anteriormente en
cuanto a forma, pero es mucho mas répida, ya que alcanza el maximo en apenas un
segundo, mientras que en el modelo anterior tardaba més de tres segundos.

Se consider0 la posibilidad de utilizar en nuestro programa informatico la curva
hipotética, ya que es mucho mas simple de implementar, y se pueden modificar ciertos
parametros para asemejarla a la curva real de forma cuantitativa. Sin embargo, la
posibilidad de generar cualquier tipo de curva a partir inicamente de los datos eléctricos
del motor, ofrece una mayor versatilidad en caso de que se quiera cambiar el modelo del
motor.

Finalmente se decidié implementar Unicamente las curvas del propulsor real T-
100, ya que los motores no son de corriente continua, no se puede adaptar la curva
eléctrica a los nuevos motores. Este estudio, sin embargo, puede ser util en caso de que
se decida cambiar los motores actuales por unos de corriente continua.

4.2.5.4. Vectorizacion.

Las fuerzas de propulsién son las ejercidas por el vehiculo a través de las hélices
gue giran conectadas a los motores. Por lo tanto, este vector dependera de la posicion,
orientacion y fuerza ejercida por estas hélices.

El vector 1 se puede calcular a partir de la matriz de orientacion y posicion L y el
vector de fuerzas de los propulsores U.

La matriz L esta formada por seis filas, para introducir el vector unitario de
orientacion (u) y el vector de posicion (r) de cada propulsor, y seis columnas, tantas
como el nimero de propulsores. De forma general una matriz L con para un nimero N
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de propulsores tiene la siguiente forma. Donde u; y ri son vectores columna de
dimension tres.

Uy Uy .. Uy
[r1 ry .. rN]

Para nuestro caso la matriz L seria la siguiente.

1 1 0 0 0 0
0 0 0 0 1 1
o011 0 o0
0 0 I =L 0 0
[l =L 0 0 0 0
0o 0o 0 0 ! -l

Donde | es la distancia de los propulsores al centro de carena (I= 190 mm)

Esta matriz L se puede dividir en dos. Por un lado la matriz L1 con los vectores
de orientacion y por otro la matriz L> con los vectores de posicion.

11000 0
Ly=10 0 0 0 1 1
001100

0 0 [ -1l 0 0
L,=|l =L 0 0 0 O
0O 0 0 0 [ -l

El vector de fuerzas de propulsién es un vector columna de dimension igual al
namero de propulsores. De forma general un vector U con para un nimero N de
propulsores tiene la siguiente forma. Donde Ti son vectores columna de dimension tres.

Para calcular las fuerzas y momentos de propulsién necesitamos utilizar las
matrices L1 y Lo asi como el vector T.

Las fuerzas se calculan facilmente multiplicando el vector L por el vector T.
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.
11000 0|7 m+mn
n=L-U=(0 0 0 0 1 1]'T3=T5+T6
00110 0|7 In+n

7,

Para calcular los momentos es necesario realizar el producto vectorial de cada
vector posicion por su vector unitario de orientacion y por la fuerza de dicho propulsor.

TZ,i =T Xui . Ti

El sumatorio de estos vectores produce el vector ..

6 L-(Te —Ts)
Tzzzfz,i: L-(Ty —Ts)
i=1 L- (T, —Ty)

Uniendo los vectores 11 y 12 obtenemos el vector de fuerzas de propulsion.

r T, + T,
Ts + Tg
_ T3 + T,
PR —Ts)
L (Ty — Ts)
[l (T, —Ty).

Referencias: [16], [20], [27], [28], [29], [30]

4.3. Resolucion de las ecuaciones

Para la resolucién de las ecuaciones necesitamos despejar el vector de
aceleraciones lineales y angulares, ya que tanto la velocidad como la posicion en cada
instante son conocidas y con la aceleracion se pueden calcular estos valores en el instante
siguiente, asi de esta forma se puede simular el comportamiento del ROV para unos
valores dados de velocidad angular de los propulsores.

Podemos comparar las ecuaciones dindmicas del vehiculo con las fuerzas y
momentos externos para calcular las fuerzas y momentos reales que sufre el vehiculo en
cada direccion, a partir de estas, se puede hallar la aceleracion dividiendo las fuerzas por
la matriz de masas.

Las ecuaciones para calcular las fuerzas y momentos son las siguientes:

Fy = —(B—W) - sin® + Xy - ulul + X, - u
+mWw-q-—v-r—x;-(@*+r)+y;-p-q+tzg-p-1r)+T +T,

Fy= (B=W):-cos@ -sing + Y, - vlv[+Y, v
—m@u-r—w-p—y; P+ +xpq+ze-q 1)+ Ts+ T
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F,= (B—=W)-cos8-cos¢p + Zy - wlwl+Z, -w
—m@-p-u-q—2z;-P*+q)+txpr+y.-q )+ T3+ T,

M'y = yg-W -cosf -cosp —zg-W -cosf - sing + Ky, - plpl + Ky, - p
Fy—1)-q-r4m-yg-(u-q=v-p)+m-zg-w-r—w-p)
+ (T — Ts)

M'y = —xg W -cosf-cos¢p —zg-W -sinf + Mg - qlql + My -q+ Uz —Ix) -7
p+m-zg-(Wr—w-qQ+m-xg-(W-p—u-q)+ (T, —Ts3)

My = xg W -cos@ -sing +yg-W -sing + Ny - 7lr| + N -r+Ux —Iy)p-q
+m-yo-wW-q—v-r)+m-xs-wW-p—u-r)+ (T, —T;)

Juntas forman el vector de fuerzas:
V,F = (FX: Fy, Fy, M’K: M,M' MN)

Este método no despeja por completo la aceleracion ya que los momentos segun X e Y
dependen de las aceleraciones lineales segun Y e X respectivamente, sin embargo, este
problema se puede solucionar despreciando en un principio estos términos, y una vez
calculada las aceleraciones lineales segiin X e Y se calculan de nuevo estos momentos
con los nuevos datos de aceleraciones obtenidos.

u= (M;L}zsa ) V,F)l
V= (Mr?l}lsa : V,F)Z
Mgy =My —m-z;-v
My =My —m-z;-u
Ve = (Fx, Fy, Fx, Mg, My, My)

Ahora se puede despejar el vector aceleracion con el nuevo vector de fuerzas.
Vacer = Mr;L}wa Vi
Para calcular la posicion y la velocidad del instante siguiente, se recurre al método
de Euler, es el método méas simple para calcular la siguiente iteracion, pero se ha
demostrado que no es necesario recurrir a métodos mas complicados como el método de
Runge-Kutta ya que no suponen ninguna diferencia en los resultados obtenidos y
Unicamente aumentan el tiempo de computacion.

Vvi;,’l-l1 = Vviel +h- Vacel

Siendo h el tiempo de paso, la diferencia de tiempo entre dos iteraciones
consecutivas, para conseguir la mayor precision, el tiempo h debe ser lo menor posible,
en el caso de nuestra simulacion por ordenador hemos elegido 0.02 segundos.

Referencias: [16], [21], [24], [25], [26], [27], [31]
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Existen dos formas de control que hemos desarrollado en nuestra simulacion.
Primeramente se programa un control manual de la velocidad de giro de los motores, en
el que se indica en cada momento la velocidad que estos deben adoptar y, una vez
conseguido esto, se desarrolla un sistema de control mas complejo, en el que en vez de
controlar los motores, se definen puntos de una trayectoria a los que el ROV debe
desplazarse dentro de un pequefio limite de error.

5.1. Control manual

Existen dos formas de control manual, por una parte, podemos introducir
previamente en nuestra simulacion la velocidad que queremos que adopten los motores
en funcion del tiempo, este es un sistema de control muy sencillo que simplemente
introduce los valores w;i indicados, y, a partir de las ecuaciones desarrolladas en el modelo
matematico simula el comportamiento (posicion y velocidad) del ROV.

Sin embargo, también podemos controlar el ROV en tiempo real, esto es,
introducir los valores w; segun avanza la simulacion, pudiendo asi tomar decisiones al
instante en caso de querer franquear un obstaculo o alcanzar una posicién con precision.
Puesto que controlar los seis motores a la vez es complicado y no es nada practico se
decidio introducir una serie de comandos que adoptaran configuraciones de velocidades
clasicas que permitieran controlar el ROV sin demasiada dificultad.

Estos comandos producen movimientos y giros en las tres dimensiones espaciales
y en los dos sentidos, por lo tanto el nimero de comandos diferentes es doce. En nuestra
simulacion se ha decidido utilizar el teclado como mando controlador ya que la
introduccién de comandos a través de un mando externo es bastante compleja y no es el
objetivo de nuestro proyecto.

A continuacion se indican cada uno de los comandos y su relacion con la velocidad
de giro que adoptan los propulsores.

MOVIMIENTO TECLA W1 W2 W3 W2 Ws W
AVANCE W 2000 2000 1380 1380 0 0
RETROCESO S -2000  -2000 1380 1380 0 0
DERIVA DCHA D 0 0 1380 1380 2000 2000
DERIVA 1ZQ A 0 0 1380 1380 -2000  -2000
ARRIBA R 0 0 0 0 0 0
ABAJO F 0 0 2000 2000 0 0
GUINADA DCHA N -2000 2000 1380 1380 0 0
GUINADA IZDA K 2000 -2000 1380 1380 0 0
CABECEO ABAJO 0 0 0 2000 760 0 0
CABECEO ARRIBA L 0 0 760 2000 0 0
BALANCEO DCHA P 0 0 1380 1380 -2000 2000
BALANCEO IZDA | 0 0 1380 1380 2000 -2000

TABLA 7: COMANDOS EN EL CONTROL MANUAL EN TIEMPO REAL
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En esta tabla las velocidades angulares se expresan en revoluciones por minuto,
siendo 2000 rpm las revoluciones maximas que soportan las hélices, 1380 rpm las
revoluciones necesarias de las hélices 3 y 4 para contrarrestar el efecto de la flotacién y
mantenerse en una posicion estatica segun el eje Z, debido a que la flotacion del vehiculo
no es nula, sino ligeramente negativa por razones de seguridad.

5.2. Control de trayectoria

El control de trayectoria consiste en el control automatico de los propulsores del
ROV en funcidn de la distancia y orientacion del mismo con respecto a un punto marcado
en la trayectoria que se ha definido previamente.

Para conseguir que el ROV tienda a este punto, es necesario crear un controlador
que tenga en cuenta el error cometido por el ROV en cada momento, esto es, la distancia
entre la posicion del ROV vy la posicion del punto definido y la diferencia angular entre
la orientacion del ROV vy la orientacion determinada en el punto.

En nuestro caso implantaremos un controlador proporcional derivativo (PD), este
tipo de controlador tiene en cuenta una accion proporcional al error de posicion y angular
que tiene el ROV en ese instante, asi como una accion proporcional a la derivada del
error, esto es, la diferencia entre el error que se comete en este instante con el cometido
en el instante anterior.

Para simplificar el controlador, se desacoplan los movimientos en las tres
direcciones espaciales. Los motores 1 y 2 se encargaran unicamente de alcanzar la
posicién establecida segtn el eje X y el giro segun el eje Z, los motores 3y 4 se encargaran
de alcanzar la posicién establecida segun el eje Z y el giro segln el eje Y los motores 5y
6 se encargaran de alcanzar la posicién establecida segun el eje Y el giro segun el eje X.
De esta forma se pueden crear controladores para cada uno de los propulsores que solo
dependen de dos variables.

Para calcular los errores debemos conocer la posicion y orientacion de nuestro
ROV. Hay que tener en cuenta también, que el error de posicion debe estar referido al
sistema de coordenadas local, el solidario al cuerpo del ROV.

Los errores en el sistema global de coordenadas vendrian expresados en las
siguientes matrices.

Piy—x
Ep = Pi,y -y
Pi,Z —Z
Py — ¢
¢y =|Pio—0
Py —1
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Siendo X, y, z las coordenadas de posicion del ROV, ¢, 6, v los angulos de
orientacion del ROV y los términos P los valores equivalentes para el punto P definido
en la trayectoria.

Para obtener el error en coordenadas locales es necesario multiplicarlo por la
matriz de rotacion en el caso del error de posicidn, y por la matriz W en el caso del de
orientacion.

=RT gg"
§a =W &S

Una vez hallados los errores en el sistema de coordenadas local, podremos
introducirlos en nuestro controlador. Puesto que en nuestro caso hemos desacoplado el
controlador, tenemos seis ecuaciones diferentes, una para cada propulsor, que dependen
cada una de dos variables diferentes, tendrian la siguiente forma.

_ B d$pa 5 dés
PWM; = Kp1p|$p1 + Tpip T Kpial|éas +Tpia - dt

dt

dfa 1

PWMs = Kp s, fp2+TD5,p‘ —Kpso|éa1+ Tosa

dé df
PWMZ—KP2p<fp1+TDZ : di +Kppo|éa3+ Tooa o

déps ds
PWM3—KP3p< 3+ Tp3p- di) Kpza|éa2+ Toza- a2>

déps as
PWM4_KP4-’p< +TD4p' p) Ea2+TD4a' a2>

(
-
(

dé,, dél 4
PWMg = Kp g, <f§,2 + Thep - dz; +Kpoo|éa1+ Toea dotlt

Los términos Kp en estas ecuaciones corresponden a las constantes del control
proporcional y los términos Tp a las constantes del control derivativo. El termino PWM
se refiere al ancho de pulso de la sefial del controlador, que utilizamos para variar la
velocidad de giro de cada una de las hélices.

Para calcular el error de velocidad se calcula la derivada del error con respecto al
tiempo con aproximacion por diferencias finitas.

&=y
dt h-o0 h
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Donde &; es el error en un instante, &1 el error en el instante anterior y h el periodo
entre ambos instantes, cuando el paso h tiende a cero la aproximacion se vuelve igualdad,
como vamos a trabajar con periodos de paso muy pequefios (h < 0.1 s) se puede considerar
correcta la aproximacion.

dé & —&ia
dt  h

Los valores de los términos Kp y los términos Tp se obtienen de forma
experimental por el método de prueba y error, hasta encontrar unos términos para cada
propulsor que consigan una solucién de compromiso entre un movimiento rapido y sin
producir subamortiguamiento. En la siguiente tabla se exponen los valores elegidos para
cada término.

N° Prop Kpp Top Kp.a To,a
1 1 0.4 1000 0.4
2 1 0.4 1000 0.4
g 2 0.4 1000 0.6
4 2 0.4 1000 0.6
5 1 0.4 1000 0.4
6 1 0.4 1000 0.4

TABLA 8: PARAMETROS DEL SISTEMA DE CONTROL POR TRAYECTORIA

En esta tabla destaca el valor del término de control proporcional de posicién para
los propulsores 3 y 4, estos motores son los encargados del movimiento vertical, por lo
que deben contrarrestar una fuerza constante de flotacién que, en caso de elegir un valor
mas pequefio para este término, impediria alcanzar la posicién deseada, ya que el ROV
se mantendria por encima del punto, sin capacidad de alcanzar nunca su objetivo.

Existen problemas derivados de la decision de elegir un valor tan alto para el
control proporcional de posicion, un término tan grande produce un gran
subamortiguamiento y una amplia oscilacion del ROV entorno a la posicion objetivo,
para solucionar esto, se decidié aumentar a su vez el término de control derivativo, esto
logrd reducir las oscilaciones y permitioé al ROV alcanzar los puntos establecidos.

Otra solucion propuesta para este problema fue la de incluir en el controlador un
término constante que contrarrestara de manera continua la fuerza de flotacion. Aunque
la idea se probé en la simulacion y produjo los resultados deseados, se decidié finalmente
no incluir este término para dotar de mas generalidad al controlador, ya que, en caso de
una modificacion de los parametros que influyen en la flotacion del vehiculo, este
controlador no seria valido para una situacion diferente.

Para saber si el vehiculo ha alcanzado un punto, es necesario definir unos limites
segun los cuales podamos concretar si se debe continuar al siguiente punto en la
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trayectoria, o si todavia se debe ajustar mas la posicién o la orientacion para que coincidan
con la deseada.

Definimos el error de posicion total como la distancia en términos absolutos entre
la posicion del ROV vy la posicion del punto objetivo.

o = 16| = J(Pux =)+ (Py =) + (s — 2’

El error de orientacion total lo definimos de forma similar utilizando el vector de
error de orientacion.

o = 160l = | (Pus — 9)" + (o — )" + Py — )’

En nuestra simulacion hemos considerado que el ROV ha llegado al punto cuando
la distancia absoluta es menor de 10 centimetros y el error en orientacion es menor de 0.1

radianes. Cuando y solo cuando se cumplen estas dos condiciones, se considera que se ha
alcanzado el punto y el proceso se repite con el siguiente punto de la trayectoria.

Todo este proceso se puede visualizar en el siguiente diagrama.

Si
dpos < dpos max

Posicion y
orientacion
del punto i

Calculo de

errores de Controlador
posicion y dpos, dvel e
velocidad

Velocidad
motores

Tension entrada

Calculo movimiento del
vehiculo

FIGURA 13: DIAGRAMA DE FLUJO DEL SISTEMA DE CALCULO DE LA VELOCIDAD DE LOS
MOTORES EN CADA INSTANTE CON EL CONTROLADOR PROPORCIONAL DERIVATIVO.

El proceso de célculo del control de trayectoria, asi como los otros dos tipos de
control se incluyen en el programa de C++ en los archivos de encabezado “Input.h”,
“Inputl.h”, “Input2.h” e “Input3.h”.

Referencias: [32]
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La simulacion de este modelo se realiz6 primeramente en Matlab, y se comprob6
que los datos obtenidos eran coherentes, para luego realizar la programacion en un
lenguaje mas potente, C++, en el que la visualizacion de la simulacion es mucho mas
detallada.

Nos vamos a centrar por tanto en la descripcion del programa realizado en C++.
Este lenguaje de programacion tiene una biblioteca basica muy reducida, y para la
realizacion de aplicaciones complejas es necesaria la instalacion de bibliotecas externas.
Para la realizacion de nuestro programa hemos necesitado la instalacion de dos
bibliotecas, Eigen para la realizaciobn de operaciones matematicas complejas y
OpenSceneGraph para la representacion visual del ROV y de su entorno. En el anexo 1
se explica con detalle como instalar y hacer funcionar estas bibliotecas en un ordenador.

6.1. Entrada de datos

Este programa se ha disefiado de tal manera que se pueda utilizar no solo para este
especifico modelo de ROV, sino para todos los modelos que tengan cierta similitud con
este; mismo namero de hélices. La gran ventaja de este estilo de programacion es el de
poder visualizar el comportamiento del ROV para diferentes configuraciones, cambiando
la distribucion de los pesos afiadidos, por ejemplo. Los datos que se han utilizado en esta
simulacion y que son obtenidos, en su mayor parte, de los célculos realizados en capitulos
anteriores, son los que se exponen en la siguiente tabla, pero como he explicado, estos se
pueden cambiar al antojo del usuario.

Parametro Simbolo Magnitud
Gravedad g 9.81 m/s?
Densidad agua rho 1030 kg/m?®
0 0 0.155 —0.155 0 0
Posicion hélices Hpos (0.155 -0.155 0 0 0 0 )m
0 0 0 0 0.155  —0.155
Coordenadas CDG (xG, yG, zG) (0.00148, 0.00148, -0.02876) m
Peso W 92.09 N
Empuje B 93.25N
Inercia (Ix, ly, 12) (0.10212, 0.10212, 0.07782) kg/m?
Velocidad méxima de
- mxrpm 3800 rpm
las hélices
Coeficiente plz_a fuerza Tnn 6.5.105 N.-s2
de las hélices

TABLA 9: CARACTERISTICAS BASICAS DEL VEHICULO Y SU ENTORNO

Coeficientes hidrodindmicos
Parametro Simbolo Magnitud
Masa afiadida segun X Xudot -5.861 kg
Masa afiadida segin Y Yudot -5.861 kg
Masa afiadida segun Z Zudot -5.861 kg
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Masa afiadida segun K Kudot -0.01170 kg/m?

Masa afiadida segiin M Mudot -0.01170 kg/m?

Masa afiadida segin N Nudot -0.01170 kg/m?
Amortiguamiento segun X (Xuu, Xu) (-21 kg/m, -10 kg/s)
Amortiguamiento segun Y (Yuu, Yu) (-21 kg/m, -10 kg/s)
Amortiguamiento segin Z (Zuu, Zu) (-21 kg/m, -10 kg/s)
Amortiguamiento segin K (Kuu, Ku) (-3.2 kg/m, -1.6 kg/s)
Amortiguamiento segin M (Muu, Mu) (-3.2 kg/m, -1.6 kg/s)
Amortiguamiento segin N (Nuu, Nu) (-3.2 kg/m, -1.6 kg/s)

TABLA 10: COEFICIENTES HIDRODINAMICOS DEL VEHICULO

Estos pardmetros se encuentran a nuestra disposicion en el archivo de encabezado

denominado “Datos.h”.

6.2. Calculos

Los calculos mas importantes de la simulacion son los que determinan la posicién

y orientacion del vehiculo y se basan en el modelo matematico del vehiculo. Pero aparte
de esto, también es necesario calcular otros términos que se detallan a continuacion.

Matriz de rotacion en cada instante: Es necesaria para transformar vectores de
coordenadas locales a coordenadas globales, sirve, entre otras cosas, para dibujar
las hélices del vehiculo en la posicion correcta independientemente de la
orientacion del vehiculo.

Velocidad de giro de los propulsores: Para simular el comportamiento real de
los propulsores se calcula la velocidad de giro a través de un sistema de ecuaciones
en funcion de las caracteristicas del propulsor y condiciones iniciales. También se
comprueba que la velocidad de giro no supera la velocidad méaxima permitida, y
se acota en tal caso.

Fuerza ejercida por los propulsores: Se calcula en cada instante la fuerza
ejercida por los propulsores en funcién de la velocidad de giro de las hélices y la
velocidad del flujo incidente. Para ello primero se transforma de revoluciones por
minuto a radianes por segundo.

Momentos producidos por los propulsores: Para conseguir un programa lo mas
versatil posible, que sea adaptable a modificaciones del modelo, la posicion de las
hélices son variables, lo que hace que el calculo de los momentos que producen
sea algo méas complicada.

Posicion de las hélices: Para dotar de realismo a nuestra simulacion, hemos
calculado el movimiento de las mismas. De esta forma las hélices se mueven
acorde a su velocidad de giro. Sin embargo, las altas velocidades que alcanzan
estas hélices producen el efecto Aliasing, al ser mucho mayor que la velocidad de
refresco, para evitarlo se ha reducido la velocidad de giro simulada de las hélices
por un factor de 40.
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Estos calculos se encuentran a nuestra disposicion en el archivo de encabezado
denominado “Calculos.h”.

Referencias: [33]

6.3. Almacenamiento de datos

Para analizar los resultados de las simulaciones es conveniente almacenar los
datos generados en un espacio de memoria preestablecido. Para guardar los datos con una
organizacion correcta se han declarado una serie de matrices de dimensiones adecuadas
para cada tipo de datos.

Los datos que varian con el tiempo necesitan grandes matrices con una fila por
cada conjunto de datos en un instante de tiempo. Para definir estas matrices, es necesario,
por tanto conocer el nimero de iteraciones que vamos a realizar en nuestra simulacién.
Siendo tf el tiempo total de la simulacién y siendo h el paso, periodo de tiempo entre
iteraciones, tenemos que el numero de iteraciones total, N, sera igual al tiempo total
dividido por el paso. En el caso de nuestras matrices variables con el tiempo, su nimero
de filas sera de N+1, ya que hay que afadir al nmero de iteraciones el estado inicial.

En la siguiente tabla se presentan algunas de las matrices mas importantes con sus
dimensiones correspondientes.

Matriz Simbolo Dimensiones
Posicion y velocidad Mxv N+1x 13
Fuerzas Mf N+1 X6
Masas MMass 6 X6
Velocidad y aceleracion \der 13x1
Rotacion Rot 3x3
Posicién hélices Hpos 3X6
Constantes control KPD 6x4
Puntos trayectoria Tray Np* x 6

TABLA 11: MATRICES UTILIZADAS Y SUS DIMENSIONES

*Np es el numero de puntos que utilizamos en el control de trayectoria por puntos

Todas estas matrices se han declarado en el archivo de encabezado denominado
“Matrices.h” excepto la matriz de puntos de la trayectoria, que es declarada en el archivo
“Trayectoria.h”.

Referencias: [33]

6.4. Visualizacion

La visualizacion de graficos en 3D se ha realizado con la ayuda de la biblioteca
de codigo abierto de OpenSceneGraph (OSG). Esto nos ha permitido introducir objetos
en un entorno visual, cambiar la posicion y orientacion de dichos objetos en funcion de
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los resultados de nuestra simulacion y cambiar la posicion del observador en dicho
entorno.

Para la visualizacion del comportamiento del ROV es necesario introducir los
modelos del cuerpo ROV vy las hélices realizados en Rhinoceros, asi mismo, también
conviene importar un entorno marino, por el que se mueva el vehiculo, para tener un
punto de referencia. En el caso del control por trayectoria de puntos también se necesita
un objeto con forma de flecha para indicar los puntos a los que debe desplazarse el
vehiculo.

FIGURA 14: IMAGEN DE LA SIMULACION OBTENIDA PARA EL CONTROL POR
TRAYECTORIA CON CAMARA FIJA.

Los modelos se han introducido en un formato de archivo OBJ, debido a su
compatibilidad tanto con la biblioteca de C++ que realiza la visualizacion (OSG) como
con el programa en el que hemos disefiado el vehiculo (Rhinoceros), que es capaz de crear
este tipo de archivos. El archivo OBJ correspondiente a las rocas que hemos afiadido en
el entorno ha sido obtenido en la pagina web TurboSquid.

Inicialmente se quiso asignar texturas a cada uno de los objetos, esto implicaria
descargarse las texturas adecuadas para todos los objetos y escribir el codigo necesario
para asignar cada textura a su objeto correspondiente. Esta tarea demostré ser mas
complicada de lo anticipado en un primer momento, debido a mi desconocimiento inicial
sobre la biblioteca OSG y la poca documentacion al respecto que pude encontrar, decidi
desistir en esta tarea y sustituir las texturas por simples colores, esto hace que la
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visualizacion no sea tan natural y realista como lo hubiera sido con las texturas. Implantar
texturas es una tarea pendiente, que puede realizarse por otros alumnos que decidan
continuar con este proyecto y quieran refinar mi simulacion.

Se ha elegido dibujar los objetos de distintos colores, para dotar de algo de
realismo a la simulacion y para poder diferenciar mejor el vehiculo de su entorno. Para
conseguir implantar el color en los objetos se ha recurrido al archivo “CcolorVisitor.h”
obtenido de la pagina web (http://www.vis-sim.com/) que permite cambiar el color de un
nodo de forma simple. La introduccion de este cddigo permite asignar colores a cada nodo
(objeto o conjunto de objetos) de manera sencilla.

Para producir el efecto de movimiento es necesario dibujar una y otra vez los
objetos en posiciones ligeramente diferentes, en nuestro caso el tamafio de paso es de 0.02
segundos, por lo que se generaran cincuenta imagenes por segundo. Para ello es necesario
posicionar y orientar los objetos mdviles, el cuerpo del ROV y las hélices, en cada instante
de tiempo.

La posicion del observador en la simulacion es muy importante para poder ver lo
que esta pasando, para ello, se han programado tres estilos de control de camara
diferentes:

e (Céamara fija: La cAmara esta posicionada en unas coordenadas dadas y se orienta
siempre hacia el centro del vehiculo.

e Camara “on board”: La camara estd montada sobre el vehiculo, por lo que se
mueve segun este y esta orientada en la direccion de avance, es decir, hacia proa.

e Control de camara dindmico: Se puede indicar antes de la simulacion la posicion
y orientacién que se quiere que tenga la camara en cada instante.

La programacion de la visualizacidn se ha realizado en los archivos de encabezado
“Dibujo.h” y “Render.h” para implantar los objetos y “Camara.h” y “Camaral.h” para el
control de la camara.

Referencias: [34], [35], [36]

6.5. Proceso de iteracidon

Se recurre a la funcion principal, main(), para repetir los procesos de calculo y
visualizacion por cada iteracion, asi como para realizar el calculo de pardmetros que
permaneceran constantes, como la matriz de masas o la posicién relativa de las hélices.

Para que la visualizacién ocurra en tiempo real se ha introducido la funcion
Sleep(t), donde t es el tiempo en milisegundos que debe esperar el programa entre una
iteracion y la siguiente una vez realizados los calculos. Esta solucion para la
representacion en tiempo real tiene el problema de que no tiene en cuenta el tiempo que
tarda el programa en realizar los calculos. Si los calculos fueran instantaneos, el tiempo t
en la funcion Sleep(t) seria igual al paso (t = h), pero esto no es asi y hemos estimado que
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por cada iteracion el tiempo de célculo es aproximadamente de 5 ms, en este caso el
tiempo t deberd ser la diferencia entre el paso y el tiempo de calculo.

t=h—t.=20—-5=15ms

Aproximar el tiempo del calculo no es una solucidon perfecta, porque, dependiendo
del tipo de control elegido, el nimero de célculos a realizar, y por tanto el tiempo de
computacion, varia de forma notable. En caso de elegir el control manual por teclado,
este fallo se hace patente de forma clara, ya que, debido a la configuracion del programa,
mientras se esta pulsando una tecla, el tiempo de computacion es mayor que cuando no
se pulsa ninguna. Asi, nos podemos encontrar un caso en el que, al dejar de acelerar el
vehiculo en una direccion y dejar de pulsar la tecla correspondiente, el vehiculo tenga la
apariencia de acelerarse, cuando deberia hacer lo contrario, lo que realmente sucede es
que la disminucion del tiempo de computacion hace que el tiempo en la simulacion vaya
mas rapido que el tiempo real, y dé la sensacion de una mayor velocidad.

La solucion ideal a este problema seria medir el tiempo de computacion en cada
iteracion, lo cual es posible con la implantacion de la biblioteca Boost.
Desafortunadamente, no me ha sido posible implantar esta biblioteca en el programa por
falta de tiempo.

La figura 15 muestra cémo se han implantado todas las funciones de las que hemos
hablado anteriormente dentro de la funcion main().

int main()
{
helices(); //Posicién y orientacidn de las hélices (Datos.h)
matmasa(); //Calcula la matriz de masas
matresh(); //Calcula la matriz de resistencia hidrodindmica
matT1ee(); //Curva de los motores T-10@
valoresini(); //Posiciones y velocidades iniciales
trayectoria(); //Puntos de la trayectoria y constantes CPd
dibujo(); //Carga los objetos y ubica los objetos fijos (Terreno y rocas)
for (int i=1; !viewer.done() &% i<N ; i++) //Produce un ciclo hasta el final de la simulacién (o pulsar esc)
{
input(i); //Introduce el ancho de pulso del controlador
Tiee(); //Obtiene las velocidades angulares a partir de la velocidad de giro
calculos(i); //Realiza el cédlculo del modelo (Velocidades y fuerzas)
camara(i); //Indica los tipos de camara utilizados en cada momento (Posicién fija, On board...)
render(); //Coloca el ROV y sus hélices en la ubicacién correspondiente
Sleep(15); //Tiempo de computacidén aproximado (Tcomp = Sms; Tsleep = h-Tcomp = 15ms)
//Utilizar libreria boost para mayor precisién
}
X

FIGURA 15: CODIGO DE LA FUNCION PRINCIPAL MAIN() QUE AGRUPA EL RESTO DE
FUNCIONES

Referencias: [33]
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Para comprobar la correcta resolucion numérica de las ecuaciones del movimiento
se ha decidido realizar tres ensayos, uno utilizando el control manual de los motores y
dos con control de trayectoria. Para visualizar de forma sencilla el comportamiento
mostrado por el vehiculo, se han obtenido gréficas que representan las posiciones del
vehiculo durante el tiempo de simulacion, asi como la orientacion, las velocidades y las
fuerzas ejercidas sobre el vehiculo en funcion del tiempo.

Se ha elegido realizar estos ejemplos en el programa de Matlab, ya que en él se
pueden dibujar las graficas con facilidad. Los resultados seran los mismos que los
obtenidos en C++ debido al paralelismo entre ambos cddigos.

7.1. Ensayo 1: Control manual

Para este ensayo se ha decidido asignar velocidades angulares de los diferentes
propulsores en funcion del tiempo. El tiempo total de simulacion es de veinte segundos y
durante este tiempo manipulamos las velocidades angulares de los propulsores de tal
forma que el vehiculo se mueve en las tres direcciones espaciales y realiza un giro segln
psi (eje z). En la siguiente tabla se muestran cuéles son las velocidades angulares
asignadas.

Tiempo(s) | N1 (rpm) | N2 (rpm) | N3 (rpm) | N4 (rpm) | N5 (rpm) | N6 (rpm)
0<t<3 2000 2000 1380 1380 0 0
3<t<6 0 0 1380 1380 2000 2000
6<t<9 0 0 2000 2000 0 0
9<t<10 -2000 2000 1380 1380 0 0

10<t<13 2000 2000 1380 1380 0 0

13<t<20 0 0 1380 1380 0 0

TABLA 12: COMANDOS DE VELOCIDAD DE LAS HELICES EN FUNCION DEL TIEMPO

El vehiculo parte de un estado de reposo en la posicion del centro del sistema de
coordenadas globales y con la orientacion del mismo, por lo que las condiciones iniciales
de posicion y velocidad son las mostradas en la siguiente tabla.

X 0 phi 0 u 0 p 0
y 0 theta 0 Y 0 q 0
y4 0 psi 0 w 0 r 0

TABLA 13: CONDICIONES INICIALES ENSAYO 1

Con estos valores de entrada ya se puede realizar la simulacion, y se obtienen las
siguientes graficas.
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7.1.1. Trayectoria

La trayectoria seguida por el vehiculo en tres dimensiones es dificil de mostrar
con una imagen bidimensionales, no obstante, se intentara mostrar las caracteristicas de
esta trayectoria en la siguiente serie de graficas, una grafica en la que se muestran las tres
coordenadas y dos graficas en las que se muestran inicamente dos coordenadas en cada
una, las coordenadas X-Y e X-Z respectivamente.

Trayectoria tridimensional

Desplazamiento z (m)

Desplazamiento Y (m)

Desplazamiento X (m)

Esta grafica muestra la trayectoria del vehiculo segun los tres ejes del sistema de
coordenadas. Esta visualizacion puede parecer confusa, pero proporciona un esquema
general del movimiento del vehiculo, que se explicara en mas claramente en las siguientes
tablas dividiendo el movimiento segun las coordenadas.

Trayectoria bidimensional

Desplazamiento Y (m)

0 i i i i i
0 0.5 1 1.5 2 25
Desplazamiento X (m)

Para una mejor visualizacion del recorrido en el plano horizontal hemos
obtenido la anterior grafica segun los ejes X e Y. Se puede observar que al empezar a

pag. 58



actuar los motores de deriva, en la direccion Y, los propulsores de avance se apagan, sin
embargo, el vehiculo se sigue moviendo durante un tiempo tras la parada, esto es debido
a la inercia acumulada, este movimiento se disipa debido a la resistencia hidrodindmica.
Al realizar el giro, el vehiculo se coloca en un &ngulo de aproximadamente 40° respecto
al eje X.

Trayectoria bidimensional

Desplazamiento z (m)

Desplazamiento X (m)

En esta grafica se representa la trayectoria segun los ejes X y Z, y se puede
observar claramente el descenso del vehiculo producido por los motores de arfada. Cabe
recordar que debido al sistema de coordenadas utilizado, el eje Z tiene el sentido de la
fuerza de la gravedad, es decir, hacia abajo, por ello vemos el descenso del vehiculo como
un aumento en el valor positivo de la coordenada Z. Como en el caso anterior se pueden
observar los efectos inerciales y de resistencia hidrodinamica tras el frenado de los
motores de arfada.

7.1.2. Orientacion

Para observar las orientaciones que ha adquirido el vehiculo a lo largo de la
simulacion, en la siguiente grafica mostramos el valor de los tres angulos segun las
coordenadas cartesianas, phi, theta y psi, en funcién del tiempo.
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Wariacidn de los angulos phi (amarillo), theta (azul) y psi (negro)
0.8 T T T T T T T T T

0.7r

05F

0.3r

Angulos (rad)

01r

_0_1 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Tiempo (s)

En esta gréafica se puede observar como en el segundo 9 de la simulacién comienza
a aumentar el angulo de guifiada, al activarse los motores de avance en sentidos opuestos,
hasta que alcanza un &ngulo de 0.75 radianes, 43° El angulo phi se mantiene
practicamente constante, mientras que el &ngulo de cabeceo, theta, sufre oscilaciones
durante todo el ensayo, estas son debidas al hecho de que el centro de gravedad se sitle
por debajo del centro de carena, produciendo un par segun el eje Y al producirse
aceleraciones lineales en el eje X.

7.1.3. Velocidades

Las velocidades, tanto lineales como angulares, experimentadas por el vehiculo
se pueden observar en las siguientes graficas, estas nos ofrecen informacion sobre la
velocidad maxima y la amortiguacion producida.

Variacion de las velocidades u (amarillo), v (azul) y w (negro)
0.35 T T T T T T T T T

VWelocidad (m/s)

1
8 10 12 14 16 18 20
Tiempo (s)

1
0 2 4 6
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Las velocidades lineales maximas en las direcciones de avance y deriva son de 0.3
m/s, mientras que la velocidad mé&xima de arfada es de 0.2 m/s. Esto es debido a que los
motores de arfada deben vencer a la fuerza de flotacion durante el descenso, ya que
nuestro vehiculo tiene una flotabilidad ligeramente positiva. En este ensayo no se puede
observar, pero es de suponer que la velocidad maxima de ascenso se superior a los 0.3
m/s, debido a la accion favorable de la flotabilidad.

Wariacion de las velocidades angulares p (amarillo), g (azul) y r (negro)
04 T T T T T T T T

03

0.25

0.2

Welocidad (rad/s)

_0_05 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Tiempo (s)

En este gréafico se muestran las variaciones en las velocidades angulares, y, salvo
algunas variaciones en las velocidades p y g, lo mas destacable es el pico causado por el
giro producido en el segundo 9, en el que se alcanza una velocidad de giro de 0.4 rad/s,
no podemos considerar esta velocidad como la maxima, ya que el movimiento apenas se
habia amortiguado cuando se dej6 de actuar sobre los motores que producian el giro. No
es muy importante conocer esta velocidad maxima ya que en los movimientos de giro se
busca mas la precision que la rapidez en la ejecucion.

7.1.4. Fuerzas

A continuacion se exponen las fuerzas y momentos que acttan sobre el vehiculo
durante la simulacidn. Estas fuerzas son debidas principalmente a una combinacion de las
fuerzas ejercidas por los propulsores y las fuerzas de resistencia hidrodindmica que
experimenta el vehiculo al adquirir una velocidad suficiente.
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7.2. Ensayo 2: Control por trayectoria

Fuerzas (N m)

Variacion de las fuerzas X (amarillo), Y (azul) y £ (negrao)

Fuerzas (N)
=

o

1
10
Tiempo (s)

12

14

16

18

20

Variacidn de los momentos angulares K (amarillo), M (azul) v N (negrao)

1.2 T

08

06+

04r

0.2r

'
[=1
oo

=

o |

8

1
10

Tiempo (s)

12

14

16

18

20

Para este ensayo se han asignado una serie de puntos que conforman la trayectoria
de un giro en el plano horizontal. El vehiculo debe ir alcanzando estos puntos en orden,
con la orientacion indicada en cada uno de ellos, para ello se dispone del controlador
proporcional derivativo que explicamos en el capitulo 5. El tiempo total de simulacion es
de sesenta segundos y durante este tiempo el controlador debe tomar las acciones
necesarias que le permitan alcanzar los puntos objetivo. En la siguiente tabla se muestran
cuales son los puntos de la trayectoria asignados para este ensayo.

Punto X y z phi Theta psi
1 0 0 0 0 0 0
2 2200 0 0 0 0 0
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3 2800 150 0 0 0 0.52
4 3200 500 0 0 0 1.05
5 3400 1000 0 0 0 1.57
6 3400 2700 0 0 0 1.57

TABLA 14: PUNTOS DE LA TRAYECTORIA DEL ENSAYO 2

El vehiculo parte de un estado de reposo en la posicion del centro del sistema de
coordenadas globales y con la orientacion del mismo, por lo que las condiciones iniciales
de posicidon y velocidad son las mostradas en la siguiente tabla.

X 0 phi 0 u 0 p 0
y 0 theta 0 v 0 q 0
y 0 psi 0 w 0 r 0

TABLA 15: CONDICIONES INICIALES DEL ENSAYO 2

Con estos valores de entrada ya se puede realizar la simulacion, y se obtienen las
siguientes graficas.

7.2.1. Trayectoria

La trayectoria seguida por el vehiculo en tres dimensiones es dificil de mostrar
con una imagen bidimensionales, no obstante, se intentara mostrar las caracteristicas de
esta trayectoria en la siguiente serie de graficas, una grafica en la que se muestran las tres
coordenadas, otra graficas en las que se muestran unicamente las coordenadas X-Y
indicando los puntos objetivo y una ultima gréafica en el plano X-Z.

Trayectoria tridimensional

Desplazamiento z (m)

Desplazamiento Y (m)

Desplazamiento X (m)

Esta grafica muestra la trayectoria del vehiculo segun los tres ejes del sistema de
coordenadas. No se producen apenas desplazamiento en el eje Z por lo que la mejor
manera de visualizar esta trayectoria sera segun el plano X-Y que es donde pretendemos
que se produzca el movimiento ya que todos los puntos de la trayectoria tienen la
coordenada Z igual a 0.
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Trayectoria bidimensional X-Y

NN S S S S S——

Desplazamiento ¥ (m)

Desplazamiento X (m)

Para una mejor visualizacion del recorrido en el plano horizontal hemos
obtenido la anterior grafica segun los ejes X e Y. Podemos observar como el vehiculo
atraviesa todos los puntos con un margen error suficiente, cada circulo en el gréfico
corresponde con el maximo error en distancia sobre la posicion del punto, de diez
centimetros.

Trayectoria bidimensional

Desplazamiento z (m)

-2 -1 0 1 2 3 4 5
Desplazamiento X (m)

En esta grafica se representa la trayectoria segun los ejes X y Z, y se puede
observar como al comienzo de la simulacion, en x=0, se produce un ascenso significativo
del vehiculo, esto se debe al hecho de que los motores de arfada estan parados
inicialmente, y tardan cierto tiempo en arrancar, por lo que, durante ese tiempo, la fuerza
de flotacion actua sin oposicion. La fuerza de flotacidn es también la responsable de la
ligera diferencia entre la trayectoria real y el plano horizontal Z = 0, al tratarse de una
fuerza constante, el controlador no es capaz de contrarrestar por completo la fuerza de
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flotacion, y produce la ligera oscilacion que se observa, intentando alcanzar la posicion
en z necesaria sin llegar a alcanzarla nunca.

7.1.2. Orientacion

En la siguiente gréfica mostramos el valor de los tres angulos segun las
coordenadas cartesianas, phi, theta y psi, en funcién del tiempo.

Variacidn de los dngulos phi (amarillo), theta (azul) vy psi (negro)
1.8 T T T T T

Angulos (rad)

1
10 20 30 40 50 60
Tiempo (s)

Vemos como se produce un giro de arfada aproximadamente constante, entre los
tiempos 10 y 25 de la simulacion. Una vez producido el giro necesario existe un pequefio
sobregiro que se corrige posteriormente, estabilizandose finalmente el angulo psi en 1.57
radianes, tal como se indicé en los dos Gltimos puntos de la trayectoria.

7.1.3. Velocidades

Las velocidades, tanto lineales como angulares, experimentadas por el vehiculo
se pueden observar en las siguientes graficas, estas nos ofrecen informacién sobre la
velocidad maxima y la amortiguacion producida.
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Variacidn de las velocidades u (amarillo), v (azul) v w (negro)
0.35 T T T T T

031 b

0.25+ .

021 1

Velocidad (m/s)
=
1

_0_15 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60

Tiempo (s)

Las velocidad lineal maxima en la direccién de avance se encuentra, al igual que
en el ensayo 1 en 0.3 m/s. Se puede observar una gran variabilidad en las tres velocidades
lineales siendo la velocidad de avance la predominante, y actuando la velocidad de deriva
en momentos puntuales. La velocidad de arfada muestra oscilaciones de pequefia
amplitud pero de gran frecuencia, esto es debido a que en el disefio del controlador se
eligieron valores para los pardmetros proporcional y derivativo mayores en el caso de los
motores de arfada que en el resto, esta medida se tomo para contrarrestar con mas eficacia
la fuerza de flotacion. Aumentar estos pardmetros produce una reduccion en la distancia
z entre el punto objetivo y el punto por el que pasa la trayectoria real, mientras que
aumenta la amplitud y frecuencia de las oscilaciones. Finalmente se llegd a una solucion
de compromiso en la que se intentaron minimizar ambos efectos, pero no se lograron
eliminar por completo.

Variacion de las velocidades angulares p (amarillo), q (azul) y r (negro)
0.25 T T T T T

Velocidad (rad/s)

-0.05

10 20 30 40 50 60
Tiempo (s)
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En este grafico se muestran las variaciones en las velocidades angulares en
funcion del tiempo, 1o més destacable es el triple pico causado por el giro segun psi, en
el que se alcanza una velocidad media de 0.15 rad/s, la cual es inferior a la velocidad
maxima, ya que no es necesaria una velocidad mayor para realizar esta maniobra. Las
variaciones producidas en las velocidades p y g son muy inferiores a las de r, y pueden
ser explicadas, como en el ensayo 1, por la diferencia de posicion entre el centro de
gravedad y el centro de carena.

7.3. Ensayo 3: Movimiento con orientacion

Para este ensayo se intenta probar la capacidad del vehiculo para alcanzar cierta
posicion angular y mantenerla durante la trayectoria. Para ello se han asignado una serie
de puntos que conforman la trayectoria tridimensional y se ha elegido una cierta
orientacion del vehiculo. Como en el ensayo anterior, el vehiculo debe ir alcanzando estos
puntos en orden con la orientacién correspondiente. En la siguiente tabla se muestran
cudles son los puntos de la trayectoria asignados para este ensayo.

Punto X y z phi theta psi
1 0 0 0 0 0 0
2 500 100 -200 0.5 1 0.8
3 1000 200 -400 0.5 1 0.8
4 1500 200 -600 0.5 1 0.8
5 2000 100 -800 0.5 1 0.8
6 2500 0 -1000 0.5 1 0.8

TABLA 16: PUNTOS DE LA TRAYECTORIA DEL ENSAYO 3

El vehiculo parte de un estado de reposo en la posicion del centro del sistema de
coordenadas globales y con la orientacion del mismo, por lo que las condiciones iniciales
de posicion y velocidad son las mostradas en la siguiente tabla.

L x [ o | phi | o | uw | 0 [ p | 0O |




Y 0 theta 0 v 0 q
Z 0 psi 0 w 0 r 0
TABLA 17: CONDICIONES INICIALES DEL ENSAYO 3

o

Con estos valores de entrada ya se puede realizar la simulacion, y se obtienen las
siguientes graficas.

7.2.1. Trayectoria

Trayectoria tridimensional

Desplazamienta z {m)

T Y Y P [ TR |
1
1

1

1
1

-

Desplazamiento Y (m)

Desplazamiento X (m)

Esta grafica muestra la trayectoria del vehiculo segun los tres ejes del sistema de
coordenadas. Se puede observar el avance en los ejes X y Z, el movimiento en el eje Y
no se aprecia ya que es mucho menor. Al principio de la trayectoria, sefialado con una
flecha, aparece una pequefia vuelta realizada por el vehiculo, esto indica que no se alcanzé
la orientacion deseada en un primer momento, y el vehiculo tuvo que pararse unos
segundos en la posicion objetivo hasta que se orientd por completo. En el resto de puntos
no existe este problema ya que, una vez alcanzada la orientacién indicada, no tiene que
cambiarse durante el resto de la trayectoria.
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Trayectoria bidimensional X-Y
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Para una mejor visualizacion del movimiento segin Y hemos obtenido esta

grafica que muestra el plano XY. Podemos observar como el vehiculo atraviesa todos los

puntos con un margen error suficiente, cada circulo en el grafico corresponde con el

maximo error en distancia sobre la posicion del punto, de diez centimetros.
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Trayectoria bidimensional X-Y

Desplazamiento £ (m)

i ' i ' i
-1 -0.5 0 0.5 1 15 2 25 3
Desplazamiento X (m)

En esta grafica se representa la trayectoria en el plano XZ. Como se puede
observar también en las dos graficas anteriores, en este ensayo la trayectoria seguida no
es tan lineal como en ensayos anteriores, a pesar de que la trayectoria es bastante simple.
La culpa de esta trayectoria erratica la tiene, como es de suponer, la particular orientacion
que hemos elegido, como veremos en el siguiente apartado.

7.1.2. Orientacion

En la siguiente grafica mostramos el valor de los tres angulos segun las
coordenadas cartesianas, phi, theta y psi, en funcién del tiempo.
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Variacion de los angulos phi (amarillo), theta (azul) y psi (negro)

1.2 T T T T T T T T T

Angulos (rad)

_U_z | | | | | | | | |
0 2 4 B B 10 12 14 16 18 20

Tiempo (s)

Las grandes oscilaciones producidas en los tres angulos del sistema ofrecen la
respuesta a la conducta erratica del vehiculo. Las hélices no son capaces de mantener la
estabilidad en una posicion tan intrincada. Las hélices tienen que realizar mayor fuerza
para crear momento en esta posicion, y a su vez generan fuerzas en direcciones no
deseadas, que deben ser contrarrestadas por las otras hélices.

Con el sistema de control que hemos disefiado, desacoplado para las tres
direcciones y los tres giros, cada par de hélices se encarga de una Unica direccion y un
unico giro, lo que impide que otras hélices colaboren en el movimiento, particularmente
cuando, debido a la especial orientacion, las hélices principales no tienen apenas
capacidad de contribuir al movimiento. Por esta razén nuestro vehiculo no es capaz de
alcanzar &ngulos de méas de ~80° en phi y en theta. Los giros segin psi no tienen esta
restriccion ya que el centro de gravedad se mantiene alineado, o casi alineado con el
centro de carena, y no tiene que vencer importantes momentos.

7.1.3. Velocidades

Las velocidades, tanto lineales como angulares, experimentadas por el vehiculo
se pueden observar en las siguientes graficas.
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Variacian de las velocidades u (amarillo), v (azul) y w (negro)
0.4 . .

Yelocidad (mis)
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0 2 4 6 B 10 12 14 16 18 20
Tiempo (s)

Esta gréfica muestra la variacion de las velocidades lineales en coordenadas
locales. Es dificil sacar algo en claro de esta grafica ya que la direccion real del

movimiento depende de la orientacion del vehiculo. Para ello podemos recurrir a las
velocidades lineales en coordenadas globales.
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Variacidn de las velocidades dx/dt (amarillo), dy/dt (azul) v dz/dt (negro)
D.E T T T T T T T T T

03 .

Yelocidad (m/s)

2 4 B 8 10 12 14 16 18 20
Tiempo (s)

Esta gréafica de velocidades en coordenadas globales sigue siendo algo dificil de
leer, debido a las grandes oscilaciones experimentadas en toda la trayectoria, pero se
pueden sacar en claro varias conclusiones. La velocidad segin X es mas importante de
las tres, y solo se reduce cuando se para el vehiculo en el segundo punto, sefialado con
una flecha, y al final de la simulacion. La velocidad segun Y se mantiene entorno a cero,
aungue con grandes oscilaciones. La velocidad segin Z se mantiene negativa o nula
excepto en el segundo punto.
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Variacidn de las velocidades angulares p (amarillo), g (azul) y r (negro)
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De este gréfico no se puede obtener ninguna informacion, més que la constatacion
de las grandes oscilaciones producidas. Lo mismo ocurre con las gréaficas de fuerzas y
momentos.

En este proyecto se ha realizado el disefio, el modelado, el control y la simulacién
de un vehiculo submarino operado remotamente (ROV). Se ha creado un modelo en
Rhinoceros del disefio del ROV, y un programa en C++, en el cual, se puede analizar y
visualizar el comportamiento del vehiculo disefiado aplicando sobre él un control, que
puede ser manual o autbnomo, a partir de la configuracion de una trayectoria de puntos.

A partir de los resultados obtenidos de las simulaciones, se puede observar que el
modelo de vehiculo se comporta de una manera tolerable que se ajusta razonablemente a
la realidad. Ademas, la accién de los sistemas de control desarrollados permiten guiar al
vehiculo con una estabilidad y precisidn aceptable para este tipo de vehiculos.

8.1. Trabajo realizado

Durante la realizacién del proyecto se han realizado gran cantidad de tareas con
el objetivo de obtener el producto final. En la siguiente lista repasamos en que han
consistido estos trabajos.
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Disefio de cuatro modelos diferentes del ROV, asi como dos programas escritos
en RhinoScript que permiten modificar las dimensiones basicas de los dos ultimos
modelos.

Disefio de las hélices.

Obtencion del centro de gravedad, matriz de inercia, peso y volumen de los
modelos de vehiculo propuestos.

Célculo aproximado de los pardmetros hidrodindmicos del modelo final de
vehiculo.

Obtencidn y ajuste del modelo de comportamiento de los propulsores.

Desarrollo de algoritmos para resolver las ecuaciones del comportamiento
hidrodindmico del vehiculo.

Disefio del controlador proporcional derivativo, con la eleccion de los
pardmetros correspondientes.

Programacién en Matlab para comprobar las ecuaciones.

Programacién en C++ de todos los algoritmos y de la interfaz grafica que nos
permiten simular el comportamiento del ROV disefiado.

8.2. Mejoras y trabajos futuros

Disefio en detalle: El disefio del ROV realizado en este proyecto se ha limitado a
los aspectos generales del mismo, peso, dimensiones, posicién de las hélices, etc.
Estos datos son los necesarios para realizar el modelo matematico del vehiculo,
pero es necesario un disefio en detalle asi como un disefio de conjunto del vehiculo
antes de realizar un prototipo del mismo.

Implementacion de sensores y disefio del sistema electrénico: Para poder
realizar el control por trayectoria por puntos en el modelo real, es necesario
conocer datos sobre la posicion, orientacion y velocidad del vehiculo. Esto se
puede alcanzar mediante sistemas de medicion de inercia (IMU) y sistemas de
posicionamiento global (GPS). Habria también que conectar estos dispositivos al
cable conector para proporcionar potencia y transmitir los datos.

Fabricacion: El objetivo final es el de construir un prototipo funcional capaz de
servir los propositos para los que fue disefiado.

pag. 75



Obtencion de parédmetros reales: Una vez construido el prototipo, seria positivo
calcular los parametros reales del vehiculo (resistencia hidrodindmica, masa
anadida, peso, empuje...) ya que los calculados en este proyecto son
aproximaciones calculadas a partir de hipdtesis que no se ajustan por completo al
modelo real.

Control manual por Joystick: Existen bibliotecas de cddigo abierto que
permiten realizar el control manual en tiempo real a través de un mando externo
conectado al ordenador. Esto permitiria un control del vehiculo mas intuitivo y
elegante que con el teclado.

Asignacion de texturas: Es preferible utilizar texturas en los diferentes objetos
que forman parte de la simulacion.

Célculo del tiempo de computacion: Para mejorar la simulacion en tiempo real
es conveniente sustituir la funcion Sleep(t) por otra que tenga en cuenta el tiempo
de computacion. Para ello se recomiendan la biblioteca de Boost que es capaz de
temporizar eventos.
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Para conseguir hacer funcionar el programa de C++ en un ordenador es necesario
haber instalado previamente las bibliotecas que vamos a utilizar, Eigen vy
OpenScenegraph, asi como tener en nuestro ordenador el archivo de cabecera
windows.h.

Para la realizacion de este programa se ha utilizado el sistema operativo Windows
8 y el programa de compilacion Microsoft Visual C++ 2010 Express. Aunque el
programa puede ser ejecutado desde cualquier tipo de ordenador, a continuacion se va a
explicar como instalar las bibliotecas necesarias para este sistema operativo y programa
de compilacion en concreto.

Eigen

La biblioteca Eigen es utilizada en nuestro programa para realizar calculos con
matrices. Se puede descargar la version mas reciente en la siguiente pagina web:

http://eigen.tuxfamily.org/index.php?title=Main Page

La version instalada en su momento fue Eigen 3.2.2 pero no deberia importar que
version es utilizada.

Una vez descargado el archivo y descomprimido, se necesita vincular la biblioteca
con el programa en el que se quiere utilizar. A continuacién se detallan las instrucciones
que se han de seguir para la instalacion:

1. Abre el programa de C++ en el compilador.
Archivo > Abrir > Proyecto o solucion... > Seleccionar el proyecto

-Se recomienda tener guardado el proyecto dentro de la carpeta del programa
Visual Studio 2010 (Documents\Visual Studio 2010\Proyects\)

2. Entra en propiedades del archivo.
Proyecto > Propiedades de (Nombre de archivo)
3. Edita los directorios de inclusion.

Propiedades de configuracion > C/C++ > General > Directorios de inclusion
adicionales

3. Introduce la direccion en la que has guardado la carpeta de Eigen.
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Ej: C:\Users\(Name)\Desktop\eigen-eigen-1306d75b4a21\eigen-eigen-1306d75b4a21

-Se ha de tener la precaucion de escribir la direccion correctamente y que esta sefiale a
las carpetas de Eigen que vamos a utilizar.

Paginas de propiedades de ROV ?

v | Plataforma: | Active(Win32) hd Administrador de configuracién...

Directorios de inclusién adicionales C:A\Users\Javier\Documents\Visual Studio 2010\Projects M‘
EslvEl TEIEIENclas Directorios de inclusion adicionales  ?

Formato de la informacian de depuracian

Compatible con Commen Language Runtime e+ e
Suprimir la pancarta de inicio

#\Visual Studio 2010\Projects\ROV\ROV -~
eigen-eigen-1306d75b4a? 1\eigen-eiges

Tratar advertencias como errores. A
< >

Nivel de advertencia

Compilacién multiprocesador

Usar Unicede para la lista del ensamblader

Valores heredados:

Encabezados precol
Archivos de salida

Informacién de exal
Avanzadas
Lines de comandos
4 Vinculador [¥] Heredar de primario o valores pred. del proyecto Macross »
General
Entradla Aceptar Cancelar
Archivo de manifies
Depuracisn
Sistema
Optimizacién
DL incrustado Especific

e o mis di
< 5 puntoy coma.  (/l[ruta_de

Aceptar Cancelar Aplicar

4. Compila el programa.
Ctrl+f5

Puede aparecer el siguiente error:

fatal error C1083: No se puede abrir el archivo incluir: 'Eigen/Dense’': No
such file or directory

Esto significa que la biblioteca no se ha afiadido correctamente por lo que se ha de
revisar el proceso realizado.

OpenSceneGraph

La biblioteca OpenSceneGraph (OSG) es utilizada en nuestro programa para
realizar la visualizacion en tres dimensiones. Descargando los archivos binarios es la
forma maés sencilla de instalar estas bibliotecas y se pueden descargar en la siguiente
pagina.

http://openscenegraph.alphapixel.com/osg/downloads/free-opensceneqraph-binary-
downloads

Se debe descargar tanto el archivo release como el debug, de la seccion
correspondiente (Visual Studio 10 y 32 o 64 bits dependiendo de la maquina en la que se
quiera instalar).
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La version instalada en su momento fue Eigen 2.8.5 pero no importa la version
utilizada.

Aparte de los archivos binarios, se deben instalar las dependencias, que se pueden
encontrar en la siguiente pagina.

http://openscenegraph.alphapixel.com/osg/downloads/openscenegraph-third-party-
library-downloads

Al igual que con los archivos binarios se descargan los archivos release y debug
de la seccion correspondiente.

Una vez descargados estos archivos, se descomprimen y se guardan todas las
carpetas de cada uno de los archivos en una sola carpeta. El resultado deberia ser
parecido al que se muestra en la siguiente imagen.

AN L OpenSceneGraph = =
m Inicia Compartir Vista 0
:(-:. - T .+ Binaries » OpenSceneGraph v G Buscar en OpenSceneGraph el
Mombre : Fecha de modifica.. Tipo Tamafio
J bin 03/11/2014 19:02 Carpeta de archivos
. data 03/11/2014 18:23 Carpeta de archivos

, doc 03/11/20 Carpeta de archivos
Jinclude 03/11/20
) lib 03/11/20
J share 03/11/2014 18:25 Carpeta de archivos

|| osg_cmake 09,/06/2011 21:36 Archivo TXT 2KB

Carpeta de archivos

Carpeta de archivos

7 elementos

Una vez hecho esto, se puede proceder a la instalaciéon de las bibliotecas en el
programa. Para ello se deben seguir los siguientes pasos:

1. Declarar variable de entorno.
1.1. Entra en la configuracion de las propiedades de entorno del ordenador.

Panel de control > Sistema y Seguridad > Sistema > Configuracion
avanzada del sistema > Variables de entorno...

1.2. Introduce variable.
Nombre de la variable: OSG_ROOT

Valor de la variable: Direccion de la carpeta donde se han guardado los
archivos
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b Sistema

:(.) * 1 B ) Paneldecontrol » Sistemayseguridad » Sistema

Propiedades del sistema Variables de entorno
Ventana principal del Panel de

contrel

Nombre de equipo Hardware Variables de usuario para Javier
% Administrador de d . Opciones avanzadas Proteccién del sistema Acceso remoto
ministrador de dispositivos N

= Variable Walor
# Configuracién de Acceso Fara realizar la mayoria de estos cambios, inicie sesién como administrador eEE T e ———

remoto Rendimiento TEMP YUSERPROFILEY%\AppData\Local {Temp
&) Proteccion del sistema Efectos visuales, programacidn del procesador, uso de memaria y ™P %USERPROFILE % }AppDataLocal{Temp
& Confi . da del memonia virtual
% Configuracién avanzada de

sisterna Configuracidn

Nueva... Editar... Eliminar
Perfiles de usuario - _ _
) . 3 3 ) Editar la variable de usuario
Configuracién del escritorio corespondiente al inicio de sesién
Configuracidn.. 1| Nambre de Iz variable: 056_RoOT|
. Valor de la variable: \avier \Desktop\Binaries\OpenSceneGraph
Inicio y recuperacién
Inicic del sistema, erores del sistema ¢ infomacién de depuracién Cancelar
Configuracién..
Variables de entomo... e o
Aceptar Cancelar

2. Afadir directorios de inclusion.
2.1. Edita los directorios de inclusién.

Proyecto > Propiedades de (Nombre de archivo) > Propiedades de
configuracién > C/C++ > General > Directorios de inclusion adicionales

2.2. Introduce la direccién de la carpeta include.
En nuestro caso, referenciandolo a la carpeta principal, seria:
$(OSG_ROOT)/include
3. Anadir directorios de bibliotecas adicionales.
3.1. Edita los directorios de bibliotecas adicionales.

Proyecto > Propiedades de (Nombre de archivo) > Propiedades de

configuracién > Vinculador > General > Directorios de bibliotecas
adicionales

3.2. Introduce la direccién de la carpeta lib.

En nuestro caso, referenciandolo a la carpeta principal, seria:

$(0SG_ROOT)/lib
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Paginas de propiedades de ROV

Configuracion: | Active(Debug) v | Plataforma: | Active(Win32) v Administrador de configuracion...
> Propiedades comunes Archivo de salida S{0utDir)5(TargetMame)S(TargetExt)
4 Propiedades de configuracion Mostrar progreso Sin establecer
General Version
Depuracion Habilitar vinculacién incremental Si (/INCREMENTAL)
Directorios de VC++ Suprimir la pancarta de inicio Si (/NOLOGO)
g C:'C“' Omitir biblioteca de importacién Mo
4 Vinculador Registrar resultados Mo
General . .. .
Entrad Redireccion por usuario Mo
ntrada . Directorios de bibliotecas adicionales $(0SG_ROOT)/lib
Archive de manifiesto Vincular d dencias de bibli o
Depuracién incular dependencias de Dibl Directorios de bibliotecas adicionales  *
. Usar entradas de dependencia
Sisterna . -
Optimizacién Estado de vinculo =K 3K

DL incrustado Impedir enlace de archivos DLL 5(05G_ROOT)/lib

Tratar advertencia del vinculad

Avanzadas
Linea de comandos Forzar salida de archive
. - . - < >
« Herramienta Manifiesto Crearimagen a la que aplicaru
. Generader de documentos Especificar atributos de seccién
> Informacion de examen Valores heredados:

> Eventos de compilacién
> Paso de compilacién persc

4. Anadir dependencias adicionales.
4.1. Edita las dependencias adicionales.

Proyecto > Propiedades de (Nombre de archivo) > Propiedades de
configuracién > Vinculador > Entrada > Dependencias adicionales

4.2. Introduce la direccién de las librerias que vamos a utilizar en nuestro
programa.

En nuestro caso son:
osgd.lib; osgDBd.lib; osgViewerd.lib; osgGAd.lib

-La letra d al final del nombre de cada biblioteca indica que pertenecen a
la configuracion debug.
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Configuracién: | Active(Debug)

> Propiedades comunes
4 Propiedades de configuracion
General
Depuracién
Directorios de VC++
> C/C++
a Vinculador
General
Entrada
Archivo de manifiesto
Depuracién
Sistema
Optimizacién
IDL incrustado
Avanzadas
Linea de comandos
> Herramienta Manifiesto
- Generader de documentos
> Informacion de examen
» Eventos de compilacidn
> Paso de compilacién perse

Paginas de propiedades de ROV
w | Plataforma:

Active(Win32) [¥]

Dependencias adicionales

Dependencias adicionales

Administrador de configuracién...

osgd.lib;osgDBd.lib;osgViewerd.lib;osgGAd.lib; %(Addition

* IEH|

bsgd.lib
osgDBd.lib
osgViewerd.lib
osgGAd.lib

Valores heredados:

kernel32.lib
userdllib
gdi32.lib
winspeol.lib
comdlg32.lib

Heredar de primarie o valores pred. del proyecto Macross>

¥

Dependencias adicionales

Especifica los elementos adicionales que se agregaran a la linea de comandos de vinculo [per gjemplo,

kernel32.lib]

5. Compilar el programa.

Ctrl+f5

Este proceso es algo complejo y puede llevar a errores por lo que se recomienda
seguir los pasos atentamente. Existe documentacion adicional sobre como instalar
librerias en las paginas oficiales de Eigen y OpenSceneGraph.

Eigen http://eigen.tuxfamily.org/index.php?title=Main_Page

OpenSceneGraph http://www.openscenegraph.org/

Adicionalmente se puede consultar los siguientes videos tutoriales en los que se
explica como descargar e instalar la biblioteca OSG

https://www.youtube.com/watch?v=115PAVCj2iY

https://www.youtube.com/watch?v=C4NiZoQvtfs

Archivos OBJ

Los archivos OBJ incluidos en el trabajo (CuerpoROV.obj, Helice.obj, Flecha.obj,
Terrain.obj y ROCK.obj) necesitan ser referenciados del mismo modo que las bibliotecas
para poder ser utilizados en la simulacion.
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Para ello basta con afadir el directorio en el que estén guardados estos archivos
con los demas directorios de inclusion. En nuestro caso estan guardados dentro del propio
programa.

1. Edita los directorios de inclusién.

Proyecto > Propiedades de (Nombre de archivo) > Propiedades de
configuracién > C/C++ > General > Directorios de inclusion adicionales

2. Introduce la direccion de la carpeta donde se guardan los archivos OBJ
C:\Users\(Name)\Documents\Visual Studio 2010\Projects\ROV\ROV

Referencias: [37], [38]
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