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@ Resumen:

Mejoras en la patente principal P200201666: “Robot pa-
ralelo trepador y deslizante para trabajos en estructuras y
superficies”.

La presente invencioén se refiere a un robot submarino de
estructura paralela consistente en la mejora o desarrollo
de la patente principal P200201666: “Robot paralelo tre-
pador y deslizante para trabajos en estructuras y super-
ficies” a la navegacion teleoperada bajo el agua. El des-
arrollo que se presenta consiste en adosar a cada anillo
del robot (1) y (2) las aletas (7) para el control de la esta-
bilidad y la navegacién bajo el agua. El robot submarino,
dispone de motores impulsores (4) que van ensamblados
en los anillos (1) y (2) y que le permiten propulsarse, asi
como brazos manipuladores (9) mas un sistema de con-
trol por computador alojado en los anillos (1) y (2).

Aviso: Se puede realizar consulta prevista por el art. 37.3.8 LP.
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DESCRIPCION

Mejoras en la patente principal P200201666: “Ro-
bot paralelo trepador y deslizante para trabajos en es-
tructuras y superficies”.

Sector técnico al que se refiere la invencion

Robots para trabajos submarinos de estructura pa-
ralela teleoperados que pueden cambiar su configura-
cién geométrica para aumentar su capacidad de ma-
niobra frente a las corrientes marinas y para acceder
al interior de recintos marinos a través de cavidades,
con dispositivos para toma de datos marinos y brazos
manipuladores adosados para la manipulacién de ob-
jetos y trabajos marinos.

Antecedentes de la invencion

La mayor parte de los robots submarinos comer-
ciales son guiados con un cable y son controlados
remotamente, usualmente se les conoce como ROV
(Remotely Opered Vehicles, Vehiculos Operados Re-
motamente). También existen robots auténomos, es
decir, sin ser guiados ni por un cable ni por un opera-
dor. A estos robots se les conoce como AUV (Auto-
nomous Underwater Vehicles, Vehiculos Submarinos
Auténomos).

Haciendo historia, puede decirse que el desarrollo
de los vehiculos submarinos auténomos comenzo en
la década de los 60 con vehiculos como el Rebikoff’
Sea Spook construido por la Universidad de Washing-
ton. A este le siguieron otros como el Skar del Shirs-
hov Institue of Oceanology (Rusia), o el OSR-V japo-
nés. Desafortunadamente, la mayoria de estos AUV
eran muy grandes, ineficientes y demasiado caros. Es-
to hizo que en la década de los 80 los ROVs fueran
ganando espacio frente a los AUV quedandose estos
ultimos en una pobre etapa de desarrollo; actualmen-
te, ain hay muchos temas cruciales que necesitan so-
lucién para la efectiva aplicacion de los AUV, uno de
ellos es el disefio de tecnologias robustas de comuni-
cacion y alimentacién, otro de los problemas de los
vehiculos AUV es el posicionamiento en el sitio de-
seado.

Las principales ventajas del empleo de la tecnolo-
gia ROV en el ambiente marino son:

- Experiencia. Son muchos los afios de experiencia
en la operacién de vehiculos ROV en cuanto a prop6-
sitos de intervencion, por ejemplo, se ha usado tecno-
logia y vehiculos ROV para tareas de intervencién en
la industria del petréleo desde principios de los afios
sesenta. Esta es la tecnologia mas aceptada, quizas la
Unica tecnologia realmente aceptada, para este tipo de
intervenciones.

- EI ROV se conecta directamente a la embarca-
cion de la superficie o a través de un sistema de mane-
jo del cable, esto hace que no exista ningtin problema
de conexidn en el traslado de los datos de las opera-
ciones entre el vehiculo y el dispositivo de control.

- Fuente de Alimentacién. El ROV se conecta di-
rectamente a la embarcacion de la superficie por un
cable de energia, ésta es la caracteristica mas signifi-
cativa que tienen los sistemas de intervencién basados
en ROV. Debido a esta conexidn, no existe ninguna
restriccion significativa de energia transmitida duran-
te la operacion del vehiculo.

- Capacidad para realizar tareas de manipulacion.
El ROV en comparacion con los vehiculos que no es-
tdn conectados por cable al barco de la superficie, tie-
ne la posibilidad de manejar los brazos manipulado-
res. Esto permite realizar tareas como las de operacio-
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nes de vélvulas, reemplazar médulos y otras tareas ac-
tivas. Esta caracteristica también le da una capacidad,
que es la de transportar médulos desde la superficie
a la instalacién submarina o entre las mismas instala-
ciones submarinas.

La capacidad para realizar tareas de manipulacién
estd estrechamente ligada con las caracteristicas del
cable de alimentacién de energia que conecta el ve-
hiculo y la unidad de control de la superficie. Los di-
sefladores de los sistemas de intervencion tienen por
tanto una relacién de compromiso entre la energia ne-
cesaria/transferida y el didmetro del cable utilizado
con respecto a las fuerzas de arrastre inducidas por
el cable en el vehiculo.

Los vehiculos robéticos submarinos estan siendo
usados para desarrollar numerosas tareas subacuati-
cas. El desarrollo tecnolégico vinculado a robots sub-
marinos avanzados, experimenta una creciente acele-
racién debido a la demanda de sistemas con inteli-
gencia y alta capacidad de desempefar tareas para el
desarrollo de tareas en este peculiar entorno. El ro-
bot submarino por el Laboratory for Control Systems
and Automation en Korea dispone de 5 servomotores,
procesador Intel 486 a bordo, emplea inclinémetros y
transductores de presion como sensores y una camara
de visién. Sus dimensiones son 750 mm x 460 mm x
260 mm.

El primer robot submarino teleoperado de China
fue desarrollado por Shenyang Institute of Automa-
tion Chinese Academy of Sciences. Actualmente, este
instituto produce estos robots a escala incluyendo va-
rios tamaiios, como el robot CR-01. Este robot puede
descender hasta 6000 metros y explorar una amplia
superficie siendo uno de los pocos robot capacitados
para desactivar minas.

El laboratorio de investigaciones submarinas del
MIT tiene una amplia experiencia en el desarrollo y
aplicacién de vehiculos submarinos no tripulados del
tipo AUV. Uno de los robots desarrollados por este
laboratorio, es el robot submarino Nereus IV. Este ro-
bot ha sido contratado para la inspeccién del fondo
marino en el litoral gallego. Dispone de 17 camaras
de vision, con una capacidad de desplazamiento de
aproximadamente 2 km/h. Este ROV puede trabajar
entre 10 metros y 2500 metros de profundidad, y un
peso de unas 8 toneladas.

Aunque continuamente se reportan avances en el
desarrollo de nuevos ROV’s submarinos, hasta el mo-
mento no se conocen desarrollos de robots de geome-
tria variable basados en estructuras paralelas de seis
grados de libertad.

Descripcion de la invencion

La exploracion y trabajos submarinos se estan ro-
botizando debido a que la naturaleza y el entorno de
estos trabajos por sus caracteristicas son incompati-
bles con la vida humana, el reto por lo tanto es poder
sustituir los trabajos humanos en las profundidades
marinas, por maquinas robotizadas dotadas de siste-
mas sensoriales, brazos y medios inteligentes de con-
trol.

Los avances conseguidos hasta el momento en el
desarrollo de robots submarinos para trabajos a gran-
des profundidades todavia dejan muchos problemas
sin resolver fundamentalmente en los temas de movi-
lidad, habilidad para navegacién y la manipulacién y
capacidad de acceder al interior de recintos estrechos
en los fondos marinos, la presente invencién plantea
una solucién para estos problemas.
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El robot de esta invencién es una mejora de la pa-
tente principal P200201666, el cual esta formado ba-
sicamente, por dos anillos unidos entre si en paralelo
por seis accionamientos lineales a través de juntas es-
férica y universales, gracias a lo cual forman un meca-
nismo submarino de seis grados de libertad. El robot
puede portar brazos manipuladores ensamblados en
los anillos. Ademads dispone de propulsores marinos
y de hardware formado por dispositivos electrénicos
a bordo y remotos para la navegacion, asi como sen-
sores. Todos ellos son controlados por programas de
computador que facilitan la teleoperacion del robot y
la gestion de los datos marinos.

El robot submarino paralelo es una mejora la pa-
tente principal P200201666 “Robot paralelo trepador
y deslizante para trabajos en estructuras y superfi-
cies”, el robot en su conjunto es basicamente un me-
canismo submarino de cadena cinematica paralela,
que esta caracterizado por estar compuesta por dos
anillos que estdn unidos entre si en paralelo por seis
accionamientos lineales a través de juntas universa-
les y esféricas. Cada accionamiento lineal es contro-
lado independientemente, por lo que un anillo se pue-
de desplazar y orientar respecto del otro con seis gra-
dos de libertad. Debido a que en cada anillo se han
dispuesto en su parte central propulsores marinos, es
posible dirigir “vectorialmente” el robot. Lo anterior
se explica en base a que entre los anillos se puede
variar su separacion y orientacion, esto permite com-
poner en el espacio las fuerzas de los propulsores ma-
rinos, para conseguir una fuerza resultante que dirige
la navegacion del robot. En virtud del control “vec-
torial”, el robot paralelo se puede desplazar en cual-
quier direccién y con cualquier orientacion en base a
los propulsores de los anillos y al control de los accio-
namientos lineales. Ademads, gracias a la posibilidad
de poder cambiar su configuracién geométrica, este
tipo de robot puede introducirse a través de orificios,
hacia el interior de cascos de naufragios o cuevas o
puede evolucionar lentamente por ejemplo, siguiendo
estelas de combustibles de naufragios para medir sus
pardmetros hidrodindmicos sin perturbarlos, o reali-
zar delicadas operaciones de manipulacion.

Breve exposicion de los dibujos

Figura 1. - Vista isométrica del robot paralelo de
seis grados de libertad con impulsores en los dos ani-
llos y brazo articulado.

Figura 2. - Vista isométrica posterior del robot pa-
ralelo de seis grados de libertad con impulsores en los
dos anillos y brazo articulado.

Figura 3. - Vista isométrica del robot paralelo de
seis grados de libertad con impulsores y aletas de gran
superficie en el anillo delantero y anillo trasero de ti-
mon.

Figura 4. - Vista de planta del robot paralelo de
seis grados de libertad con impulsores y aletas de gran
superficie en el anillo delantero y anillo trasero de ti-
mon.

Exposicion detallada de al menos, un modo de rea-
lizacién de la invencién

La presente mejora de la invencion de la paten-
te principal P200201666 “Robot paralelo trepador y
deslizante para trabajos en estructuras y superficies”,
se ilustra mediante la siguiente descripcién de un mo-
do de realizacién y dos ejemplos que muestran dos
variaciones de la realizacién del mecanismo paralelo
de seis grados de libertad, utilizado como robot sub-
marino.
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Los anillos marcados como (1) y (2),
se realizardn con material de peso lige-
ro preferiblemente en materiales compues-
tos, sobre una estructura metdlica interior
del tipo esqueleto, suficiente para soportar
las presiones de las profundidades mari-
nas. Los anillos (1) y (2) son huecos para
alojar la electrénica de control compues-
ta por los controles de los accionamientos
lineales (3), los motores propulsores (4),
los sensores de a bordo, las unidades iner-
ciales de navegacion, inclinémetros, pro-
fundimetros, sistemas de medicién sonar y
sistemas de control de presurizacion de la
cdmara estanca de cada anillo.

Cada anillo ademads dispone de las aletas
(7) de perfil de ala, cuyo perfil, tamafio y
superficie se puede cambiar para aumentar
la sustentacién y maniobrabilidad del ro-
bot a velocidades altas de desplazamiento.
La diferencia de superficie de las alas en-
tre los dos anillos caracteriza la forma de
navegar del robot.

Los anillos (1) y (2) estdn unidos por seis
accionamientos lineales (3), dispuestos en
paralelo, la unién de cada accionamiento
a los anillos se realiza en sus extremos a
través de una junta universal (5) y otra es-
férica (6).

Cada anillo (1) y (2) tiene ensamblado en
su parte central un propulsor marino de
marcha reversible, el cual se puede contro-
lar para regular su fuerza impulsora y el
sentido de esta fuerza.

En cada anillo (1) y (2), se pueden en-
samblar brazos manipuladores articulados
(9) los cuales se pueden plegar y extender
convenientemente para realizar trabajos de
manipulacién. Los brazos serdn fabricados
en materiales compuestos de alta resisten-
cia, pero livianos. Los brazos manipulado-
res seran accionados mediante servo accio-
namientos.

El sistema de control del robot esta basado
en una unidad de navegacion inercial que
en combinacién con otros dispositivos co-
mo inclinémetros y profundimetros, per-
miten medir y controlar los dngulos cono-
cidos técnicamente como: Balanceo, Ca-
beceo y Guinada. Estos dngulos definen
completamente la postura del robot para
la navegacion. De otra parte el desplaza-
miento entre los anillos (1) y (2) que se
consiguen al controlar independientemen-
te el desplazamiento de cada uno de los ac-
cionamientos lineales (3). El control de los
accionamientos lineales se hace mediante
algoritmos computacionales basados en la
cinemadtica inversa y directa del robot que
calculan la orientacién y desplazamientos
relativos entre los anillos, necesarios para
cambiar la geometria del robot necesaria
para aumentar la capacidad del par de un
anillo y sus aletas, respecto del otro, esto
permite conducir el robot a través de con-
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diciones adversas como las que se presen-
tan cuando se debe desplazar entre corrien-
tes maritimas y que exigen un comporta-
miento de la navegacién similar a la nave-
gacion a vela, para aprovechar a favor la
energia de las corrientes marinas.

Ejemplo 1

Como se muestra en la figura-1, el robot sub-
marino paralelo es una mejora la patente principal
P200201666 “Robot paralelo trepador y deslizante
para trabajos en estructuras y superficies”, que esta
formado basicamente por los anillos (1) y (2) los cua-
les estdn unidos entre si mediante seis accionamien-
tos lineales (3) dispuestos de forma paralela. La co-
nexion entre los anillos (1) y (2) y los accionamientos
lineales (3), se realiza a través de las juntas esféricas y
universales (5) y (6). Las aletas (7) son aletas para fa-
cilitar la navegacion y estdn adosadas a los anillos (1)
y (2). Ademads en el centro de cada uno de los anillos
se disponen los propulsores marinos (4) con marcha
hacia atrds ¢ hacia adelante. En los anillos (1) y (2) se
pueden adosar los brazos articulados (9), los cuales se
pueden recoger mientras el robot navega y extender-
se para realizar trabajos de manipulacién de objetos y
trabajos mecdnicos.

Como se observa de la figura (1), este robot tie-
ne la singularidad que se puede dirigir su navegacion
“vectorialmente” gracias a la composicién en el espa-
cio de la direccién y sentido de las fuerzas origina-
das por los propulsores marinos (4) con marcha hacia
atras y hacia adelante, que estan ensamblados los ani-
llos (1) y (2). Para hacer posible esta navegacion “vec-
torial”, ademads es necesario que cada anillo del robot
(1) 6 (2), se puede desplazar y orientar de manera re-
lativa uno respecto del otro, esto se consigue gracias a
los seis accionamientos lineales (3), los cuales se con-
trolan independientemente por computador. Esta sin-
gularidad de la navegacién “vectorial”, hace que es-
te tipo de robot paralelo pueda navegar por ejemplo,
combinando los desplazamientos horizontales, verti-
cales y laterales de manera similar al vuelo de un he-
licoptero, sustentandose gracias a sus impulsores (4)
de marcha hacia atrds y hacia delante y las aletas (7).
Esto posibilita también, dirigir la navegacién del ro-
bot con cualquier orientacién que sea requerida para
los trabajos de manipulacién de objetos marinos.

De otra parte, gracias a su geometria variable que
da lugar a que se puedan adoptar entre los anillos (1)
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y (2), formas alargadas cilindricas 6 en dngulo, y en
base al control vectorial, este robot paralelo puede ac-
ceder facilmente al interior de las cavidades de los
cascos de naufragios atravesando agujeros gracias a
que puede cambiar su geometria, 6 acceder a cuevas
para realizar trabajos de espeleologia o configurarse
para desplazarse suavemente sin causar perturbacio-
nes facilitindose la captura de datos hidrodindmicos
de fendmenos debidos a estelas de vertidos causados
por desastres marinos.
Ejemplo 2

El ejemplo 2, se basa igualmente en la configu-
racién cinemadtica bdsica del robot paralelo submari-
no, formada por dos anillos unidos entre si por seis
accionamientos lineales (3) paralelos, a través de la
juntas universales (5) y esféricas (6). Con la singula-
ridad de que en este caso, si se cambian los anillos (1)
y (2), por los anillos (11) y (12) y se ubican simétri-
camente los propulsores marinos con marcha reversi-
ble sobre el anillo delantero (11), es posible conseguir
una configuracion del robot submarino especialmente
apropiada para desplazamientos rdpidos a distancias
grandes desde la base de operaciones. Una prestacién
importante en el caso de aplicaciones que requieran
trabajos de reconocimiento, inspeccion, transporte ¢
manipulacién de objetos sobre fondos marinos. Como
se muestra en la figura-3, la configuracién de la ani-
llo (11) tiene aletas de mayor superficie que aumen-
tan la sustentacion del robot. Sobre este anillo (11),
se acoplan simétricamente los impulsores de marcha
reversible (16) y las botellas de aire comprimido (8),
el trabajo de los impulsores reversibles (16) junto con
las aletas (13), aumentan la rigidez hidrodindmica de
este anillo (11), de tal manera que el anillo (12) y sus
aletas (14) sirvan de timén para dirigir la navegacion
del robot. Tanto en el caso del ejemplo 1, asi como
en este ejemplo 2, se importante recalcar, que gracias
al control del desplazamiento de los accionamientos
lineales (3), es posible aumentar la distancia y orien-
tacion relativa entre los dos anillos, lo que amplifica
la capacidad de par del anillo (12) sobre el anillo (11),
y su efecto de timén. Estas prestaciones cinemadticas
del mecanismo paralelo submarino, permiten alcan-
zar la mayor maniobrabilidad posible para un robot
submarino. Lo anterior es particularmente ttil cuan-
do el robot debe navegar dentro de corrientes mari-
nas, aprovechando su energia para hacerlo de manera
similar a la navegacion a vela.
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REIVINDICACIONES

1. Mejoras en la patente principal P200201666
“Robot paralelo trepador y deslizante para trabajos en
estructuras y superficies” consistente en su adaptacion
Para su uso en la navegacién teleoperada bajo el agua
caracterizado porque: cada uno de los anillos (1) y
(2) tiene adosadas las aletas (7) y tienen ensamblados
en su eje central un sistema de propulsién marina de
marcha reversible (4) y ademds porque los anillos (1)
y (2) disponen de los soportes (15) para ensamblar los
brazos articulados (9).

2. Mejoras en la patente principal P200201666
“Robot paralelo trepador y deslizante para trabajos en
estructuras y superficies” consistente en su adaptacion
para su uso en la navegacion teleoperada bajo el agua:
seglin reivindicacion anterior y que ademads esta ca-
racterizado porque: los anillos (1) y (2) son huecos
para alojar los sistemas de control de los sistemas pro-
pulsores marinos (4), los accionamientos lineales (3)
y los brazos articulados (9).

3. Mejoras en la patente principal P200201666
“Robot paralelo trepador y deslizante para trabajos
en estructuras y superficies” consistente en su adap-
tacién para su uso en la navegacion teleoperada bajo
el agua: segn reivindicacién anterior y que ademads
esta caracterizado porque: los anillos (1) y (2) llevan
adosadas las botellas de aire comprimido (8).

4. Mejoras en la patente principal P200201666
“Robot paralelo trepador y deslizante para traba-
jos en estructuras y superficies” consistente en su
adaptacion para su uso en la navegacion teleopera-
da bajo el agua, segin reivindicaciones anteriores,
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caracterizado porque: los anillos (1) y (2) se pue-
den cambiar por los anillos (11) y (12) y por que en el
anillo (11) se ensamblan de manera simétrica los sis-
temas propulsores marinos de marcha reversible (16).

5. Mejoras en la patente principal P200201666
“Robot paralelo trepador y deslizante para trabajos
en estructuras y superficies” consistente en su adap-
tacidn para su uso en la navegacion teleoperada bajo
el agua, segun reivindicaciones anteriores, caracteri-
zado porque: el anillo (11) lleva adosadas las aletas
de gran superficie (13) y las aletas (7).

6. Mejoras en la patente principal P200201666
“Robot paralelo trepador y deslizante para trabajos
en estructuras y superficies” consistente en su adapta-
cion para su uso en la navegacion teleoperada bajo el
agua, segun reivindicaciones anteriores, caracteriza-
do porque: el anillo trasero (12) dispone de las aletas
de timén (14).

7. Mejoras en la patente principal P200201666
“Robot paralelo trepador y deslizante para trabajos en
estructuras y superficies” consistente en su adaptacion
para su uso en la navegacidn teleoperada bajo el agua,
segun reivindicaciones anteriores, caracterizado por-
que el robot dispone de algoritmos computacionales
de control vectorial de navegacion basados en la solu-
cion cinemadtica inversa y directa del mecanismo pa-
ralelo que forma el robot asi como en la informacién
sensorial de una unida inercial, para dirigir en base a
la orientacién y desplazamiento relativo entre los ani-
llos (1) y (2) 6 (11) y (12), la composicién vectorial
de las suma de las fuerzas impulsoras generadas por
los impulsores de marcha reversible (4) 6 (16).
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Figura-2
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Figura-3

Figura-4
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