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Capitulo 1

INTRODUCCION

1.1. - Introduccion

El desarrollo tecnoldgico de vehiculos autonomos, tanto aéreos como submarinos esta
sufriendo en los ultimos afios un crecimiento exponencial. Son de interés prioritario, ya
que pueden realizar con los sistemas de navegacion, control y de adquisicion de
informacidn actuales, un elevado abanico de misiones de alto nivel, con un riesgo minimo

y un coste tremendamente reducido respecto a otros sistemas convencionales.

Este proyecto tiene como objetivo fundamental el crear una herramienta informatica para

la simulacién del comportamiento dinamico de vehiculos submarinos no tripulados.

Para dotar de generalidad al proyecto sera necesario realizar una extensa busqueda
bibliografica sobre los distintos tipos de vehiculos UUV comercializados en la actualidad.
También se debera estudiar, con gran nivel de detalle, el desarrollo de los términos
empleados en la formulacién cinematica y dinamica del movimiento de estos vehiculos,
dado que se ha comprobado que existe gran discrepancia entre cdmo diferentes autores

expresan sus respectivas ecuaciones del movimiento.
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Una vez desarrollada la formulacion cinematica y dindmica Newtoniana aplicables a
cualquier tipo de UUV, se procedera a su implementacién en el entorno de programacion
MATLAB y se validara, mediante el uso de determinadas maniobras basicas, su

funcionamiento en los planos horizontal y vertical.

Finalmente, se generaran los scripts que permitan realizar otros tipos de maniobras,
clasicas en el estudio del nivel de ejecucion técnica de los UUV, y se implementara un

modulo para la simulacion del movimiento del vehiculo en un entorno de realidad virtual.

1.2. - Objetivos

Asi pues, los principales objetivos que se pretenden alcanzar con el desarrollo de este
Proyecto son los siguientes:

1.- Revisién bibliografica sobre el estado del arte en UUV's .
2.- Desarrollo detallado de las relaciones cinematicas y de las ecuaciones del
movimiento generales para los 6 grados de libertad de vehiculos submarinos no

tripulados (UUV’s).

3.- Formulacién e integracion de las ecuaciones del movimiento en UUV's en el

entorno de programacion MATLAB.

4.- Validacion de la herramienta de simulacion.

5.- Programacion de distintas maniobras que permiten evaluar el nivel de ejecucion

técnica de cualquier UUV.

6.- Simulacién del comportamiento de UUV en un entorno de Realidad Virtual.
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1.3. — Estructura del proyecto

El presente Proyecto ha sido estructurado y desarrollado en los siguientes seis capitulos:

> Capitulo 1. Introduccién y Obijetivos.

> Capitulo 2. Estado del Arte.

> Capitulo 3. Tipos y Caracteristicas de los UUV's.

> Capitulo 4. Modelizacion Matematica del Comportamiento Dindmico de UUV's.

> Capitulo 5. Validacién y Simulacion del Comportamiento Dindmico de UUV's.

> Capitulo 6. Conclusiones.

En el Capitulo 1 se realiza una pequefia introduccién de UUV, y se enumeran los distintos

objetivos de este proyecto.

En el Capitulo 2 se realiza un estudio bibliografico sobre el estado del arte de los UUV;
Sus principales caracteristicas fisicas, los sistemas mas comunes que emplean para la
navegacion y los sensores con los que se equipan para cumplir con éxito la gran
diversidad de misiones para las que han sido concebidos. Aunque algunos de los sistemas
analizados en la biografia no son de una utilidad directa a los objetivos de este proyecto
se han incluido con la intencion de recoger, en un solo documento, la informacién que
podra servir de base al desarrollo de futuros trabajos. Esta revision bibliografica permitira

estudiar con mayor claridad el uso de los UUV’s.

En el Capitulo 3 se describen, una seleccidn de los tipos de UUV’s mas representativos del
mercado los cuales son distintos entre si respecto al estudio de su geometria, propiedades

fisicas, sensores y sistemas de navegacion instalados lo cual permitird estudiar con
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mayor claridad las ecuaciones del movimiento, coeficientes y fuerzas hidrodinamicas de
los UUV’s. También se describen las principales misiones para las que se conciben y su

adaptabilidad a los sistemas de estiba de algunos de estos vehiculos.

En el Capitulo 4 se procede a desarrollar con gran nivel de detalle las relaciones
cinematicas y los términos que aparecen en sus ecuaciones del movimiento. Se obtienen
las ecuaciones del movimiento generales para sus seis grados de libertad (GDL)
incluyendo, como Unica simplificacion respecto a su aplicacion a otros tipos de vehiculos,

que se trata de vehiculos totalmente sumergidos.

En el Capitulo 5 se empieza por completar las ecuaciones que rigen el movimiento del
UUV. Seguidamente se obtiene una aproximacién numérica para las ecuaciones del
movimiento y las ecuaciones cinematicas del UUV en el marco de un sistema de
coordenadas Locales unido al sistema de referencia Global o de la Tierra. Se usa esta
aproximacioén numérica de las ecuaciones para escribir un cddigo de simulacion mediante
MATLAB que describa el movimiento del UUV, para poder simular una serie de maniobras
tanto en el plano horizontal como el vertical. Por Ultimo se desarrolla un modulo de

simulacion del comportamiento dinamico de UUV’s en un entorno de Realidad Virtual.

Finalmente, en el Capitulo 6 se aportan conclusiones derivadas del andlisis de los
resultados de las maniobras simuladas, y se introducen las posibles lineas futuras de

desarrollo en este tema.
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Capitulo 2

ESTADO DEL ARTE

2.1. - Definicion de UUV

Un vehiculo submarino auténomo no tripulado (UUV) es un robot que viaja bajo el agua y
que no posee su propia capacidad de control a bordo, sino que esta controlado por una
operador remoto a través de algun tipo de enlace de comunicaciones. Los UUV’s forman
parte de un grupo mas amplio de sistemas submarinos conocidos como vehiculos
submarinos no tripulados, una clasificacion que incluye también a los (AUV) que no
necesitan de aportaciones de un operador, y los no autonomos operados a distancia
(ROV) que son controlados y alimentados desde la superficie por un operador / piloto a

través de un corddn umbilical o usando el control remoto.

2.2. - Antecedentes Historicos de los AUV'’s

El concepto de un vehiculo sumergible no es una idea nueva. El primer submarino
estadounidense se llamé "Turtle". Fue construido en Saybrook, Connecticut en 1775 por
David Bushnell y su hermano, Ezra. La tortuga tenia forma de huevo y estaba formada
por maderas unidas por tirantes de hierro. Tortuga se balanceaba como un corcho con los
vientos de superficie y mares a pesar de que se le introdujo plomo en la parte inferior. En
este artilugio, una persona podria descender utilizando una valvula para admitir agua en
el tanque de lastre y ascender con el uso de bombas para expulsar dicha agua. Dos tipos
de aberturas de ventilacion en la parte superior de la escotilla, se abren cuando salen a
superficie y se cierra cuando hay agua. El suministro de aire durd sélo 30 minutos. La

primera prueba de la tortuga, se llevo a cabo en el puerto de Nueva York en 1776.
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Hay diferentes tipos de vehiculos submarinos. Un método para clasificar estos vehiculos
es como sistemas tripulados y no tripulados. En general son mas conocidos los sistemas
tripulados. Pueden ser descritos simplemente en dos sub-clases, submarinos militares y
sumergibles no militares, como los utilizados para apoyar las investigaciones submarinas y
su evaluacion. Las marinas de guerra del mundo utilizan vehiculos de diferentes clases
para llevar a cabo sus misiones. Los sumergibles no tripulados, también estan
comprendidos en un nimero de diferentes sub-clases. La mas simple y mas facil de
describir son los sumergibles que son remolcados detrdas de un barco, actlan como
plataformas para diversos sensores conectados al bastidor del vehiculo. Un segundo tipo
de sistema sumergible se denomina Vehiculo Operado Remotamente (ROV). Un ROV tiene
un cordon de sujecién al vehiculo, los elementos de sujecién, alimentacion vy
comunicacién del ROV se controlan directamente por un operador remoto. Un tercer tipo
de sumergible es un vehiculo no tripulado “sin ataduras” (UUV). Este vehiculo “sin
ataduras” no posee su propia capacidad de control a bordo, sino que esta controlado por
una operador remoto a través de algun tipo de enlace de comunicaciones. Un AUV es un
sistema submarino que contiene su propia capacidad de control de si mismo durante el
cumplimiento de una tarea predefinida. La distincion entre el AUV y UUV es que el AUV no
requiere comunicacién durante su misidon, mientras que el UUV requiere cierto nivel de

comunicacién hasta que se complete la misién asignada.

Figura 1 Explorador Autonomo Benthic (ABE), Instituto Oceanografico Woods Hole
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Una breve historia cronoldgica del desarrollo de los AUVs, es necesaria para entender lo
que ha sucedido durante las Ultimas décadas en relacién con el desarrollo de AUVs.

Aplicaciones de los AUVs antes de 1970:

> Las investigaciones iniciales sobre la utilidad de los sistemas de AUV.

El desarrollo AUV se inicid en la década de 1960. Algunos vehiculos AUVs se construyeron
principalmente para aplicaciones muy especificas de recopilacién de datos. Son escasos

los articulos publicados que describen estos procesos.

Potencial de los AUVs entre 1970 y 1980:

> El desarrollo tecnoldgico, y algunos bancos de pruebas construidos.

Durante la década de 1970, un gran numero de bancos de pruebas se desarrollaron. La
Universidad de Washington desarrollé las APL UARS y vehiculos SPURV para recopilar
datos de las regiones articas. La Universidad de la Marina de New Hampshire Laboratorio
de Ingenieria de Sistemas (actualmente el Instituto de Sistemas Subacuaticos) desarrolld
el vehiculo EAVE (un sistema abierto dentro del marco AUV) junto con un esfuerzo
complementario llevado a cabo en las instalaciones de la Marina de los EE.UU, en San
Diego. También en esta ocasion el Instituto de Tecnologia Marina, la Academia Rusa de
Ciencias (IMTP, RAS) comenzaron su programa de AUVs con el desarrollo de los vehiculos
SKAT, asi como, el primer analisis profundo en los AUVs L1 y L2. También se fabricaron
otros bancos de pruebas de AUVs, este fue un momento significativo de experimentacién
con la esperanza de definir el potencial de estos sistemas auténomos. Hubo algunos
éxitos y muchos fracasos la visién obtenida para su desarrollo ha superado con creces a la
tecnologia existente para poder aplicar dicha visién. No obstante, fue un avance
importante en el desarrollo de los AUVs.
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Experimentos con prototipos entre 1980 y 1990:

> Los avances de la tecnologia para reforzar los esfuerzos de desarrollo.

> Prueba del concepto (POC) se desarrollan prototipos que son probados y usados.

En la década de 1980 hubo una serie de avances tecnoldgicos fuera del campo de los
AUVs y que en gran medida afectaron al desarrollo de los AUVs. Los ordenadores
pequefios de baja potencia ofrecen la posibilidad de implementar algoritmos complejos de
guia y control en plataformas autdnomas. Los avances en los sistemas de software y de
ingenieria han permitido desarrollar sistemas complejos capaces de poner en practica la
vision de los disefadores del sistema. A pesar de estos avances tecnoldgicos, se hizo
evidente una serie de problemas en el desarrollo tecnoldgico, los cuales tuvieron que ser

resueltos, si los AUVs se iban a convertir en sistemas operativos.

El desarrollo mas importante en los EE.UU., son los programas de investigacion que se
iniciaron proporcionado una importante financiacién para el desarrollo de prototipos de
prueba. El programa mas exitoso fue el esfuerzo en los laboratorios Draper que llevo al
desarrollo de dos AUVs grandes para ser utilizados como bancos de prueba para una serie

de programas de la marina de guerra.
Esta década fue de hecho el punto de inflexién para la tecnologia de AUVs. Estaba claro

que la tecnologia evolucionaria en los sistemas operativos, pero no estaba tan claro en

cuanto a las tareas que realizarian esos sistemas.

Objetivos Tecnoldgicos de desarrollo entre 1990 y 2000

> Mas lineas de financiamiento basadas en el desarrollo tecnoldgico.

» Muchos AUVs desarrollados internacionalmente.
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Durante esta década, los AUVs pasaron de ser un concepto en bancos de pruebas de los
sistemas operativos, a la generacion de la tarea para lograr los objetivos definidos. Un
numero de organizaciones de todo el mundo se comprometié al desarrollo de proyectos
basados en diversas tareas operativas. Los usuarios potenciales aparecieron y ayudaron a
definir sistemas de mision necesarios para lograr los objetivos de sus programas de
recopilacion de datos. Esta década también identificd nuevos paradigmas para los AUVs,
tales como la utilizacion del sistema de muestreo Autdnomo Oceanografico (AOSN) y
proporciond los recursos necesarios para avanzar en su tecnologia de cara a la

comercializacion.

Expansién de los mercados comerciales entre 2000 y 2010:

> Los primero productos verdaderamente comerciales estan disponibles.

Esta década supone el comienzo de la utilizacidon tecnoldgica de los AUVs, por lo tanto el
numero de tareas comerciales es obvia. Los programas estan en marcha para construir,
operar y ganar dinero usando AUVs. Los mercados han sido definidos y estan siendo
evaluados en cuanto a su viabilidad. Esta sera la Ultima fase del movimiento AUV respecto
a la tecnologia desde el entorno académico y de investigacion. Todavia hay problemas
tecnoldgicos por resolver. La viabilidad econémica de la tecnologia aun tiene que ser
probada. El AUV debe ser probado en un régimen de funcionamiento a fin de que pueda

continuar con su desarrollo y para que la industria aumente su potencial.
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El futuro de los AUV’S
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Figura 2 Un posible calendario para la transicion de la tecnologia del AUV, desde prototipos de
sistemas a sistemas operativos, se describe mediante la caracteristica curva "S" asociado con la
introducciéon de una nueva tecnologia en el mercado. El aiio 2000 deberia ver esta tecnologia

expandirse en el uso operacional y producir un aumento econémico para los desarrolladores.

Figura 3 Vehiculo AUTOSUB en el Centro Oceanografico de Southhampton.
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2.3. - Tecnologia AUV

Con los afios, el enfoque de desarrollo de la tecnologia ha cambiado, han surgido nuevas
ideas para abordar los problemas tecnoldgicos. Algunos de los problemas se han resuelto,
otros permanecen y deben ser abordados, algunos problemas, no reconocidos
anteriormente, han surgido. Es dificil enumerar las tecnologias que se necesitan para los

sistemas de AUV.

Cualquier lista que se desarrollase seria incompleta. Se puede sugerir, sin embargo, que
la siguiente lista representa muchas de las tecnologias que se han tratado en las ultimas

tres décadas.

Autonomia.
Energia.
Navegacion.

Sensores.

YV V V V V

Comunicacion.

Figura 4.- Modelo de AUV - STDV - (Manta AUV NUW C Newport)

11
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Tecnologia a desarrollar en los AUVs:

Autonomia / Cooperacion / Sistemas Inteligentes y Tecnologias
Sistemas de Energia / Gestion de Energia

Navegacién

Sistemas Sensores y Procesamiento

3D de imagenes

YV V V ¥V V V

Comunicaciones.

2.3.1. - Autonomia / Cooperacion / Sistemas Inteligentes y Tecnologias

En la década de 1980 se produjo un considerable esfuerzo para dotar a un AUV del nivel
de inteligencia necesario para realizar las tareas asignadas. Cuestiones tales como el
disefio de sistemas inteligentes, arquitecturas, planificacién de la misién, la percepcién y
evaluacién de la situacién fueron investigadas. Todos estos son problemas dificiles y hubo
pocos éxitos que se llevaran a su evaluacion en el agua. Por este motivo las tareas de los
AUVs debian no exigir un alto nivel de comportamiento inteligente. De hecho, muchas de
las misiones que se asignan a los AUVs de hoy en dia requiere sdlo una lista de
instrucciones pre programadas para realizar una tarea. Por esta razdn, no ha habido un
significativo nivel de desarrollo; recientemente se trabaja en el desarrollo de la autonomia
del AUV.

2.3.2. - Sistemas de Energia / Gestion de la Energia

La resistencia de los AUVs ha aumentado desde unas pocas horas a dias. Algunos
sistemas ya contemplan misiones de dias y muy pocos de afos. Esta resistencia
prolongada, sin embargo, es a expensas de la capacidad de deteccidn, asi como de

velocidades de transito muy limitadas.

12
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En la mayoria de los primeros sistemas de AUV, las baterias de acido de plomo fueron los
caballos de batalla para los sistemas de energia. Algunos disefios AUV incluyen baterias
de plata zinc, pero para la mayoria de los casos el coste era prohibitivo. Algunas
aplicaciones, como el vehiculo ABE, utilizaron baterias primarias de litio. Los recientes
avances en las baterias de NiMH (niquel-hidruro metadlico), han creado nuevas
oportunidades para los AUVs y esta tecnologia se esta utilizando en muchos de los

actuales sistemas de AUV.

En 1987 el uso de un aluminio / Oxigeno "semi-cell" fue propuesto a DARPA para ser
utilizado en un AUV. También la energia solar esta siendo utilizada para alimentar un AUV
[Ausi]. Este sistema exige un disefo detallado de la gestién de la energia a bordo; tanto
durante la fase de adquisicién como en la fase de operaciones.

Es una fuente de energia inagotable pero exige que el AUV este en la superficie durante
la recarga. En el AUVs Glider [Simonetti] se utiliza energia térmica para variar la
flotabilidad del AUV, que puede deslizarse hacia arriba y hacia abajo, en la columna de
agua. La resistencia potencial de este sistema se mide en afos.

Figura 5 Modelo Ausi de AUV de funcionamiento con energia solar
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2.3.3. - Sistemas de Navegacion

Los primeros sistemas de navegacion de los AUVs se basaron en la estimacion de su
posicidn. Sistemas acusticos de navegacion con transpondedor de mayor exactitud, pero
con un coste logistico considerable.

También se disponian de los sistemas de navegacion inercial para los AUVs mas caros,
pero los costes eran prohibitivos para uso civil, con los avances en la tecnologia de
plataforma inercial, el coste se ha reducido de manera significativa hasta el punto en que
es posible utilizar estos sistemas para AUVs de menor coste.

Los sistemas de navegacion contindan mejorando en exactitud asi como en precision. En
los Ultimos afios, muchos de los AUVs se han aprovechado de los Sistemas de
Posicionamiento Global (GPS). Sin embargo, hay un fuerte interés en ser capaz de
navegar con respecto al entorno, en dicho entorno de referencia de navegacion se utilizan
las caracteristicas del fondo, las variaciones gravimétricas y otras caracteristicas similares,
es un objetivo a alcanzar. Un sistema eficiente proporcionara un aumento significativo de
la capacidad del AUV.

A continuacién vamos a nombrar y describir los distintos sistemas de navegacién

empleados en los AUVs:

I. Navegacion geofisica

Consiste en la medida de parametros geofisicos para posicionarse y orientarse en el

espacio.

El vehiculo debe tener almacenados parametros geofisicos de la zona de navegacion
(mapas geofisicos): campo magnético, batimetria o anomalias gravitacionales de forma
que, al medirlos con sus propios instrumentos y compararlos, pueda reconocer su posicion
exacta. El sistema debe asumir que puede existir una variacion espacial suficiente de

estos parametros para asegurar un posicionamiento preciso.

14
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En la practica, este sistema de navegacion asume ciertas simplificaciones, como: restringir
las orientaciones, limitar los tipos de mapas de datos, utilizar mapas de baja resolucion.
Ademas se debe complementar este sistema con sistemas de otro tipo: navegacién
inercial o sistemas de estimacion para limitar el area de bisqueda.

Todo ello hace de este sistema de navegacidon una opcidn poco interesante para
aplicaciones de acercamiento y acoplamiento de AUV’s.

II. Acusticos

Los sistemas de navegacion mediante sefial acustica son los mas empleados en
aplicaciones submarinas. Permiten determinar la posicion de un elemento respecto a
determinados puntos utilizados como referencia. Se requiere la instalacion de dos grupos
de transmisores/receptores: los ubicados en la posicion de referencia y los instalados
sobre el elemento a localizar (en este caso, el AUV).

El AUV emite una sefial acUstica que reciben los transpondedores. Estos responden con
otra sefal acustica que registra el AUV. Conocida la posicion de cada transpondedor vy el
tiempo de viaje de sus sefales, el AUV calcula su ubicacion exacta mediante técnicas de

triangulacion.

Estos sistemas presentan un inconveniente relacionado con su fundamento y es que toda
fuente de reflexion provoca interferencia, por lo que operaciones cercanas al fondo
marino, la superficie o cualquier otro foco reflector (termoclinas) pueden afectar al

posicionamiento.

Los sistemas acusticos se clasifican en tres tipos en funcién de la distancia entre

transpondedores. A partir de éstos se derivan otros sistemas (Tabla 1).

Tipos de sistema Distancia entre transpondedores
Long Baseline 100 - 6000 m
Short Baseline 20-50m
Ultrashort Baseline < 0,1m

Tabla 1 Comparativa entre sistemas aclsticos
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III. Long-Baseline (LBL)

Los sistemas de navegacién tipo LBL (Figura 6) emplean como minimo 4
transpondedores; uno situado en el AUV y los otros 3, en la mayor parte de los casos,
sobre el fondo marino. También se pueden ubicar en el casco de un buque de superficie o

bajo el hielo que cubre el océano.

Figura 6 Ubicacion de transpondedores en un sistema LBL

En funcion de la frecuencia de las senales acusticas, estos sistemas obtienen distinto
alcance y precision en el posicionamiento. Con frecuencias de 300 kHz pueden posicionar
un objeto con una resolucién inferior a 1 cm en un area de operacién triangular de 100
metros de lado. Sin embargo, lo habitual en LBL’s es funcionar con una frecuencia de 12
kHz en rangos de mas de 10 km, con una precision que varia en funcién de la distancia
entre el emisor y los transpondedores de 0,1 a 10m y con una tasa de actualizaciéon de 20
segundos 0 mas. Las caracteristicas del funcionamiento a ambas frecuencias se resumen
en la Tabla 2.
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Tasa de
Sistema Actualizacion Precision Tipica Alcance Efectivo
12 KHz 0,1a10Hz 0,01a10m 5a 10 Km
0,1a1,0Hz 0,1a10m 5a 10 Km
0,1a5,0Hz +/- 0,002 m 100 m
LG 1,0 a 10,0 Hz +/- 0,007 m 100 m

Tabla 2 Caracteristicas de LBL de alta y baja frecuencia

Existe una variante del sistema LBL denominada UGPS que sigue el mismo principio de
funcionamiento con la salvedad de que los hidréfonos no se anclan al fondo marino sino

que flotan en la superficie del océano y se posicionan mediante GPS.

Ventajas Inconvenientes

Muy buena precision de posicionamiento Son necesarios operadores expertos debido a
independiente de la profundidad. la complejidad del sistema.

Operacion en grandes areas y | Inversion elevada.
profundidades.

Consume mucho tiempo la instalacion de
En el vehiculo inicamente es necesario transpondedores en el fondo marino.
instalar un pequeno transductor.

Redundancia probada.

Tabla 3 Evaluacion del sistema de posicionamiento LBL

Marca

Sonardyne
Kongsberg
Linkquest
Nautronix
Benthos
Desert Star

Edgetech (EG & G)

Imetrix
MORS (Oceano)
ORCA
Sonatech

Modelo

PAN,Compatt
408

906,916

Tabla 4 Variedad de LBL segun fabricante y modelo
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IV. SBL (Short Baseline)

El sistema SBL utiliza transpondedores similares a los del LBL; la diferencia entre ambos
sistemas reside en la distancia entre ellos (Tabla 1). Debido a la corta distancia entre
transpondedores en el sistema SBL no es necesario ubicarlos sobre el fondo, de modo que
suelen utilizarse posiciones conocidas sobre un vehiculo de superficie como referencia

(Figura 7). La separacion tipica entre transpondedores es de 20 — 50 m.

Figura 7 Ubicacion de transpondedores en un sistema SBL

Ventajas Inconvenientes

Su baja complejidad respecto al LBT. Grandes distancias entre transductores (> 50
m) para lograr precision en aguas profundas.
Buen rango de precisiones.
La posicion de los transductores se debe
Despliegue rapido al no ser necesario mantener con precision, lo que requiere
instalar transductores en el fondo operaciones en dique seco.

marino.
Necesidad de sensores adicionales como
Transductores de pequeno tamaifo en el giroscopios o medidores de profundidad para
buque. conocer la posicion absoluta con precision.

Tabla 5 Evaluacion del sistema de posicionamiento SBL
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Marca Modelo
MORS (Oceano) -
Nautronix (Honeywell) RS5D
Sonardyne SBL

Tabla 6 Variedad de SBL seguin fabricante y modelo

V. USBL (Ultra-Short Baseline)

Ha llegado a ser el sistema de posicionamiento estandar utilizado para seguimiento y
aproximacion de AUV y ROV. La facilidad de despliegue y transporte del sistema hace del
USBL una buena eleccidn para misiones con ROV y AUV con alcances entorno a los 4 km.
En este sistema, el array de transpondedores presenta una separacion entre los
hidréfonos de aproximadamente 10 cm (Figura 8). La Tabla 7 recoge sus principales

ventajas respecto a otros sistemas de posicionamiento.

Figura 8 Ubicacion de transpondedores en un sistema USBL
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Ventajas Inconvenientes
El bajo nimero de componentes. Calibracion rigurosa del sistema.
Buen rango de precisiones. La precision es proporcional a la inclinacion de

la linea que conecta emisor y receptor por lo
que la precision varia con la distancia *.

Necesidad de sensores adicionales como
giroscopios o medidores de profundidad para
conocer la posicion absoluta con precision.

Minima redundancia en sistemas USBL
comparado con LBL.

*, Los transpondedores se encuentran situados muy préximos entre si, por lo que la posicion relativa entre el
plano de los hidréfonos y el emisor resulta crucial para el posicionamiento. Si la distancia entre cada elemento
del array y el emisor es idéntica, la triangulacion no se puede realizar y el sistema no sera capaz de
determinar la posicion.

Tabla 7 Evaluacion del sistema de posicionamiento USBL

Las principales caracteristicas de este sistema son:

> Rango de actuacion superior a 4500 m.

> Precision varia entre un 0,25 % y 0,5 % dependiendo de la profundidad o
distancia oblicua.

> Velocidad de actualizacion de la posicidn de 1s.

» Profundidades de trabajo de diez hasta varios miles de metros.

» Frecuencias de trabajo 18-36 KHz.

Marca Modelo
Linkquest -

ORE LXT, Trackpoint II Plus
Sonardyne SBL

IxSea -
Nautronix ATSII

Simrad HPR300,

Kongsberg

HPR410,HiPAD

Tabla 8 Variedad de USBL segiin fabricante y modelo
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LBL SBL USBL
Distancia entre Varios Kilémetros 20-50m <10 cm
transpondedores
Cantidad minima y
localizacion de los > 3 en el fondo > 3 en el caso del 1 en el casco del
elementos marino buque buque
acusticos fijos
Posicionamiento Rl ?I e Relativo al buque Relativo al buque

marino

Precision relativa Buena Mala Media

Dificil. Requiere de un

Dificil. Requiere de un posicionamiento

posicionamiento Simple. Un Unico

Facilidad de is0 de | preciso de los )
instalacion preciso e 10s transpondedores _transm|sor-receptor

transpondedores en instalado en el buque

; conectados en el
el fondo marino
buque

Tamaiio Grande Medio Pequefio
El objetivo conoce Posible No No

su posicion

Tabla 9 Comparacion entre sistemas de posicionamiento acustico

VI. Navegacion Dopler

Este sistema conocido como Doppler Velocity Logs (DVL) se basa en el efecto Doppler
para la medida de la velocidad del vehiculo con respecto al fondo marino o a la columna
de agua. Un pulso de sonar, emitido desde el AUV a una frecuencia conocida, rebota en el
fondo marino y alcanza de nuevo al vehiculo, registrandose la frecuencia de la sefal
reflejada. Comparando ambas frecuencias es posible determinar la velocidad del vehiculo

en la direccion en que se emitid el haz del sonar.

La configuracion tipica del DVL es de 3 haces de sonar distanciados 120° 6 4 haces
colocados a 90° con lo que se logra determinar la velocidad del vehiculo en las tres
direcciones del espacio. Integrando estos valores es posible determinar desplazamientos.
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El desarrollo de sistemas de este tipo empleando alta frecuencia, con mdltiples haces
sonar y tasa de actualizacion de 5 Hz ha permitido obtener medidas de velocidad para

navegacion cercana al fondo marino (18 — 100 m) con un error de 0,3%.

La precision de la medida de velocidad depende de diversos factores: velocidad de
propagacion local del sonido, distancia al fondo y frecuencia de los pulsos. Estimar valores
para estos parametros, distintos a los reales, puede introducir errores importantes en esta
medida.

VII. Inercial

Este tipo de sistemas ha experimentado un importante desarrollo en los ultimos 15 afios.
Los sistemas de navegacion inercial permiten estimar la posicién de un vehiculo a partir

de un punto de referencia, a un coste muy reducido.

Los sistemas de navegacién inercial (INS) poseen medios pasivos (giroscopios, brujulas,
sensores de presidn, etc.) para determinar la posicidn espacial con una excelente
precisidn a corto plazo. Debido a la falta de compensacién del giroscopio, a los errores de
los acelerémetros y las alteraciones no lineales del INS, la precisién se degrada con el

tiempo al ir acumulandose constantemente los errores cometidos.

Los sistemas de este tipo determinan un elevado nimero de variables que le permiten

estimar la posicion del vehiculo, del siguiente modo:

> Aceleracion angular: Los giroscopios de anillo laser o los de fibra dptica miden
la fase entre dos haces de luz que viajan en direcciones opuestas, a partir de lo
cual la velocidad angular puede ser determinada. Presentan errores de 0.1-0.019/h
y se emplean habitualmente en vehiculos de bajo coste. Dentro de los giroscopios
de fibra Optica son destacables aquellos que incorporan espejos, mejorando el
sistema al ser completamente silenciosos debido a la ausencia de elementos

moviles.

> Aceleracion lineal: Los acelerometros emplean resortes y masas para medir los

pequefios desplazamientos de estas Ultimas a lo largo de ejes ortogonales cuando
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son sometidas a fuerzas externas. Estos desplazamientos son convertidos en

lecturas de aceleracion.

> Velocidad lineal y angular: Para el control de navegacion resulta necesario
conocer, tanto la velocidad angular como la lineal, para lo que se realiza una

integracion de las medidas de los acelerometros y giroscopios.

> Orientacion: La brujula permite determinar la orientacion con respecto al campo
magnético terrestre con la ventaja respecto a los sistemas anteriores de que no
posee un error acumulativo. Sin embargo, presenta el inconveniente de que su
medida puede verse afectada por campos magnéticos creados por los propios

equipos del vehiculo o variaciones locales en el entorno.

> Inclinacion: Los inclindmetros aportan informacién acerca de los giros entorno a
los ejes longitudinal y transversal del vehiculo mediante la medida de la
orientacién angular que toma el vector gravedad respecto al bastidor.

> Profundidad: Sensores de profundidad se encargan de determinar la distancia

hasta la superficie mediante la medida de la presion hidrostatica.

La precision de los sistemas de navegacién inercial viene determinada principalmente por
los acelerdmetros. Considerando, ademas, que el error es acumulativo en el tiempo, se

puede estimar el error cometido en posicion §; mediante la ecuacion (1).

5=05-6,-t2 (1)

Donde §,= compensacion del acelerémetro y t= tiempo transcurrido desde que se

inicializé la posicion.

El INS se suele complementar con otros sistemas de posicionamiento (GPS o DVL), de
manera que se pueda corregir el error cometido sin dejarlo evolucionar de forma
acumulada. Presenta, como caracteristica distintiva respecto al resto de sistemas, una alta

precision direccional del vehiculo a un coste reducido.
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VIII. Dead Reckoning

Dead Reckoning es un sistema de navegacion basico, presente en muchos vehiculos
autéonomos, cuyo fundamento es similar al del inercial por lo que normalmente se instala
uno u otro. Consiste en determinar la posicion en cualquier instante mediante la
estimacion del desplazamiento realizado por el vehiculo desde una posicion inicial

conocida.

Al igual que el INS, se evita una acumulacion en el error cometido complementandolo con
otros sistemas (GPS, USBL, etc.) que actualizan ciclicamente la posicién a partir de la cual
debe estimarse la trayectoria seguida.

Asimismo, presenta como ventaja respecto a los otros sistemas de navegacion su

reducido coste, mantenimiento y una alta precision direccional del vehiculo.
IX. Optico

Los sistemas de navegacion Opticos se pueden clasificar en dos tipos: reconocimiento de
imagen y rastreo de la fuente. El primero consiste en la captura de imagenes desde un
vehiculo y mediante el reconocimiento de lo que en ellas aparece, se logra orientar la

trayectoria en la direcciéon deseada. Es similar al método empelado por el ser humano.

Por otro lado, el método de rastreo de fuente se basa en la emisién de uno o varios haces
de luz desde el objetivo y mediante el procesado de las imagenes corregir la trayectoria
para lograr alcanzarlo. Este segundo método es quizas el que posee un mayor interés
para aplicaciones submarinas por no ser necesarias imagenes con alta nitidez para lograr

resultados satisfactorios.

El método de rastreo de fuente ha sido estudiado en profundidad e implementado en
AUVs para realizar operaciones de acoplamiento alcanzando precisiones de menos de
1cm. Sin embargo, presenta dos inconvenientes. Por un lado, su rango de accién se
encuentra limitado a 10 -15 m por la turbiedad del agua que impide que los haces de luz

sean visibles a distancias superiores.
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Por otro lado, la direccionalidad de los haces luminicos provoca que el vehiculo deba

encontrarse en un area limitada frente a la fuente de emisiéon para lograr que este

método de guiado sea efectivo.

Principio

Vista desde el
AUV

Equipamiento

Consumo
energético

Escenario

Reconocimiento de imagen

Reconocimiento optico del
submarino y del dispositivo de
recuperacion.

Iluminacion en el AUV

El submarino tiene marcas
reflectantes. El AUV lleva un
sensor Optico y la suficiente

iluminacion.
Las altas corrientes necesarias
limitan la autonomia del AUV y
amenazan la supervivencia del
vehiculo.

El AUV analiza la imagen y busca
la forma del dispositivo de
recuperacion.

Fuente de rastreo

Seguimiento de las mayores
intensidades de luz.

Iluminacion en el submarino

El dispositivo de recuperacion del
submarino lleva instalado una
fuente de luz de alta intensidad. El
AUV va equipado con una camara.

El submarino proporciona un amplio
suministro energético.

El AUV realiza un seguimiento de la
mayor intensidad de luz bajo el
horizonte o aproximadamente en la
direccion del sonar. EI movimiento
relativo a la fuente de luz ayuda a
determinar una direccion precisa.

Tabla 10 Reconocimiento de imagen frente a rastreo de la fuente

X. Electromagnético

El sistema de navegacién electromagnético (EM) emplea un dipolo que genera un campo

magnético en el objetivo a alcanzar y, sensores en el AUV para la medida del rumbo vy la

orientacién. Para llevar a cabo el guiado, el vehiculo detecta las lineas del campo

magnético que emanan del dipolo (Figura 9) y, simplemente, las sigue hasta alcanzar la

posicion final. Este sistema logra una precision de 20 cm y su rango de operacion es de

25 — 30m.
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Figura 9 Esquema de funcionamiento de un sistema de navegacion electromagnético

Este sistema no puede ser utilizado en aplicaciones militares, es facilimente detectable por

lo tanto su aplicacion se ve restringida al uso civil.

XI. GPS / DGPS

Las siglas responden a Sistemas de Posicionamiento Global y Sistema de Posicionamiento
Global Diferencial. El fundamento es el empleo de satélites que orbitan entorno al globo
terraqueo para lograr posicionar cualquier objeto mediante triangulacién. La diferencia
entre GPS y DGPS estriba en la precision alcanzada. Asi pues, el DGPS mejora

notablemente la precision del GPS mediante la correccidn del error cometido.

Consiste en tomar la medida de dos puntos uno de los cuales tiene completamente
definida su ubicacidon mientras que la del otro se desea conocer. Calculando el error
cometido en la determinacion del punto que se encuentra definido se puede ajustar la
localizacion del que se desea conocer. Sin embargo, cualquiera de estos sistemas
presenta problemas para el posicionamiento bajo el agua por lo que su aplicacion queda

limitada a acciones en superficie.
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XII.

La tabla siguiente

posicionamiento.

Instrumento Variable
Altimetro 4 -2
acustico *

Sensor de Profundidad
presion * -7
Inclindmetr Alabeo,
o* cabeceo
Brdjula Direccion
magnética *
Giroscopio
(mecanico) Direccion
£ 3
Giroscopio
(anillo laser Di L,
. ireccion
y fibra
optica) *
Giroscopio Direccion,
(orientado cabeceo,
al Norte) * alabeo
IMU * X, V, W
Cierre de
fondo (sonar X cuerpo
Doppler) *
GPS Posicion XYZ

* Sensores internos

Tasa de
actualizacion

Varia: 0,1 -1,0 m

Medio: 1 Hz

Rapido: 1 — 10 Hz

Rapido: 1 — 10 Hz

Rapido: 1 — 10 Hz

Rapido: 1 — 1600 Hz

Rapido: 1 — 100 Hz

Rapido: 1 — 1000 Hz

Rapido: 1 -5 Hz

Rapido: 1 — 10 Hz

recoge una comparativa entre diferentes

Precision

0,01-1,0m

0,1%-0,1%

0,10- 10

10 -10°

0,10

0,1°-0,01°

0,1°-0,01°

0,01 m

0,3 % o menor

0,1-10men
aire

Comparacion entre diferentes sistemas de navegacion

Alcance

Varia con la
frecuencia

Profundidad
total del
océano

+/- 450

3600

360°

3600

360°

Variable

Varia: 18 —
100 m

En agua: 0 m

instrumentos de

Desviacion

10°/h

0,1 -10°/h

Variable

Tabla 11 Sensores cominmente utilizados para la navegacion en vehiculos submarinos
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Criterio

Baja vulnerabilidad
a la deteccion
externa

Buena precision
direccional

Capacidad para
diferentes usos

Buena propagacion
en el entorno

Baja sensibilidad a
ruidos parasitos

Tecnologia
probada

Coste bajo

Conclusion

Leyenda: - malo

Acustico

e medio

ee bueno
excelente

Magnético

eee muy bueno

Optico
0000
0000

Tabla 12 Caracteristicas de sistemas de guiado actstico, magnético y optico

2.3.4. - Sistemas Sensores y Procesamiento / imagenes 3D

Un AUV es simplemente una plataforma sobre la que montar sensores y sistemas de

deteccion, los esfuerzos iniciales fueron para establecer las tecnologias basicas necesarias

para permitir el funcionamiento del vehiculo AUV.

Los sensores se afadieron a la red de a bordo para adquirir datos desde el medio

ambiente marino, la mayor parte de estos esfuerzos hasta la fecha han sido integrar

sensores existentes y el procesamiento de estos sensores a las limitaciones a veces Unicas

del AUV. Este método ha demostrado que funciona razonablemente bien.

Recientemente se ha reconocido que hay que desarrollar sensores completamente nuevos

basados en las restricciones impuestas por un AUV.
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Esto cambid el paradigma de la integracion del sensor. Se impulsaria el desarrollo de
sensores especificamente para AUV; mas inteligentes, de menor consumo de energia, de

menor tamano, etc.

También es cada vez mas evidente que los AUVs pueden utilizarse en grupos para la
adquisicion de los datos necesarios, al mantener una referencia comuin espacial y
temporal, los datos adquiridos por los AUVs, pueden ser agregados y procesados para
obtener datos sindpticos y de alta resolucién que describan un proceso de interés.

Gran parte del trabajo continla en el desarrollo de mas y mas altos sistemas de
resolucion de imagen, tanto opticos y acusticos. Con los nuevos procesadores ha sido
posible obtener imagenes de alta resolucién en rangos mas grandes.

El puesto de control de gran parte de este trabajo es la capacidad de analizar los datos
adquiridos autdbnomamente de manera que el AUV pueda utilizar estos datos para las
decisiones de direccion y control. Esta capacidad de percepcion va adn mas alla de las
actuales capacidades de los AUVs.

2.3.5. - Comunicaciones

En el medio marino las comunicaciones acusticas subacuaticas son probablemente el

sistema de comunicacion mas viable del que dispone el disefiador del sistema.

Algunos programas de desarrollo han investigado y evaluado otras tecnologias como la
comunicacién por laser a corta distancia y las comunicaciones relativamente sin ruido
sobre grandes rangos de radio frecuencia utilizando las técnicas actuales de densidad de

campo.

En los ultimos 10 afios ha habido importantes avances en las comunicaciones acusticas de
tal manera que las comunicaciones de tasa de error relativamente baja son posibles a

través de rangos de KMs a una velocidad de un par de bits (Kbps).
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Otro aspecto dentro de la comunicacion es como poder conectar varios vehiculos entre si
o en una plataforma, para poder conseguir asi una red de comunicacion. Esta red
submarina puede entonces ser conectada a un vehiculo de superficie que va a actuar
como enlace de comunicacion terrestre. Se estan realizando esfuerzos para investigar
cdmo implementar una red y poder tener una comunicacion efectiva entre los multiples

sistemas subacuaticos.

Ha habido una serie de avances significativos en estas areas, estas tecnologias siguen

siendo investigadas y desarrolladas dentro de los sistemas operativos:

Orientacion / Bajo Nivel de control
Hidrodinamica y Sistemas de Control
Manipulacion AUVs

YV V VYV V

Interfaz de usuario / Herramientas de desarrollo / Emulacion / Modelizacién
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Capitulo 3

TIPOS Y CARACTERISTICAS DE LOS UUV’S

3.1 - Introduccion

En este apartado se describen una seleccién de los tipos de UUV's mas representativos
del mercado los cuales son distintos entre si respecto al estudio de su geometria,
propiedades fisicas, sensores y sistemas de navegacién instalados lo cual permitira
estudiar con mayor claridad las ecuaciones del movimiento, coeficientes y fuerzas
hidrodinamicas de los UUV’s. También se describen las principales misiones para las que
se conciben y su adaptabilidad a los sistemas de estiba de algunos de estos vehiculos.

3.2. — Alister AUV

El Alister AUV es un vehiculo de rango medio-largo adaptado para trabajar a cotas
inferiores a 300 m en aguas con diferente salinidad y temperatura. Las plataformas desde
las que se prevé que pueda ser desplegado y las misiones para las que se ha concebido,
segun el fabricante, se recogen en la Tabla 13.

Figura 10 Vehiculo submarino autonomo Alister AUV
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Plataformas Misiones
Barco de reconocimiento Reconocimiento del fondo marino
Buque cientifico Oceanograficas e Hidrograficas
Cazaminas Reconocimiento del litoral
Patrulla de reconocimiento Offshore Rapido aseguramiento del entorno
Plataformas multipropadsito Seguridad portuaria y costera
Corvetas y Fragatas Prevencion y medidas antiminas

Tabla 13 Misiones y plataformas de lanzamiento del Alister AUV

El sistema basico Alister se compone de dos partes, el AUV y el sistema de superficie

compuesto del software y hardware enumerado en la Tabla 14.

Modulos de interfaz que alojan Una unidad portatil de control del
comunicaciones por radio y acusticas vehiculo desde popa durante maniobras
submarinas, antenas y transductores de L&R

Consola de supervision (Interfaz

maquina — hombre) Consola de gestion de misiones

Un sistema de comunicacion acustica
Dos consolas de post-proceso de datos

submarina
Una plataforma de almacenamiento para Interfaz de sistema de posicionamiento
el AUV acustico (opcional)

Sofware Triton para post-procesado de datos

Equipo de recarga de baterias de imagen

Tabla 14 Sistemas de superficie de Alister AUV

El Alister dispone de un sistema de gestion de misiones facil de utilizar. Un equipo con
doble pantalla permite definir las misiones y simultaneamente observar y controlar el

estado actual de los sensores instalados en el AUV.

La planificacion de las misiones es sencilla, mediante el uso de herramientas interactivas

que permiten definir comportamientos basicos del AUV (a partir de modelos predefinidos).
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Asi se puede especificar una misién a partir de una composicion de diferentes fases,
asociadas a comportamientos y métodos que permiten encadenar las distintas fases
seleccionadas. El sistema permite una simulacién de la misién programada para verificar

su viabilidad.

Por otro lado, la misidon puede ser monitorizada en la pantalla de Datos, se muestran
datos de video/sonar de las cdmaras del AUV y parametros de navegacion que permiten a
un operador controlar manualmente el vehiculo. La misién se monitoriza mediante USBL
y, cuando es posible, mediante envio de datos mediante médem acustico. Este mismo
sistema se puede emplear, también, para supervisar las operaciones y enviar 6rdenes

simples al AUV de acuerdo a la mision programada.

Este vehiculo esta equipado con dos propulsores longitudinales y aletas horizontales y
verticales a popa y horizontales a proa. Sus principales caracteristicas fisicas y
operacionales se recogen en la Tabla 15.

Fabricante = ECA (F.) (L)'()‘;\',‘;'H) e "0"’;7 X | peso (Kg) 980
Caracteristicas Sensores Sistemas de Navegacion
Vel. Crucero 4 Kn OAS SSS/SAS INS DLl
Kalman
M;’:Ika 8 Kn MBES SBP (op) USBL/LBL GPS
Duracion 8 (Vo) 2 cD Cam. Transpondedor acustico de
(h) (Vimax) Acustica localizacion
Cota . , Sensor de Velocimetro
maxima S0 PRSI profundidad DO s acustico
Comunicacion: enlace de
radio Ethernet, sistema de
Radio giro 15m Altimetro comunicacion acustico
submarino, enlace de fibra
Optica
Capacidades Seguridad

Modo de gobierno automatic con waypoints
Enlace de fibra optica incluso durante operacion
Datos, estatus del vehiculo, datos de sensores,
situacion tactica

Corrientes de 0 — 3 Kt

Autonomous security board
Lastres de seguridad
integrados
Enlace acustico bidireccional
de corto alcance
Faro de seguridad, radio,
flasher, sensor de entrada al
agua

Tabla 15 Resumen de caracteristicas del Alister AUV
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3.2. — Hugin 1000

El programa para el desarrollo del AUV HUGIN comienza en 1990 y se esta utilizando para

fines civiles desde 1997 y militares desde 2001.

HUGIN 1000 esta disponible para profundidades de 1000 m y 3000 m. Presenta una
estructura modular en 3 secciones de las que popa y proa son estandar y la intermedia se
puede configurar con distintos sensores como SSS, SAS, MBE, SBP, recuento de plancton
mediante laser, etc. Se puede suministrar con un contenedor personalizado para

transporte y movilizacion.

Figura 11 Modelo 3D del Hugin 1000

Una de las claves del Hugin es la integracion de varios sensores acusticos que trabajan
simultaneamente (Figura 12). Los datos de los sensores estan geo-referenciados con

datos precisos de posicién y altitud aportados por el INS.
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Caracteristicas mecanicas

El disefio del HUGIN ofrece una baja Resistencia hidrodinamica, elevada estabilidad y

maniobrabilidad. Esta fabricado en fibra de carbono laminada y espuma sintética.

La propulsion esta disefiada para una gran eficiencia a bajas velocidades y las palas estan
construidas con unos perfiles eficientes y bajos niveles de ruido.

Navegacion

Aided Inertial Navigation System (AINS)

HUGIN se puede equipar (opcionalmente) con NavP, un sistema de navegacion inercial

avanzado en tiempo real (segun el fabricante).

Durante la navegacion, en los AUV una unidad de medida inercial (IMU) evalla
aceleraciones lineales y angulares del vehiculo. Con esta informacion, el sistema INS
integra las ecuaciones dinamicas que definen el comportamiento del AUV y obtiene una
estimacion de su posicidn, velocidad y orientacion. La AINS mejora la navegacion porque
incorpora en el sistema de control una formulacién matematica conocida como filtro de
Kalman, que permite obtener el error que comete el INS en la estimacién de su estado al
compararlo con valores mas precisos recibidos (actualizados) desde una plataforma
nodriza (mediante link acustico) u obtenidos mediante otros sensores incorporados en el
AUV (GPS, DVL). Una vez que ha determinado el error en sus estados los puede corregir,

haciendo que su navegacién sea mucho mas precisa (Figura 13).
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Figura 12 Diagrama de sistemas y comunicaciones del Hugin 1000

En el caso de que el HUGIN opere cerca del vehiculo nodriza, lo podria hacer en modo
(supervisado) de forma que mediante actualizaciones regulares GPS-USBL sea eficaz el
sistema AINS.

Otro modo de actualizar informacion Util para mejorar la precision en la navegacién es
mediante navegacidon geo-referencial, donde el HUGIN compara medidas batimétricas
actuales con las almacenadas en su sistema para la zona en la que esta navegando (que

habra obtenido mediante un mapeado previo).

Otra alternativa es el uso de transpondedores. A esta funcién se la conoce como NavP
UTP (Underwater Transponding Positioning) y funciona de forma analoga al LBL pero con
un Unico transpondedor (USBL). Se podrian utilizar mas transpondedores para mejorar la

precision e integridad en la navegacion.
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Figura 13 Estructura del AINS del Hugin 1000

NavLab

El NavLab, ademas del filtro de Kalman para la navegacion en tiempo real, dispone de un
algoritmo mas preciso aln para trabajos de postprocesado ( Optimal Smoothing).

Precision en Navegacion

En general, la precisidon en la navegacion depende de la del IMU, la del DVL y del patrén
en la planificacion de la mision (trayectoria). Por ejemplo, un patron /awnmower es
efectivo eliminando errores en velocidad y orientacién. La Tabla 16 muestra precisiones
tipicas de navegacion.

Scenario MNavigation error (1)

Real time Post-processed
No position updates, straight line 0.25% of distance travelled <0.25% of distance travelled
No position updates, lawnmower pattern 0.025% of distance travelled | <0.025% of distance travelled
Regular pos updates from HiPAP USBL (option) 2 m {200 m water depth) 1 m {200 m water depth}
MavP UTP {(option) 5m Z2m
Terrain referenced navigation (option) 10 m 5m

Tabla 16 Precision tipica de navegacion del Hugin 1000
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Sistema de Sensorizacion

Los sensores estandar que se incluyen el HUGIN 1000 se enumeran en la Tabla 17. La

mayoria de los sensores vienen equipados con una estacion operadora dedicada (POS)

que incluye:

> Interface Grafica de Usuario (GUI) para envios de comandos al sensor.

> GUI para disp/ay de errores y eventos del sensor (gj. Confirmacion de respuesta a

comandos enviados).
> Display de informacidn del estado del sensor.

Fabricante | Kongsberg Dim. (LxD) e 7110’75
Caracteristicas Sensores
Vel. Crucero - SSS, SAS. SBP, CTD
Rango Vel 2-6Kn Turbidity ADCP
D“;?“;i"’“ 24ha4kt | Camera ACS
mcé?(it; : 1000 r:l 3000 MBE IMU

Capacidades

Medidas antiminas (MCM)

Aseguramiento rapido del entorno (REA)
Elevada capacidad para navegar a distancia constante
del fondo

Launch and Recovery Systems desde la superficie

NavLab (postproceso) mejora la precision en
posicionamiento
Tres modos de navegacion:

1.- Supervisado: Permite la supervision por un
operador, permitiéndole reprogramar una mision y

mejorar su precision en posicion mediante refresco con

USBL.
2.- Autonomo
3.- Semiautonomo: Combinacion de los dos

Peso (Kg) 650 - 850

Sistemas de Navegacion
NavP AINS: DVL, INS, Depth,
USBL
Comunicaciones: RF,
IRIDIUM, WLAN, Ethernet

NavP_TP GPS, TerrNav
Ranging
Seguridad

Sistemas extensos de errores
y emergencias

Tabla 17 Resumen de caracteristicas del Hugin 1000
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3.3.- AUV 62 - MR

El AUV 62 es la segunda y ultima generacion de AUV de SAAB. Incorpora equipamiento
para planificacién de misiones, analisis post-mision y Sistema LARS, pudiéndose adaptar

facilmente a una gran variedad de misiones.

Las principales misiones para las que se ha concebido, junto con los sensores especificos

son las siguientes:

Reconocimiento de minas (Side-looking Sonar).

Reconocimiento general y vigilancia.

Mapeado del fondo marino (Sonar batimétrico).

Mapeado de la estructura del fondo marino (Subbottom profile).
Monitorizacion del entorno (CTD).

V V V V V VY

Submarino artificial para entrenamiento de objetivo acustico.

Figura 14 Modelo 3D del SAAB AUV 62
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Este AUV esta especialmente adaptado para un facil lanzamiento desde TLT. También se
puede lanzar desde plataformas en barcos de superficie o incluso desde tierra.

También hay disefiados sistemas de recogida para las mismas plataformas desde las que
se puede lanzar. En concreto, la recogida desde plataforma moévil submarina, en TLT,
debe realizarse con apoyo del SAAB-ROV.

Planificacion de misiones

Tanto la planificacién de misiones como el post-procesado de los datos y la informacion
recabada en ellas, recae en la unidad MPAU (Mision Planning & Analysis Unit).

El vehiculo admite dos modos de operacidn: autdbnomo y manual. En modo auténomo se
puede programar para que el AUV siga una ruta de waypoints predefinida o resolver

tareas especificas con el uso de sus sensores en un volumen predefinido.

Comunicacion

WLAN. Permite el control manual completo del AUV asi como la transferencia de datos del
sonar en tiempo real. Suele utilizarse inmediatamente después de lanzar el AUV y su
rango de operacidn maximo es de 500 m. El vehiculo debe navegar por superficie para su

utilizacion.

RADIO. Cuando interese controlar al AUV a mayores distancias, aun navegando por
superficie, las comunicaciones por radio se pueden utilizar para transferencia de
informacién, incluidas imagenes en formato comprimido. El rango de comunicacion es de
4-8 km pero se puede extender sustancialmente mediante una comunicacion por satélite

opcional.

La informacion comercial ofrece unos datos de precision en posicion mayores de £5 m en

coordenadas geograficas.
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Dimensiones 4-7mx

Fabricante SAAB (LxD) 0,53 m Peso (Kg) 650 - 1500
Caracteristicas Sensores Sistemas de Navegacion
Vel. Crucero 3 Kn FAS, FLS, SAS SVM DVL GPS
Vel Max 10 Kn UAV Radio Comunicacion:
Superficie; WLAN,UHF/VHF
Duracion Camara FLS SatLink; submarina; Hydro
Acustica; Link
e 500 m DOF = 3
maxima
Capacidades Seguridad
Launch and Recovery: TLT Sonar anticolision

Area de cobertura; 2 Km?/h
Hovering; No

Bombas y tanques para ajuste de densidad

Mission Planning & Analysis Unit (MPAU)

Intelligence, Surveillance, and Reconnaissance (ISR)
Medida Antiminas (MCM)
Dos modos de operacion:

1.- Auténomo ( el AUV sigue una ruta predefinida)
2.- Manual

Tabla 18 Resumen de caracteristicas del SAAB AUV 62

3.4. - Sea Owl SUBROV

Se trata de un sistema ideado para usar desde TLT. EI SUBROV tiene capacidades de
inspeccidn, medidas contraminas, como plataforma de comunicacién y vigilancia y como

herramienta activa para asistir el docking de un AUV.

El sistema SUBROV consiste en la consola del operador, un suministrador de energia, el
cabrestante y el ROV. La consola se utiliza para controlar al ROV y mostrar las imagenes
proporcionadas por el sonar o las camaras que lleve equipadas el vehiculo. El
suministrador es un convertidor capaz de transformar el suministro energético de las
baterias de a bordo en energia aprovechable por el ROV. El cabrestante es un sistema de
gestién del cable del ROV, de forma que mantiene la longitud y tensién de cable
adecuadas para asegurar la seguridad del vehiculo. EI ROV es un vehiculo muy

maniobrable y versatil. Es modular, lo que le permite montar una gran variedad de
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accesorios segun sea la mision a realizar. Esta basado en el Sea Owl 500 MK V. Esta

disefiado con las dimensiones de un torpedo, para facilitar su instalacion en los TLT.

Figura 15 Modelo 3D del Sea Owl SUBROV

1,8/2,5mx 0,53
- Dimensiones | m (Solo ROV) 120 -180
Fabricante SAAB (LxD) 6,5m x 0,53 m Peso (Kg) -
(Sistema Total)
Caracteristicas Sensores Slstemas.fle
Navegacion
Vel. Crucero = Sonar ' Camara a color GPS
Vel Max 3 Kn Céamara para baja iluminacion |
Duracion 60 h Comunicacion (op): ESM,
(h) ELIS, Com
o 500 m
maxima
Capacidades Seguridad

Medidas contra mina (MCM)

Sonar anticolision

Launch & Recovery System: TLT

Modular

* Incluyendo paquete de baterias

Tabla 19 Resumen de caracteristicas del SUBROV
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3.5. — REMUS 600

Desarrollado en el WHOI en 2003, el Remus 600 estad disefiado para operaciones a
grandes profundidades, alcanzando cotas de hasta 600 metros. Segun su configuracion
puede alcanzar cotas superiores (1500 m). Tiene una autonomia elevada (hasta 70 horas)
lo que le permite alcanzar un rango de trabajo (286 millas nauticas) que lo convierte en

un AUV de elevadas prestaciones.

La capacidad modular del AUV permite reconfigurarlo para una gran variedad de
misiones. Estd compuesto por una serie de secciones de casco que se pueden separar

rapidamente para la reconfiguracién, mantenimiento o transporte del vehiculo.

El sistema Vehicle Interface Program (VIP) empleado se basa en el que utiliza la marca en
toda su gama de AUV's, y gracias a su funcionamiento en cualquier plataforma PC o
portatil bajo Windows® 95, 98, NT, 2000 o XP, permite simplificar el mantenimiento, la

planificacion de misiones, la comprobacién del vehiculo y el analisis de datos.

Figura 16 Modelo 3D del REMUS 600
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Aplicaciones principales del REMUS 600

Estudios hidrograficos.

Operaciones de medidas contra minas.
Operaciones de seguridad portuaria.
Monitorizacion del entorno.

Mapeado de restos.

Operaciones de busqueda y salvamento.
Operaciones pesqueras.

YV V V V V V VYV V

Muestreo y mapeado cientifico.

Los tres planos de popa tienen un control independiente, lo que permite un control total
de los movimientos de guifiada, cabeceo y balance. Ademas permiten la incorporacion de

unas aletas delanteras opcionales para el control lateral y del cabeceo.

Integracion de sensores SAS

El SAS Imaging proporciona una alta resolucion y una anchura de barrido grande en
comparacion a los escaneres laterales de un haz. Con el control independiente de los tres
planos de popa, el REMUS 600 puede conseguir imagenes de alta calidad.

Sensores SSAM

SSAM - 'Small Synthetic Aperture Minehunter'

El sistema tiene un peso aproximado de 87 kg, y requiere un suministro de 150 W,

aumentando considerablemente dicho consumo cuando esta transmitiendo.

Simultaneous dual frequency band operation:
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HF band = 105 - 135 kHz, 1" x 1" res.

LF Band = 10 - 52 kHz, 3" x 3" res.

DC Capabilities against proud & slightly buried targets.
Array elements used for MoComp = 2.

Range = 90/V (45 meters @ 2 m/sec).

LSA HF band = 11 meters LSA LF band = 22 meters.

05Nov10_0717; Pings 301-600; STBD; HF; INS

Along-Track (m)

0 -] 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Range (m)

Figura 17 Imagen captada mediante SSAM

105 kHz — 135 kHz, 212 db

HF Band | 2,54 cm x 2,54 cm Peso 240 Kg (530 Ibs)
resolution
BB Band %?ch':ﬁ N ;26 e Longitud 3,6 m (140 )
pza:';?dee ?v(\)lill;/ ;/ I'(s/gr?pg);éi ?;i ss;)c) Duracion | Aproximadamente 12 h
NaV T Aeoustc | COMMS AL s WHO micromode

Tabla 20 Capacidades contra minas ligeramente sepultadas del Remus 600
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Fabricante Hydroid Dlm(eLl:(sl;t))nes %” gszrn): Peso (Kg) 24?bg30
Caracteristicas Sensores Sistemas de Navegacion

Vel. Crucero 3 Kn ADCP Iridium INS LBL
Vel. max 5 Kn SSS, SSAM Presion USBL WAAS, GPS

Comunicacion; Acoustic

DUI:‘()IIOH 70ha5Kn | Conductividad | Temperatura ?:%?Snn:,' \1/\6'8 sézeGl_-I?r’
Ethernet
Opcionales: SSS frecuencia
dual, SAS, fluorimetro,
Cota videocdmara, acoustic imagin,
e 600 m electronic still camera. DOF = 2
maxima

Rastreo: transpondedor
acustico, modem acustico,
modem Iridium.

Capacidades Seguridad

Launch and Recovery System; manual (hand — held)

Capacidad modular; permite alcanzar hasta 1500 m
segun configuracion

Control independiente de los tres planos ( y de las
aletas opcionales)

Area de cobertura de hasta 286 millas natticas

Gran autonomia de hasta 70 h segun configuracion
Medida Antiminas (MCM)

Tabla 21 Resumen de caracteristicas del REMUS 600

3.6. — REMUS 100

El Remus 100 es un AUV ligero, disefiado para funcionar en ambientes costeros de hasta
100 m de profundidad. Puede configurarse con una amplia variedad de sensores y

opciones de sistema para realizar diferentes misiones.

En los dltimos afios el Remus 100 se ha convertido en uno de los AUVs mejor valorados
del mercado con miles de misiones. Las capacidades de las que dispone lo hacen

adecuado para la investigacion marina, la defensa costera....etc.
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El vehiculo es lo suficientemente pequefio para poder ser transportado por dos personas,

sin embargo estd dotado de sensores sofisticados para realizar misiones en grandes

areas, como deteccion de minas.

A

-

Figura 18 Modelo 3D del REMUS 100

Aplicaciones principales del REMUS 100

V V. V V V V V V V V V

Estudios hidrograficos.

Operaciones de medidas contra minas en aguas poco profundas.
Operaciones de seguridad portuaria.
Monitorizacion del entorno.

Mapeado de restos.

Operaciones de busqueda y salvamento.
Operaciones pesqueras.

Muestreo y mapeado cientifico.

Monitorizacion y deteccion de la contaminacion.
Inspeccion de tuberias.

Estudios de Biomasa.
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Especificaciones principales del REMUS 100

Transpondedores

Soporte para Luz de Mavegacion LBL Doppler Acastico para Corrientes

(ADCP/DVL)
Antena Reemplazable \ Il .' l
Interruptor Magnetico de » @ e @ e
Encendido/Apagado 3 Sonar de Barrido/ Sensores de Conductividad

l \ Lateral y Temperatura
_— '
) ~ HYDROID
ﬂ - - R A — ’ \

=

Fuente de Alimentacon
Interfaz de Datos

Transductor para
LBL & ACOMMS

ﬁ N

Ordenador Portatl Reforzado Comando

Sisterna de Remolgue

Figura 19 Especificaciones del REMUS 100

Sonar de barrido lateral

El Remus 100 dispone de un sonar de barrido lateral, muy sofisticado el cual permite
obtener imagenes a muy alta resolucion, tanto del fondo marino como de cualquier objeto

que se encuentre en el.

Figura 20 Imagen captada por el sonar de barrido lateral
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Capitulo 3
Fabricante Hydroid Dlm(eLl:(sl;t))nes t” i;" I: Peso (Kg) 38;:5()85
Caracteristicas Sensores Sistemas de Navegacion
Vel. Crucero 3 Kn ADCP Iridium INS LBL
Vel. max 5 Kn SSS, SSAM Presion DUSBL WAAS, GPS
Comunicacion; Acoustic
Duracion 22 ha3Kn GendiEtdEe | T modem, Wifi 2.4 GHz,
(h) 8ha5Kn Iridium, 100 base — T
Ethernet
Opcionales: SSS frecuencia
dual, SAS, fluorimetro,
Cota videocamara, acoustic imagin,
- 100 m electronic still camera. DOF = 2
maxima
Rastreo: transpondedor
acustico, modem acustico,
modem Iridium.
Capacidades Seguridad

Launch and Recovery System; manual (hand — held)
Capacidad modular; permite alcanzar hasta 120 m
segun configuracion

Capaces de funcionar hasta 4 vehiculos
simultaneamente en el mismo espacio de agua
Capacidad de maniobra autonoma a velocidades entre
0y 0.5 m /s en los alrededores de barcos y muelles
Capacidad de mantener un rumbo preciso al operar
cerca de objetos metalicos grandes

Medida Antiminas (MCM)

Tabla 22 Resumen de caracteristicas del REMUS 100
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Capitulo 4

MODELIZACION MATEMATICA DEL COMPORTAMIENTO
DINAMICO DE UUV’s

4.1. — Introduccion

La modelacién matematica del comportamiento dinamico de vehiculos submarinos no
tripulados es un area ampliamente investigada y la informacion no clasificada esta

disponible a través de Internet y de otras fuentes de publicaciones escritas.

Sin embargo, existe gran confusidn, aun en la actualidad, en los términos asociados a las
fuerzas que acttian sobre los UUV's, principalmente de tipo hidrodinamico. Tal y como se
planted en el capitulo de introduccidn, uno de los objetivos de este proyecto consiste,
precisamente, en aclarar la procedencia de cada uno de esos términos y obtener las

expresiones generales del comportamiento dinamico de los UUV's.

En este capitulo, vamos a analizar los seis grados de libertad (6 - DOF) y las ecuaciones
del movimiento (EOM) para un vehiculo submarino no tripulado (UUV). Las suposiciones

son las siguientes:
> El vehiculo se comporta como un cuerpo rigido.
> La rotacion de la Tierra es despreciable en cuanto a componentes de la

aceleracion del centro de masa se refiere, y los coeficientes hidrodinamicos o

parametros son constantes.
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Las suposiciones mencionadas eliminan la consideracion de las fuerzas que actian entre
los elementos individuales de la masa y elimina las fuerzas debidas al movimiento de la

Tierra (aceleracion de coriolis).

Las principales fuerzas que actian sobre el vehiculo son de origen inercial, gravitacional,
hidrostaticas e hidrodinamicas. Estas fuerzas principalmente se combinan para constituir
el comportamiento hidrodinamico del cuerpo.

El estudio de la dinamica se puede dividir en dos partes: la cinematica, que soélo trata los
aspectos geométricos del movimiento, y la cinética, que es el analisis de las fuerzas que

provocan el movimiento.

El capitulo comienza con una descripcidn de los sistemas de coordenadas, la cinematica y
las relaciones dinamicas utilizadas en el modelado de un vehiculo que se mueve en el

espacio libre.

También se representa la hidrodinamica basica. Esta discusion desarrolla la base de la
fuerza de diversas expresiones y momentos representando la interaccién del vehiculo con

su entorno fluido.

Las fuerzas de control, como son las de las hélices, propulsores y superficies de control o

aletas que permiten que el vehiculo maniobre también estan representadas.

Con las fuerzas hidrodinamicas, las fuerzas de control y sus momentos se analiza

completamente las seis ecuaciones del movimiento que se forman.

4.2. — Sistemas de coordenadas, posicionamiento y cinematica

Es necesario analizar el movimiento de un vehiculo auténomo submarino no tripulado
(UUV) con seis grados de libertad para determinar su posicion y orientacién en el espacio

tridimensional y en el tiempo.
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Las tres primeras coordenadas independientes (X, y, z) son para determinar la posicion y
el movimiento de traslacion a lo largo de X, Y, Z; los tres restantes (6, @, ) son para la

orientacién y el movimiento de rotacién en el sistema Global (véase la Figura 21).

Convencionalmente en los vehiculos auténomos submarinos no tripulados (UUV’s) los
componentes mencionados anteriormente se definen como: avance, deriva, arfada,

balanceo, cabeceo y guifiada, respectivamente.

Obviamente la posicidn, orientacion y movimiento de rotacion de un cuerpo rigido (un
cuerpo en el que la posicion relativa de todos sus puntos es constante) puede ser descrito
con respecto a una posicion de referencia. Para este fin, un conjunto de ejes de
coordenadas ortogonales se eligen y se supone que se conecta rigidamente al origen

arbitrario del cuerpo para construir el sistema de referencia.

De manera similar, las fuerzas y momentos que actlan sobre el vehiculo autdnomo

submarino no tripulado (UUV) lo hacen de la misma forma.

Hay que tener en cuenta que el convenio utilizado en los UUVs, la direccidn “x” positiva se

toma hacia adelante, la direccién “y” positiva se toma a la derecha, la direccion “z

positiva se toma hacia abajo, y la regla de la mano derecha se aplica a los angulos de

rotacion.
Gr_ados de Movimientos AT e Vﬁ::::f:sdis I:':‘s;l(l::;::;e:ey
Libertad Momentos angulares Euler
1 Avance X u -
2 Deriva Y 4 Y
3 Arfada 7 w Z
4 Balance K p g
5 Cabeceo M q g
6 Guifiada N r Y

Tabla 23 Nomenclatura estandar AUV
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4.2.1 - Sistemas de referencia

Como se menciond anteriormente y se resume en la Tabla 23, las posiciones y los angulos
requeridos son muy importantes para describir claramente los sistemas de referencia con
el fin de entender las ecuaciones cinematicas del movimiento. Hay dos sistemas de
referencia ortogonales; el primero es el sistema fijo XYZ Tierra (Sistema Global) que se
define con respecto a la superficie de la tierra como se ilustra en la Figura 21.

El Sistema Global de coordenadas que se utiliza en este proyecto se define con los tres
ejes ortogonales, colocados en un punto arbitrario en la superficie del mar. Estos ejes
estan alineados con las direcciones Norte, Este y Abajo. Se establece un sistema de

- >

referencia con vectores unitarios T, j, k . Ignorando la tasa de rotacion de la Tierra en
comparacion con las velocidades angulares producidas por el movimiento del vehiculo, se
puede decir que las coordenadas XYZ son un sistema de referencia inercial en el que las

leyes del movimiento de Newton son validas.

La posicién de un vehiculo en este sistema de referencia tendra el siguiente vector:
ror = [XT+ Y]+ ZK] (1)

En segundo lugar, un sistema de referencia fijado en el cuerpo (Sistema Local) O’ xyz,

con el origen O" y vectores unitarios v, 7 k' situado en la linea longitudinal del vehiculo.
El origen O’ sera el punto sobre el cual se calcula la fuerza. El centro de gravedad del
vehiculo (masa c.d.g), y el centro de flotabilidad o carena, (c.d.c), que es el punto de
aplicacién de la resultante de todas las fuerzas del desplazamiento volumétrico del
vehiculo totalmente sumergido bajo el agua. Por lo general no estan en el origen del

sistema de referencia.

Se supone que todas las fuerzas y momentos que acttan sobre el vehiculo auténomo
submarino no tripulado (UUV’s) utilizado en este proyecto se aplican en la posicion del
centro de gravedad (normalmente para suponer que es un cuerpo rigido, y porque es
donde se ubican los ejes principales de inercia). La posicidn del centro de flotabilidad sera

el punto desde donde todas las fuerzas hidrodinamicas seran calculadas.
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Los vectores de posicion del c.d.g y c.d.c relativos al origen del sistema de referencia son

P YV Pg , respectivamente, y sus componentes pueden ser representados como:
[xgi +ygj+ zgkl vy [xgi+ ygj+ zpk]

Sistema Local
Xo

cd.c £

fe

Yo ror

Zo

Sistema Global

»

ESTE

ABAJO

Figura 21 Sistemas de referencia local y global
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4.2.2 - Angulos de Euler

Cuando queremos cambiar de un sistema de coordenadas cartesianas a otro, se realizan
tres rotaciones sucesivas. Segun el teorema de rotacién de Euler, una rotacién arbitraria
puede ser descrita por sblo tres parametros. Esto significa que para dar a un objeto una
orientacion especifica tiene que ser sometido a una secuencia de tres rotaciones descritas
por los angulos de Euler. Como resultado, la matriz de rotacion se puede descomponer

como un producto de tres rotaciones elementales.

Aunque el comportamiento de un vehiculo puede ser descrito por varios métodos en un
sistema de referencia fijo, el método mas comun es el método de Euler, que es el
utilizado en este caso. Este método representa la orientacion espacial de cualquier objeto

del espacio como una composicion de rotaciones desde un sistema de referencia.

El sistema de referencia Global dentro de la teoria de Euler define los angulos de balance
(D), cabeceo (0) y guinada () los cuales requieren implicitamente que estas rotaciones

deben realizarse en orden.

Para el "balanceo, cabeceo, guifiada" (Sistema Global), una transformacion hacia adelante
se realiza empleando una magnitud vectorial que originalmente hace referencia al sistema
de referencia local. Entonces, a través de una secuencia de tres rotaciones se transforma

en un sistema de referencia global que se supone esta unido a la superficie del mar.

Para iniciar la transformacion, comenzar por definir una rotaciéon s , como una rotacion
sobre el eje Z, a continuacion definimos una posterior rotacion 6, sobre el eje Y, seguido
de una rotacion @, sobre el eje X, siendo todas las rotaciones positivas sobre los ejes en
sentido anti-horario. La triple transformacion rotacional en términos de estos tres angulos

es suficiente para describir la orientacion angular del vehiculo.

La rotacion y velocidad angular del sistema de referencia local se pueden ver en la figura
22.
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Sistema Local Sistema Local

Translacién Lineal Rotacién Angular

Figura 22 Sistema de referencia local con angulos de rotacion

Como ejemplo, cualquier vector de posicion, r, , en un sistema de referencia global viene
dado por r, = [Xo, Yo, Zo], que tendra coordenadas diferentes cuando se produce una

rotacion del angulo @, sobre el eje xo en el sistema local.
Si la nueva posicién se define mediante 1, = [X;,Y,Z,] , se puede observar que el

vector de coordenadas en el nuevo sistema de referencia puede ser escrito con las

coordenadas del sistema de referencia anterior como:

Y, = Yycos@+ Z,sin® (2)

Zy= =Yysin@+ Z, cos® (3)

con Z; = Z, . Esta relacién puede expresarse en forma de matriz, mediante la matriz de

rotacion.
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= [R], 7 4)

Xo,0

donde la rotacién [R] es una matriz ortogonal y la inversa de [R] es igual a la transpuesta.

[R]" = [R]™* (5)

La multiplicacion de esta matriz de rotacién con cualquier vector ro, da como resultado
componentes del mismo vector en el sistema de referencia girado. A continuacion vamos
a desarrollar las matrices de rotacidén en cada eje, empezamos por el plano XY, o lo que

es lo mismo por la matriz de rotacion en el eje Zo:

Sistema Global

Sistema Local Yo

Xo

Transpuesta

Figura 23 Transformacion de coordenadas en el eje Z,
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Tomando sentido anti-horario positivo, realizamos las rotaciones del sistema local al
global, simbolizadas en rojo las del eje x, (Local), y en azul las del eje y, (Local). Una vez

realizados los cuatro giros tenemos que la matriz de rotacion es igual a:

cosy cos (90—-vy) O cosy siny O
Rz, = |cos (90 + ) cos 0[=|-siny cosy O (6)
0 0 1 0 0 1

donde el término cosy de la matriz corresponde a la rotacidén del eje x, (Local), al
X(Global), el término sin Y corresponde a la rotacién del eje x, (Local), al Y(Global), el
término — sin Y corresponde a la rotacién del eje y, (Local), al X(Global), y el término

cos i corresponde a la rotacion del eje y, (Local), al Y(Global).

Para referenciar las coordenadas del Sistema Local sobre el Global se gira el sistema Local
en sentido horario sobre el sistema Global (como indica la figura 23) contrario al definido
para la rotacién de nuestros angulos, por lo tanto hay que realizar la transpuesta a la
matriz de rotacion, obteniendo asi nuestra autentica matriz de rotacién en coordenadas

Globales:

cosyp —siny 0
Riyy = |siny cosyp 0 (7)
0 0 1

Analogamente tenemos la matriz de rotacién en el eje Y,:
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Sistema Global

Sistema Local

[

Transpuesta

Xo

Figura 24 Transformacion de coordenadas en el eje Y,

cos 0 cos (90 +0) cosd 0 —sinb
Ry, , = 0 1 0 =l 0 1 0 (8)
cos (90—-6) O cos @ sin@ 0 cosf

Su transpuesta, viene dada por:

cos @ 0 sinf
Rl,=| 0 1 o0 ©)
—sin8 0 cosé@
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Finalmente la matriz de rotacion del eje X.:

Sistema Global

Sistema Local

)
Yo
Transpuesta
()
Y
Figura 25 Transformacion de coordenadas en el eje X,
1 0 0 1 0 0
Ry =0 cos ¢ cos(90—@)[=[0 cos¢p sing (10)
0 cos (90 + ¢) cos ¢ 0 —sin¢g cosg
Su transpuesta, viene dada por:
1 0 0
R§o’¢ =|0 cos¢p —sing (11)

0 sin¢g coso
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Continuando con la serie de los resultados de las rotaciones, la rotacion total viene dada por:

(12)

Si desarrollamos la ecuacién (12) queda de la siguiente manera:

cosyp —siny 0][cos® 0 —sinf][l 0 0
[R] = |siny cosyp O|] 0 1 0 0 cos¢p —sing (13)
0 0 1llsin8 0 cos@ Il0 sing cos¢

Si multiplicamos las matrices de la ecuacion (13), obtenemos [R] de la siguiente forma:

cosypcosf cosysinbsing — siny cos P cos P sinf cos ¢ + siny sin ¢
[R] =| sinycos@ siny sin 8 sin ¢ + cos cos ¢ siny sinf cos¢ —cosyPsing | (14)

—sin@ cos @ sin ¢ cos B cos ¢

Se puede decir que cualquier vector de posicién bajo un sistema de referencia rotado se puede
expresar en términos de las coordenadas del sistema de referencia original, teniendo en cuenta que

[R]T = [R]™! podemos escribirlo de las dos maneras, de local a global o viceversa:

Tirjrkr = [R]_1 Tijk o Tirjrker = [R]T Tijk
(15)

Tijk = [R]_l Tiljlkl 0] Tijk = [R]T ri/j/k/
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4.2.3 — Cinematica

La cinematica define el movimiento de un objeto sin tener en cuenta la masa y las fuerzas
externas que actuan sobre el objeto durante su movimiento. Por lo tanto las velocidades
lineal y angular del objeto se tienen en cuenta en la cinematica. Como se ha mencionado
en el punto anterior, las velocidades lineal y angular se expresan bajo un sistema de

coordenadas o de referencia fijo.

En este punto se analizara la transformacién de la velocidad lineal y angular, asi como la
aceleracion que sufre el cuerpo desde el sistema de referencia local hasta el sistema de
referencia global.

Un vector velocidad bajo el sistema de referencia global puede ser escrito como,

=y (16)

Estos tres componentes del sistema global se pueden obtener mediante la seleccion de
los componentes lineales del vector velocidad, multiplicados por la matriz de rotacion, que

es la matriz de transformacién rotacional dada en la ecuacién (14):

X u
Y|{=I[R]|v (17)
7 w
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Inversamente, el vector velocidad se puede obtener de una manera similar, multiplicando

por la transpuesta de la matriz rotacional:

u X
v|=[RI"|Y (18)
w Z

Las tres coordenadas del sistema de referencia global dentro del marco de la rotacion
angular del cuerpo (Euler), se obtienen de las tasas de rotacién del sistema de

coordenadas local mediante transformaciones lineales no ortogonales.

¢ =p+qsin(¢) -tan(8) + r cos(¢) - tan( ) (19)

6 = qcos (¢p) —rcos (¢p) (20)

; q sin(¢)+ rcos (¢)
¢ —

cos (68) (1)

En notacidon matricial, podemos definir una nueva matriz de transformacién del sistema

local al sistema global, mediante la siguiente ecuacion:

¢ p
o=1ITl|q (22)
P r

Donde T es:
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Capitulo 4

1 sin¢ tan 0 cos ¢ tan @

—sing (23)

[T]= |0 cos ¢
0 sing /cos@ cos¢ /cosb

Hay que tener en cuenta que para pequefias rotaciones angulares, (suponemos que el

angulo es pequeio)

(24)

Cabe destacar que a diferencia de la matriz de rotaciéon [R], [T] no es ortogonal por lo

tanto, [T]* # [T]".

Las velocidades angulares en términos del sistema de referencia global del vector

velocidad angular, puede obtenerse mediante la inversa de la ecuacion (23).

¢
) (25)
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1 0 —sin¢
[Tt ={o0 cos¢p  sin¢gcos@ (26)
0 —sin¢g cos¢cosf

En forma de matriz el conjunto de velocidades se define de la siguiente manera:

u X
v Y
w Z
[Vlsistiocar = p (27) [V]Sist.global = ¢ (28)
q d
" v
Transformacién en forma matricial del sistema local al global:
R] 0
[V]Sist.global = [0] [T] [Vlsist.iocar (29)
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Transformacién en forma matricial del sistema global al local:

T
[Vsistiocar = [RO] [T(])_l [V]Sist.global (30)

Finalmente desarrollando la ecuacién (29), sustituyendo las ecuaciones (14), (23) y (27)
podemos ver las relaciones cinematicas entre las velocidades, y las tasas de cambio de las

posiciones globales y los angulos de Euler de la siguiente manera:

ucosfcosp + v (—cos¢siny + singsinf cosp) + w (sin ¢ siny + cos ¢ sinf cosP
ucos@siny + v (cos ¢ cosy + sin ¢ sin 6 sinyh) + w (—sin ¢ cos P + cos ¢ sin 6 siny)
_ —usinf + vsing cosd + w cos ¢ cos (1)
p+qgsingtanf + r cos ¢ tan 6
gcosg —rsing
(gsin¢g + rcos¢)/cosb

I

66




Capitulo 4 Modelizacion matematica del comportamiento de UUV’s

4.3 — Ecuaciones Dinamicas del Movimiento

Las ecuaciones generales de traslacion y de rotacién del movimiento de un cuerpo rigido
se desarrollan en este punto. Después de la obtencién de los parametros requeridos para
las ecuaciones dinamicas de movimiento, se realiza una formulacién matricial completa
del sistema para simular mediante un modelo dindmico el comportamiento del UUV
utilizando MATLAB.

4.3.1 — Ecuaciones del Movimiento de Translacion

Para un vector de posicién “r”, bajo una velocidad de rotacion angular “w”, su derivada

respecto al tiempo viene dada por:

£=1"+a)><r (32)
dt

A\W /4
r

Tasa de cambio de “r” respecto al tiempo y referido al c.d.g es:

— =T+ W X pg (33)

La expresion de “7,,” puede ser escrita ya sea bajo el sistema global o local como:

. ax
7‘0, = [_ i)‘l'

avr ., dz p 3, T
, E]-I_Ek]:[ul_*_v] + wk (34)
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El vector aceleracion se considera aplicado en el centro de masas y se obtiene mediante
. . d .7
la derivada del vector velocidad, %, teniéndose cuenta de que el centro de masa se

encuentra en un sistema de referencia giratorio. Considerando lo anterior la derivada del

vector aceleracién viene dada por:

fo=fto+ & X pe+ 0 X w X ps+ 0 X vy, (35)

donde ; #,, es la aceleracion respecto al sistema de referencia o

Podemos observar que el término w X p; corresponde a la componente de la
aceleracién tangencial, ® X w X pg; a la aceleracién normal, y por ultimo w X v,, que
corresponde a la derivada del vector velocidad debido a la rotacion de los ejes. A

continuacion se desarrolla cada uno de estos términos.

o, = Ul+ U+ Wk (36)

o xpe=|p q 7|=0z— 1Y)l + Gxg— pzg)] + Bye— gxg)k (37)

X¢ Y¢ Zg

~
~
=

wxp;=|p q 7v|=Qz— ry)l +xg— pze)] + (pyg— qxg) k  (38)
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i 7 k
w X w X pe= p q T =
(qzg — ryg) (rxg — pzg) (Y6 — qx6)
= (pq v — q*xc)T + (pr xg — p?zg) k + (qrzg — r*ye) J— (q%z6 — qr yg)k —

(r’xg — przg) T1— (P*ye — pqxc)J = (—x6 (@ + r®) + pqye + przp)l + (pq xc —

VG 72+ P2+ grzG j+ praGy gr yG— zG p2+ g2k (39)
T ]k

wXvy,=|p q r|=Wwqg—vr)l+ @ —wp)j+ (vp— uq) k  (40)
u vow

Sustituyendo las ecuaciones (36-37-39-40) en la ecuacidn (35), se obtiene la aceleracién
del centro de masas. La ecuacidon del movimiento de translacion se obtiene igualando esta
aceleracién por la masa del vehiculo, a la suma neta de todas las fuerzas que acttan
sobre dicho vehiculo en tres grados de libertad de translaciéon (X,Y,Z), que queda de la

siguiente manera:

2 Frransiacion =mic =m ([For + @ X pg+ © X © X pg+ @ X vyr) =
m|[ui+ 0]+ wk]+ [(d2zc — 7¥e)T + (26 — p2ze) ] + BYe — dx6) K] +
[(—x6(@*+ )+ pqys+ prze)l +  (paxg— ys (r*+ p*) + qrzg)j +
(prxg+ qrye — zc 0% + q)k] + [(wg — vr)T + (ur — wp) J + (vp —
ug) K| = m [+ wg— vr — x5 (@2 + ) + y5(pq — 1) + z(pr + ] T+
[v+ ur —wp+ x;(pq +7) — y6 (r? + p*) + 25 (qr —p)IT + W+ vp —uq +

x6(pr — ) + yo(qr +p) — 25 (* + qD] k (41)
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4.3.2 — Ecuaciones del Movimiento de Rotacion
Para desarrollar las ecuaciones del movimiento de rotacion, la suma de los momentos

aplicados sobre el centro de masa del vehiculo se iguala a la variacion del momento

angular del vehiculo alrededor de su centro de masa. El tensor de inercia a calcular es:

Lix  Ixy Ixz
lp, = Iyx Iyy Iyz (42)

Ly zy Iy,

donde,

N N N
Ixx = Z 1dmi (yz + ZZ) ) Ixy = Iyx = — Z 1dmi (XY): IxZ = IZx = — Z 1dml, (XZ),
i= iz i

N N N
Ly = Z ldmi (x* + z%), Ly, = Iy = — Z 1dmi (yz), I, = Z 1dmi (x*+ y*)
_ iz _

=

Aqui, L , I,y , I, son los momentos de inercia alrededor del cuerpo de ejes X, Yo, Zo ¥
el resto de términos de la ecuacién (42) son los productos de inercia, que son muy
pequefios en comparacion con los momentos de inercia, por lo tanto podemos suponer
que son cero.
El tensor de inercia en forma vectorial puede definirse como:

Io,w = [ pgx (wxpg)dm; (43)

El momento angular viene dado por:

Ho, = Io, W (44)
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El momento de rotacion total sobre el origen del sistema de referencia del vehiculo viene
dado por:

YMy, = Hp, + ps % (miy) (45)

donde; H,, es el término que corresponde a la derivada del momento angular.

pe X (mvg) es el término debido a que el centro de masas no esta en el

origen, el movimiento no es centroidal.

Derivando la ecuacion (44), la variacién del momento angular viene dada:

Ho, = Io, w+ wX Ho, (46)

donde; Iy, w es el término de la variacién del mddulo cantidad de movimiento.
w X Hp, es el término debido a la rotacion de los ejes del vector momento

angular.

La aceleracién viene dada por la derivada del vector velocidad 1,,, mediante la siguiente

expresion:

'Fo, = 1'70, + w X Vo, (47)

Sustituyendo las ecuaciones (46) y (47) en la ecuacién (45), la ecuacion del movimiento

rotacional en forma de vector viene dada por:
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ZMRotaci()n = Ilpw+ w X (IOI w) + m(pG X 1'70’ + pg X w X Vo’) (48)

donde; p; X v, es el término de la variacion del modulo velocidad debido a que el

movimiento no es centroidal.

Pc X w X vy es el término debido a la rotacién de los ejes del vector

velocidad.

Ahora vamos a desarrollar cada uno de los términos de la ecuacion (48):

10,W= Ixxr)_ Ixyq_ Ixzf'_ Ixyzj+ Iyyq_ Izyf'_ Ixzp_lyzq-l'lzzf' (49)

-

i 7 K
CUX(IOIQ))Z p q r =

(Ixx p— Ixy q-— Ixz T') (_ Ixy p+ Iyy q-— Izy T') (_ [xz p— Iyzq + Izzr)

[Iyz(rz - qZ) = Ly pq + I, qr — Ixy pr — Iyyqr] U+ [Ixxpr - Ixy qr + Ixz(pz - Tz) +

lvzpg— [zzZpr J+1yy pg— [yvz pr— Ixx pg+ Ixz gr+ lxy (g2—p2) £ (50)
Tk i i .
P X Vor = |x; ye zg|= Wys—vz5) T+ (Uzg — wxg) J+ (9xg — uyg) k (51)
u vow
T J k .
wXVvo,=|p g r|=Wwg—vr)i+ (ur—wp)j+ (vp—uq)k (52)
u v ow

72




Capitulo 4 Modelizacion matematica del comportamiento de UUV’s

i 7 k
P X W X v, = X¢ Ve Zg = [yg (vp —uq) — 75 (ur —
(wq—vr) (ur—wp) (vp—uq)

wp) I+ z2G wg—uvr— xG (vo—ug) j+ xG ur—wp— yG (wg—vr) £  (53)

Sustituyendo las ecuaciones (49), (50), (51), y (53) en la ecuacién (48), obtenemos las
ecuaciones rotacionales para los tres grados de libertad de rotacién.

> Mrotacien = loo W+ @ X (Ip, w) + m(pg X Vo + pg X @ X vyr) = [Ixx p—
lxy g— Ixzr— Ixy p+ vy g— [zy r— [xz p—Llyvzg+/zzr + [yzr2—qg2— Ixz pg+/zz
gr—Lxy pr—=>Lyygr i+/xxpr— [xy gr+ [xzp2—r2+ [yzpg— [zzpr j+/vy pg— vz pr— lxx
P+ lxz gr+ Ixy (g2—p2) k+ m wyG—vz@ [+ uzG— wxl j+ vxG— uyG k+yG
vp—ug—zG (ur— wp) i+ z6 wg—vr— xG (vp—ug) j+ xG ur—wp— yG (wg—vr) £ =/xx

P+ [zz—1yy gr+ Ixy pr—g+ [yzr2—g2—/xz pg+ r+ m yCw+vp—ug—zG(v+ur—wp)i+
Ly @+ e = L)pr = Ly(qr +p) + Ly (pq = 7) + Ly (p? = 12) + mlzg (i + wq —

vr—xG(w+vp—ug) j+ [zzr+ [yy—/Ixxpg+ Ixy g2—pl— [yzpr+g+/xz gr—p+ m

xCv+ur—wp—yG (u+wg—uvr) £ (54)
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4.3.3 — Ecuaciones del Movimiento

En resumen tenemos tres ecuaciones de movimiento translacional obtenidas a partir de la
ecuacion (41), y tres ecuaciones rotacionales obtenidas de la ecuacion (54). Este conjunto

de ecuaciones queda de la siguiente manera:

mlu—vr+wq— x;(@*+ 1)+ ye(pg— 1)+ zg (pr+ @l =Xewe  (55)
mv+ ur—wp+ xg (pq+ 7) — ye >+ r®) + z; (qr — p)] = Your (56)
mlw—uqg+vp+ x; (pr— @)+ ye (qr+ p) — zg(p*+ q*) =Zoye  (57)

Ixxp'i' (IZZ_ Iyy)qr+ Ixy (pT— Q) - Iyz (qz - r2) - Ixz(pq+ f') +
m [ye(W — uq +vp) — zg(V+ ur —wp)] = Koyt (58)

Iyy q + (Ixx - Izz) pr — Ixy (qT + p) + Iyz (pq - 7;') + Ixz (pz - rZ) +
m [ZG(u + wq — UT) - XG(W + vp — uQ)] = Mext (59)

IZZ?:‘+ (Iyy - Ixx) pq — Ixy (pz - qZ) - Iyz (pT+ q) +Ixz (qr— p) +
m [X(;(fi + ur — Wp) — Ye (ll — vr+ WQ)] = Next (60)

La formulacion escrita anteriormente de las ecuaciones (55) a (60), puede reescribirse de

forma matricial bajo la Segunda Ley de Newton como:

d
[Flgiopar = - [MV]i0bal (61)

Para el célculo de los componentes de la velocidad de un cuerpo en un sistema de

coordenadas global, como se indica en el lado derecho de las ecuaciones (61) y (41), el
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calculo del vector de velocidad en un sistema de referencia local, necesita la siguiente

transformacion del sistema de referencia.

a |[R] O
dat | 0 [T]

d

pm R]- 0Ly (62)

[V] Local + 0 [T] dt

[V]Global =

Dado que para la simulaciéon dinamica del movimiento de un cuerpo rigido, se necesitan
sus velocidades para cada instante de tiempo, esto implica que la integracion de las
ecuaciones dinamicas de movimiento tiene que hacerse bajo un sistema de coordenadas

locales.

La ecuacién (61) puede ser redefinida en el sistema local como:

da d

- = (Mlrocat)V]iocat + [Mliocar = ([V1iocar) (63)

[Flrocar = i (IM]rocar V]iocar) =

Considerando la ecuacion (33), la ecuacién (63) puede ser reescrita como:

[F]Local = [M]Local [[V] + w X [V]Local] (64)

Local
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Para obtener la aceleracion del cuerpo, la inversa de la matriz de masa local se puede

multiplicar a ambos lados de la ecuacion (64).

[V] = [M]l_,olcal [F]Local —w X [V]Local (65)

Local

La representacion general de las ecuaciones de la dinamica del movimiento se hace dejando las
fuerzas externas y momentos en el lado derecho y las aceleraciones del cuerpo, su masa, su

inercia, y los términos de masa afiadida en el lado izquierdo.

Fuerzas Hidrostaticas y Momentos

Masa +
Inercia Aceleraciones| = |Fuerzas Hidrodindmicas y Momentos (66)
Masa Afadida +

Fuerzas Propulsivas y Momentos

| |

4.4 - Fuerzas Hidrostaticas y Momentos

Las fuerzas gravitatorias y de empuje generalmente se llaman fuerzas de restauracion en
la terminologia usada en hidrodinamica. Los vectores de peso y de empuje no cambian las
reacciones del vehiculo para los cuerpos que estan sumergidos. La expresion del empuje
y del peso bajo el sistema de referencia global puede ser escrita como: F,, = 07+ 0] +
Wk y Fz =07+ 0j — Bk. Como se menciond anteriormente, las componentes del peso y
empuje estan actuando en la direccion vertical global y deben ser transformadas con el

fin de ser anadidas a las ecuaciones de movimiento.
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Mediante la aplicacién de la transformacion del sistema de referencia global al local dada en la

ecuacion (13), las componentes de la fuerza vertical total se pueden obtener como:

Fhidrostatica =

[R™1[Fw] — [R™][Fg]

(67)

donde [R~1] es la inversa de la matriz R multiplicada por el peso (W) y el empuje (B), quedando de

la siguiente manera:

cos Y cos B siny cos 6 —sin 8 0
Friarostatica = | €os¥ sin @ sin¢ — sini cos ¢ siny sin 8 sin ¢ + cos P cos ¢ cos 0 sin ¢ 0|—
| cosysin O cos ¢ + sin sin ¢ siny sin 8 cos ¢ — cos Y sin ¢ cosfcos¢ | w
cosy cos O siny cos 6 —sin @ 0
cos Y sin 6 sin ¢ — sin P cos ¢ siny sin 8 sin ¢ + cos Y cos ¢ cos 6 sin ¢ 0l=
| cosysinfcos ¢ + sinysin @ siny sin 8 cos ¢ — cos Y sin ¢ cosfBcos ¢ | B

— (W —B)sin®
(W — B) cos 0 sin ¢
(w—B)cos6cos ¢

(68)

La componente vertical del peso actla en el c.d.g del vehiculo, mientras que la componente vertical
del empuje actia en el c.d.c. los cuales no se encuentran en la misma vertical, por lo tanto el

momento resultante respecto al centro del vehiculo viene dado por:

Mhidrostética =pg X ([R_l] : [W]) — pg X ([R_l] : [B]) (69)
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A continuacion se desarrolla los distintos términos de la ecuacién, empezamos por el producto
matricial de [R™*]- W y [R™] - B:

cosy cos B sin cos 6 —sin @ 0
[R71]- [W] = | cosysin@sin¢g — siny cos ¢ sin i sin @ sin ¢p + cos Y cos ¢ cosfsing || 0 |=
cos 1 sin 6 cos ¢ + sin Y sin ¢ siny sin 8 cos ¢ — cos Y sin ¢ cos 6 cos ¢ w
—Wsin@
W cos 6 sin ¢ (70)
W cos 6 cos ¢
cosy cos B siny cos 6 —sin @ 0
[R71]-[B] = | cosysin@sin¢ — siny cos ¢ sin 1 sin 8 sin ¢ + cos Y cos ¢ cosfsing |0 ]|=
cos 1 sin 6 cos ¢ + sin Y sin ¢ siny sin 6 cos ¢ — cos P sin ¢ cos 6 cos ¢ B
—Bsin@
B cosOsin¢ (71)
B cos 0 cos ¢
Ahora los productos vectoriales:
i 7 k
pe X ([R7']-[W]) = Xg Ve Z; = (y;W cos 6 cos )T +

—Wsin8 W cosfsing W cos6 cosagp

(xcW cos 0 sin )k — (z; Wsin 8)] + (ycW sin 0)k — (zgW cos 0 sin d)T — (x;W cos 8 cos )] (72)
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{ j k
pp X ([R7']-[B]) = Xg Vg Zp = (ygB cos 0 cos )T+
—Bsinf BcosfOsing Bcos6coso

(xgB cos 0 sin qb)E — (zgBsinB)j+ (ygB sin 0)k — (zgB cos 8 sin )T — (xgB cos 6 cos p)]  (73)

Sustituyendo de la ecuacion (70 a la 73), en la ecuacién (69) tenemos que:

Mhpiarostatica = |(y¢W cos @ cos §)T+ (xg W cos 0 sin Pk — (z; Wsin0)j+ (ysW sin@)k —
zGWceosésingi— xGWcos dcos gj— yBEcosbcos pi+ x5B cossingr— zELsinbj+ yBEsin Gk —
z5B cosésingi— xBBcosbcos@y= yGW— yFEcosbcos g+ —zGW+zBLcosésing i+ —zGW+
zZBESinG+ —xGW+ xBLBcosbcos @y+ xGCW— xBFcossing+ yGW— yBEsing £

(74)

Este momento sera distinto de cero, incluso si W (peso) y B (empuje) son iguales o pg (c.d.g) y ps
(c.d.c) son cero. El centro de gravedad (c.d.g) tiene que estar situado por debajo del centro de

carena (c.d.c) para que el vehiculo se mantenga estable. Las fuerzas hidrostaticas totales y sus

momentos pueden ser escritas como:

— (W —B)sin®
(W — B) cos 8 sin ¢
Fyidrostaticas — (W — B) cos 0 cos [0) (75)

(yoW — ygB) cosB@ cosp + (—zzW + zgB) cos 6 sin¢
(—z¢W + zgB)sin@ + (—x;W + xgB) cos 0 cos ¢
(x¢W — xgB)cosOsing + (yoW — ygB)sin¢

MHidrostéticas
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4.5 — Fuerzas Hidrodinamicas y Momentos

4.5.1 — Amortiguamiento Hidrodinamico

Es bien sabido que el amortiguamiento de un vehiculo submarino no tripulado
moviéndose a gran velocidad con sus seis grados de libertad es acoplado, altamente no
lineal y que estd formado por dos términos; uno cuadratico y otro lineal. Con el fin de
simplificar el modelado del vehiculo, se haran las siguientes suposiciones:

> No tener en cuenta los términos acoplados lineales y angulares. Se va a suponer
que los términos como Y,, y M,, son relativamente pequeios. El calculo de estos

términos esta mas alla de este proyecto.

> Se supone que el vehiculo es simétrico de arriba abajo (plano xy) y de babor-
estribor (plano xz). Se va a ignorar la asimetria causada por el transductor del
sonar. Esto permite no tener en cuenta los momentos de arrastre inducidos como

son Kv/v/ Yy M u/u/

> No se tendra en cuenta ninguno de los términos de amortiguamiento mayores de
segundo orden. Esto permitird descartar los términos de orden superior como
Y v

Los principales componentes de amortiguamiento hidrodinamico son el rozamiento
superficial debido a la capa limite, que es fundamentalmente laminar y, turbulento él
debido a la formacion de remolinos. El analisis dimensional nos ayuda a predecir el tipo
de flujo alrededor del vehiculo. EI niUmero de Reynolds representa la relacién de inercia

para fuerzas viscosas, y viene dado por la ecuacion:

Re = — (76)
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Donde U es la velocidad de funcionamiento del vehiculo en (m/s), | es la longitud
caracteristica del vehiculo en (m) y v que es la viscosidad cinematica del fluido, el cual
para agua de mar a 15 © C, segiin Newman [8] da un valor de 1,190 x 10° m?%s.

Esto produce un nimero de Reynolds que, para un cuerpo con una superficie lisa cae en
la zona de transicién entre el flujo laminar y turbulento. Por lo tanto en mas de una
ocasion el flujo de alrededor del vehiculo sera turbulento. Se puede usar esta informacién

para estimar el coeficiente de arrastre del vehiculo.
Hay que tener en cuenta que el arrastre viscoso siempre se opone al movimiento del

vehiculo. Con el fin de establecer el signo correcto, es necesario que en todas las

ecuaciones donde se introduzcan términos de arrastre considerar v/v/, en lugar de v°.

4.5.1.1 - Arrastre Axial
La fuerza de amortiguamiento hidrodinamico axial, viene definida por:

Foxiar = Xu|u| ulul + X, u (77)

donde;

Xupu ulul , corresponde al término de amortiguamiento cuadratico y es el dominante

cuando la velocidad es elevada caso de los AUV’s.
X, u , corresponde al término de amortiguamiento lineal y es el dominante cuando la

velocidad es pequefia caso de los ROV's.

El arrastre axial del vehiculo puede ser expresado por la siguiente formula empirica:

1
Xaxial = — (E p CDAf) u |ul (78)
De esta ecuacion se obtiene la siguiente relacion no lineal del coeficiente de friccidn axial:

1
Xy = 3P Cp A (79)
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donde p es la densidad del fluido circundante, Ay es el area frontal del vehiculo, y Cp es

el coeficiente de arrastre axial del vehiculo.

Existen muchas formulas empiricas para calcular el coeficiente de friccion axial una de

ellas es la de Triantafyllou [9]:

C, = 54 [1 + 60 (%)3 +0,0025 (5)] (80)

Af

donde Css es el valor de friccion de la placa plana de Schoenherr’s, A, es el area en
planta del vehiculo, y A es el area frontal del vehiculo. En Principles of Naval Architecture

[7], se aporta una estimacién de Cgg de 3,397 X 107,

A partir de esta ecuacion empirica se obtiene un valor de C, entre 0,11-0,13.
Experimentos llevados a cabo mediante el Sistema de Laboratorio Oceanografico en la
medicidn de la eficiencia propulsiva del vehiculo, dio como resultado una estimacion para
el Cp de 0,2.

Ensayos de arrastre axial realizados a escala real del vehiculo en la universidad de Rhode
Island, obtuvieron como resultado un coeficiente axial de 0,27. Este valor mas alto refleja
la resistencia del casco del vehiculo mas el arrastre de las fuentes olvidadas en la
estimacion empirica, tales como las aletas de los vehiculos, el transpondedor del
sonar,...etc. Se utilizara este valor mas alto, medido experimentalmente en la simulacion

del vehiculo.

4.5.1.2 - Flujo-cruzado de arrastre

Al igual que en la fuerza de amortiguamiento axial, en el flujo cruzado de arrastre las
fuerzas y el momentos estan formadas por dos términos de amortiguamiento uno

cuadratico y otro lineal. Sus expresiones son las siguientes:
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FFlujo Cruzado Arraste — Ip|y| vlvl + Yv v = ZW|W| W|W| + Zw w (81)

= qlql ‘”ql + Mq q= errl T|T| + Nr r (82)

MFlujo Cruzado Arrastre

El flujo de arrastre cruzado de un vehiculo se considera que es la suma de la resistencia
de flujo cruzado del casco mas el flujo de arrastre transversal de la aleta. El método
utilizado para el calculo de la resistencia del casco es analogo al strip theory, el método
usado para calcular la masa afadida del casco: la resistencia total del casco se aproxima

como la suma de los arrastres de dos secciones transversales de un vehiculo cilindrico.

La teoria de cuerpo delgado (Slender body theory), es un método razonablemente exacto
para calcular la masa afadida, pero para los términos viscosos puede no serlo tanto. Este
método, sin embargo, permite incluir todos los términos en las ecuaciones del
movimiento. Al llevar a cabo la simulaciéon de vehiculos, se tratard de corregir cualquier
error en los términos de arrastre de flujo cruzado a través de la comparacion con los

datos y observaciones experimentales del vehiculo en el mar.

Los coeficientes de resistencia de flujo cruzado se expresan de la siguiente manera:
1 1
va = ZWW = -3 p Cdc f;‘tbz ZR(x)dx -2 (E P SfinCdf) (83)
_ _ 1 Xb, 1
Muw = =Ny = 5 p Cac [, " 2XR(x)dx — 27 - (g P Stin Cdf) (84)
_ _ 1 Xb, 1
Yrr = —qu = 73 P Cdc fxt lele(x)dx —2 Xrin |xfin| ’ (5 p Sfin Cdf) (85)
Myg = Npp= =3 p Cae [ 2°R(Idx = 223, - (5 p Syin Cap)  (86)
qq — Nrr — Z'D dc Xt fin 2’0 fin ~df

donde p es la densidad del agua de mar, C,. es el coeficiente de arrastre de un cilindro,
R(x) es el radio del casco como una funcion de la posicion axial, Ss;, es el area de la aleta
de control, y C4 es el coeficiente de arrastre de flujo cruzado de las aletas de control. Los
limites de integracion son del x,,, extremo delantero de la seccién de proa, a x, extremo

en popa de la seccién de cola.
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Hoerner [5] estima el coeficiente de arrastre de flujo cruzado de un cilindro C,;. con un

valor de 1,1. El coeficiente de arrastre de flujo cruzado C,r se obtiene utilizando la

féormula desarrollada por Whicker y Fehlner [10]:

Car = 0,1+0,7¢ (87)

donde t es el indice de adelgazamiento de la aleta, o la relacién de las anchuras de la
parte superior e inferior de la aleta a lo largo del eje del vehiculo. A partir de esta

formula, se obtiene una estimacion de C,; de 0,56.

4.5.1.3 — Coeficiente de arrastre de balance

Podemos aproximar la resistencia de balanceo de un vehiculo asumiendo que el

componente principal proviene de la resistencia de flujo transversal de las aletas.

FArrastre Balance = (vaf Tmean)rnzwan plpl + Kp p (88)

donde Y,,,; es el coeficiente de flujo cruzado de arrastre de la aleta del vehiculo, 7,0qn €S
la altura de la aleta medida por encima de la linea central del vehiculo y K, p es el

término de amortiguamiento lineal. Se obtiene la siguiente ecuacion para el coeficiente de

arrastre de balance:

Kplpl = vaf rr?tean + Kp p (89)

Esto es a lo sumo una aproximacion del valor real, seria mejor utilizar los datos

experimentales.
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4.5.2 — Masa ainadida

La masa afnadida es una medida de la masa del agua en movimiento cuando el vehiculo
acelera. Las fuerzas y momentos para un fluido ideal pueden ser expresadas mediante las

siguientes ecuaciones:

Fy = —umy — g u; Qe my; (90)

Mj = —u;mjg; — g Wi Qe Myyg; — Ejgg U U; MYy, (91)

dondei =1,2,3,4,5,6
y Jjkl=123

y donde el tensor €, es igual a +1 si los indices estan en orden ciclico (123, 231, 312), -

1 si los indices son aciclico (132,213,321), y cero si cualquier par de los indices son
iguales. Para el desarrollo completo de estas ecuaciones consultar Newman [8] o Fossen
[2]. Si el vehiculo cuenta con tres planos de simetria, se puede prescindir de la
contribucion de los elementos fuera de la diagonal de la matriz de masa afiadida Ma. Por

lo tanto, se obtienen las siguientes expresiones simples para Ma:

(mn o 0 0 0 0
0 m22 0 0 0 O
_ 0 0 m 0 0 0
M, = —diag [Xy,Ys, Zy, Ky , Mg, N;| = 0 0 ()33 Mys O 0 (92)
0 0 0 0 mss O
L 0 0 0 0 0  mge

que es equivalente a:
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(93)

© o oo ox
cococoNo
cocooNoo
coRNooo
cXocococo

S ocoococoo
L

La estructura de la diagonal es muy importante ya que los elementos fuera de la diagonal
son dificiles de determinar tanto de manera experimental como tedrica. En la practica, la
aproximacion de la diagonal se considera que es aceptable para muchas aplicaciones,
esto es debido al hecho de que los elementos fuera de la diagonal de una matriz positiva

(inercia) seran mucho mas pequenos que sus homologos diagonales.

Desarrollando las ecuaciones (90) y (91), fijando el valor de j en 1,2,3 en sus distintas
combinaciones con los valores de i=1,2,3,4,5,6. Obtenemos las siguientes ecuaciones:

Xg= Xyu—Y,vor+ Z;, wq (94)
Y= Xyur+ Y, v— Z;, wp (95)
Zy=—Xyuq+ Yyvp+ Z, w (96)
Ki= K,p— (Mg — N;) qr — (Y, — Zy) vw (97)
My= Myqg— (N.— Ky)rp— (Zy — Xo) uw (98)
Ny= N;7— (X — V) uv— (Ky — M) pq (99)
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4.5.2.1 — Masa ainadida axial

Para estimar la masa anadida axial, nosotros aproximamos la forma del casco a un
elipsoide en la cual el eje mayor es la mitad de la longitud del vehiculo |, y el eje menor
es la mitad del didametro del vehiculo. Ver la figura 26 para una comparacion de las dos
formas, (la del perfil del casco con la elipsoide). Blevins [6, p.407] obtuvo las siguientes
formulas empiricas para el calculo de la masa afadida axial de un elipsoide, que no es
mas que el calculo del volumen del elipsoide teniendo en cuenta unos parametros
empiricos debido a la variacion de las formas en las zonas de proa y popa. Utilizaremos la

ecuacién (97) por considerarla mas aproximada.

o= —ma = - 522 (0) (9 o
Xy= —myy = — 4[3% (g)z (101)

donde p es la densidad del fluido circundante, y @ y 8 son parametros empiricos medidos
por Blevins y determinados mediante la relacién de la longitud del vehiculo con el
didmetro como se muestra en la tabla 24, cuanto mas se aleje de la forma elipsoidal

mayor sera el error cometido.

_ook. et ................ R I
-0 —
ob © |
E y
w 01 i
=
] . ! - = - : N
N ooeko - NPT - = Hull Profile O S i
: : - Ellipsoid, I/d = 6.99 .
: : ; + Center of Gravity :
03F----- fiieiieeoeooe| O Center of Buoyancy R SRR
08k e P ............. ........... .
(=1 S T e il T b T T
-0.6 -0.4 -0.2 o} 0.2 04 0.8
x-axis (m)

Figura 26 Perfil del Remus en el plano XZ
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I/d a B
0,01 - 0,6348
0,1 6,148 0,6148
0.2 3,008 0,6016
0,4 1,428 0,5712
0,6 0,9078 0,5447
0,8 0,6514 0,5211
1 0,5000 0,5000
1,5 0,3038 0,4557
2,0 0,2100 0,4200
2,5 0,1563 0,3908
3,0 0,1220 0,3660
5,0 0,05912 0,2956
7,0 0,03585 0,2510
10,0 0,02071 0,2071

Tabla 24 Masa Aiiadida Axial (Parametros a y f8)

4.5.2.3 — Masa aiadida flujo transversal

La masa afadida del vehiculo es calculada usando la “strip theory” aplicada a las
secciones transversales del casco tanto las cilindricas como las cruciformes. A
continuacién se va a explicar brevemente en qué consiste la “strip theory”, para cuerpos
delgados, el principio de esta teoria consiste en dividir la parte sumergida del vehiculo en
una serie de rebanadas. Por lo tanto los coeficientes hidrodinamicos en dos dimensiones
para la masa afiadida se pueden calcular para cada seccion y ser integrados a lo largo de
la longitud del cuerpo para obtener los coeficientes en tres dimensiones. La masa afadida
por unidad de longitud de un Unico segmento cilindrico calculada por Newman [8] viene

dada por:

mg(x) = mpR(x)? (102)

donde p es la densidad del fluido circundante y, R(x) es el radio del casco como una

funcion de la posicién axial. La masa afiadida de un circulo con aletas, calculada esta vez

por Blevins [4], viene dada por:
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4
Moy = 1p (GErera = R + 522) (103)

Aaleta

donde a,;, €s la altura maxima por encima de la linea de crujia hasta la parte superior

de las aletas.

Integrando las ecuaciones (102) y (103), a lo largo de la longitud del vehiculo, obtenemos

las siguientes ecuaciones para la masa anadida del flujo transversal:

Y= —my, = — f;f mg(x) dx — f;ffz Mgy (x) dx — f;”; mg(x) dx (104)
Zy=—mM3gz3= —My, =Y, (105)

My= —mss = — f;’;’; x%mg(x) dx — f;’z;”z x*mgp(x) dx — f;”l:’:z x2mg(x) dx (106)
Ny = —mgg = —mss = My (107)

Para mas detalle sobre los limites de integracion ver la tabla 27 (Apéndice A).

Solo se tienen en cuenta las fuerzas y momentos de los ejes YZ, debido a que se estan

analizando los términos de masa afiadida del flujo transversal, por lo tanto X; y K}, son cero.
También se podrian tener en cuenta en el analisis los términos del movimiento acoplado con
los ejes YZ, es decir, como afecta la deriva en el cabeceo (Y My,) y la arfada en la guifiada
(Zq Nf,). Pero al ser estos tan pequefios vy dificiles de obtener, tanto de manera tedrica como

practica, no se van a tener en cuenta.
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4.5.2.4 — Masa aiadida debido al balance

Para estimar la masa afadida debida al balanceo, se va a suponer que las secciones
relativamente lisas del casco del vehiculo no generan ninguna masa afnadida. También se va
a ignorar a la masa afiadida generada por el transpondedor del sonar y cualquier otra
protuberancia pequefia. Teniendo en cuenta estas consideraciones, solo se necesita

considerar la seccidn del casco que contiene las aletas de control del vehiculo.

Blevins [4] obtuvo la siguiente formula empirica para la masa anadida de balance en un

circulo con aletas:

Ky = — [Frm22 g% gy (108)

Xfin T

donde a es la altura de la aleta por encima de la linea de crujia del vehiculo, en este caso la
media es de 0,1172 m. Para mas detalle sobre los limites de integracién ver la tabla 27
(Apéndice A).

4.5.2.5 — Masa anadida términos cruzados

El resto de términos cruzados de masa anadida, corresponden al acoplamiento de los
distintos movimientos que afectan al UUV y son los que figuran a continuacion:

Xwg=Zwy X Xor = =Y Xpr = =Y (109)

aq —

donde, todos son coeficientes que se ven afectados por los movimientos acoplados de

velocidades lineales con angulares o de angulares simplemente.
4.5.3 — Sustentacion del cuerpo
La sustentacién del cuerpo viene dada por el movimiento del vehiculo a través del agua con

un determinado angulo de ataque, causando la separacion del flujo y la consiguiente caida

en la presion a lo largo de la seccion de popa, y en la parte superior del casco del vehiculo.
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Esta caida de presion se modela como una fuerza aplicada en el centro de presién, como
este centro de presion no se encuentra alineado con el origen del sistema local del vehiculo,

esta fuerza también produce un momento de cabeceo sobre el origen.

Para determinar la sustentacion del cuerpo seria preferible basar las estimaciones en datos
reales del vehiculo, a partir de pruebas de tanques, remolque..., o mediciones del vehiculo
montado sobre un brazo giratorio. Como no se dispone de la infraestructura para
determinarlos, ni los datos de los fabricantes se utilizaran las estimaciones realizadas por
Hoerner [6] para el calculo de la fuerza de sustentacion.

4.5.3.1 — Fuerza de sustentacion del cuerpo

Como ya se ha comentado para calcular la sustentacion del cuerpo, se utilizara la formula

empirica desarrollada por Hoerner [6], que establece que:
1
Leverpo = — 5P Ap Cyq u? (110)

donde p es la densidad del fluido circundante, A, es el area proyectada del casco del
vehiculo, u es la velocidad de avance del vehiculo, y C,,; es un coeficiente de sustentacion,

el cual Hoerner lo expresa como:

dc
Cya= Cya(B) = 2B (111)
donde f es el angulo de ataque en radianes y viene dado mediante la siguiente relacion:

tnf==> —> B=~= (112)

Hoerner da la siguiente relacion para la pendiente o inclinacion de la sustentacion:

2= G = (5) G (113)
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donde [ es la longitud del vehiculo y d el didametro maximo. Hoerner [6, p.13-3] afirma que

para:

67 < - <10, C,;=0,003 (114)

QU

Hay que tener en cuenta que la ecuacidon (113) es necesaria para convertir los coeficientes

de sustentacién de la pendiente C;dﬁ y C;ﬁ de grados a radianes, por lo tanto el coeficiente

de sustentacion de la pendiente expresado en radianes, viene definido de la siguiente

manera:

Cyap = Cyap (%) (115)

Sustituyendo en la ecuacion (110), las relaciones dadas anteriormente, se tiene que:

1 1
Leerpo = = 5 P Ap Cyap Bu* = = 5 p Ap Cyap % u?

por lo tanto la sustentacion queda:

1
Leyerpo = — 5P Ap Cyd[? wu (116)

Esta ecuacion podemos expresarla en términos de coeficientes de sustentacion en funcion de

las velocidades (u, v, w) y de la longitud del vehiculo:

1

Yo = — 5P Ap Cyap (117)

1
Zywi = — 5P Ap Cyap (118)
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4.5.3.2 — Momento de sustentacion del cuerpo
Hoerner estima que para un cuerpo de revolucion con un cierto angulo de ataque, la fuerza
viscosa se centra en un punto entre el 60 y 70 % de la longitud total del cuerpo desde la
nariz de este. Sus hallazgos experimentales sugieren que el flujo pasa suavemente alrededor
del extremo delantero del casco, y que la fuerza lateral solo se genera en la parte interior en
la mitad delantera del casco.
A raiz de estos resultados, vamos a suponer que en sistema de coordenadas local:

Xep = —0,650 — Xeero (119)
donde x,, es la coordenada del centro de presion

Este resultado podemos expresarlo en la siguiente ecuacion del momento de sustentacion:

1
My = — 5P Ap Cyd[? Xep (120)

1
Nyy = 5P Ap Cyap Xep (121)

4.5.4 — Sustentacion de las aletas

El movimiento del vehiculo es controlado por dos aletas horizontales, o planos de popa y de
dos apéndices verticales o timones. Los pares de aletas se mueven juntos, es decir, los
planos de popa no se mueven independientemente uno del otro, ni tampoco los planos del

timon.

Para el control de las aletas, la formula empirica de sustentacidén de las aletas viene dada

por.

1
Lajeta = By P CpL Sateta O ve? (122)

Mgyieta = Xateta Lateta (123)
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donde C;, es el coeficiente de sustentacion de la aleta, Sg;.:4 €S €l area de la aleta, &, es el

angulo efectivo de la aleta en radianes, v, es la velocidad efectiva en la aleta, y x40¢4 €S la

posicion axial de la aleta en el sistema de referencia local.

Hoerner [6, p. 3-2] establece la siguiente formula empirica para la sustentacion de la aleta

como una funcion de a en radianes:

1 1 ]‘1
2amn m(AR,)

Ca= 52 = | (124)

donde el factor & tiene un valor de 0,9 segun Hoerner, y (AR,) es el alargamiento efectivo
el cual es un parametro adimensional que mide lo esbelta que es la aleta, vamos a definir

primero AR (aspect ratio):

AR = bgieta (125)

donde b,;.;, €S la envergadura, la distancia que hay entre las puntas de la aleta, y c es la

cuerda. Definimos también la superficie o area de la aleta, que viene definida por:

b

Sateta = f_EgC(Y) dy = bc (126)
2

donde c(y) es la distribucidn de cuerdas, y ¢ es la cuerda media. Por lo tanto despejando de
la ecuacion (126) el valor de ¢ y sustituyéndolo en la ecuacion (125), obtenemos el valor de

AR como:

p2
AR = -—aleta (127)

Saleta

Finalmente (AR,) queda de la siguiente manera:

AR, = 2(AR) = 2 (%) (128)

aleta
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donde el factor 2, es debido que el vehiculo contiene dos aletas, una a cada banda.
A medida que la aleta se encuentre en distintos puntos desde el origen del sistema de

coordenadas, el vehiculo experimenta las siguientes velocidades efectivas:

Ugteta = U+ Zgieta 4 — Yaleta T (129)
Vateta =V + Xagleta ¥ — Zaleta P (130)
Wateta = W + Yaieta P — Xaleta 4 (131)

donde Xgietq + Yateta Y Zaleta SON las coordenadas del las aletas en el sistema local del
vehiculo. Estas ecuaciones estan formadas por la componente de la velocidad en cada eje
mas los términos que afectan a los distintos giros del vehiculo, los cuales vienen dados por el

producto vectorial de una velocidad angular y un vector de posicién, en nuestro caso:

N
i 7 K
- >
p q r = (Zaleta q — Yaleta )i+ (xaleta T — Zgleta p) J+
Xaleta Yaleta Zaleta

(yaleta P — Xaieta q) E (132)

Para el caso del vehiculo estudiado, no se va a tener en cuenta los términos Y,ieta Y Zaieta

ya que son pequenos en comparacion con las velocidades de translacion del vehiculo.

Los angulos efectivos de la aleta 6, vy 6,. pueden ser expresados como:

Ore = Or — Pre (133)
0se = 05+ Pse (134)

donde &, y 6, son los angulos de la aleta que hacen referencia al casco, B, Y Bre SON los

angulos efectivos de ataque del plano de la aleta, como se muestra en la figura 27 y 28.
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Figura 27 Angulo de ataque efectivo del timén

Figura 28 Angulo de ataque efectivo del plano de popa

Asumiendo que los angulos son pequeios, estos angulos efectivos pueden ser expresados

como:.

v 1

Bre = Iﬁﬂ ~=-(v+ Xaleta T) (135)
aleta u
w 1

Bse = % ~ = (w-— Xaleta q) (136)
aleta u
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Sustituyendo las ecuaciones (135) y (136) en las ecuaciones (133) y (134), tenemos que:
1
Ore = 6p — Pre = 6 — 2 (v + Xaleta r)
1
Ose = 05+ Pse = 05 +Z (w— Xaleta CI)

Y a su vez estas ecuaciones las sustituimos en la ecuaciones (122) y (123), junto con las
ecuaciones (129), (130) y (131) y obtenemos las ecuaciones que definen las fuerzas y

momentos de sustentacion de la aleta:

1

Y= 2 P Cra Sateta [W? 8 — UV — Xgperq (ur)] (137)
1
Zs = ) P Cra Saieta [uz Os + UW — Xgeta (uq)] (138)
1
MS = E p CLa Saleta xaleta [uzas + uw — xaleta (uq)] (139)

1
Nr = E p CLa Saleta Xaleta [uz 5r — UV — Xgleta (ur)] (140)

Finalmente, se pueden separar de estas ecuaciones los coeficientes de sustentacién y los

sus momentos:

Yuus, = = Yuvateta = P Cra Sateta (141)
Zyus, = Zuwateta = — P Cra Sateta (142)
Yirateta = — Zuqateta = — P Cra Sateta Xfin (143)
Myus, = Mywateta = P Cra Sateta Xateta (144)
Nyus, = = Nuvateta = P CLa Sateta Xaieta (145)
Myqateta = Nurateta = = P Cia Sateta Xateta (146)

donde estos coeficientes se obtienen analizando las ecuaciones (137-140), en funcidn de

los movimientos bajo los cuales se ven afectadas las aletas.
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4.5.5 — Modelo de propulsion

Existen dos tipos de hélices: Las de paso fijo y de paso variable. Son mas eficientes las de
paso fijo que las hélices de paso variable para una velocidad concreta de rotacion y
condicién de carga. A esa velocidad particular, de rotaciéon y de carga, puede transmitir
energia mas eficientemente que una de paso variable. A cualquier otra velocidad de
rotacién, o cualquier otra carga del buque, el paso fijo no sera el mas eficiente ya que el
angulo no sera el éptimo. Una hélice de paso variable de tamafio adecuado puede ser
eficiente para una amplia gama de velocidades de rotacion, ya que se puede ajustar para
absorber toda la potencia que el motor es capaz de producir en casi cualquier velocidad
de rotacidén, ademas las hélices de paso variable son propulsores donde las palas se
pueden girar bajo el control de un sistema servo hidraulico. Estas hélices se emplean
cuando es necesario mejorar las propiedades de maniobra y se requiere que la velocidad

en el eje sea constante.

A continuacion vamos a formular las ecuaciones generales de propulsién del empuje y par

de una hélice:

T = Tlnln 0 n|n + TlnIVa |n|V;z (147)

Q= Qo Inln+ Qun 0] Inln+ Qpyy, 6 InlV; (148)

donde;

T, es el empuije de la hélice.

Q, es el par de la hélice.

Tinn 0 In|n, es un término de amortiguamiento de empuje de la hélice en funcion del
angulo de paso de la pala.

Tinjv, InlV; , €s un término de amortiguamiento de empuje de la hélice en funcion de la
estela producida.

Qo In|n , este término representa el par de la hélice debido al movimiento, incluso

cuando el angulo de paso es maximo.
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Qinin 101 InIn , es un término de amortiguamiento del par de la hélice en funcion del

angulo de paso de la pala.

Qinyv, 0 InlV, , es un término de amortiguamiento del par de la hélice en funcién de la
a

estela producida.

Tinn InIn , este término representa el empuje de la hélice debido al movimiento, y esta

incluido dentro del término T, 6 n|n.

Para el andlisis particular del AUV simulado, se va a tomar una serie de criterios en la
eleccion de la hélice, empezando por seleccionar un sistema de hélice de paso fijo,

eliminando asi el efecto del angulo de paso 8 en la ecuacion del empuje Ty, 0 n|n , y el

término de amortiguamiento en funcién del angulo de paso de la ecuacion del par

Qinin 18] In|n, solo se tendra en cuenta el efecto del empuje y par producidos por la

hélice debido al movimiento y el efecto de la estela producida también sin tener en cuenta

el efecto del angulo de paso 8, quedando las ecuaciones del siguiente modo:

T = Tlnln In|n + TInIVa |n|Va (149)

Q = Qo In|n + Qyyy,InlV, (150)

donde;

7, es la velocidad de avance, o velocidad del agua entrando en la hélice, y viene dada

por la siguiente expresion:
V,=(01-w)U (151)

w ,es el coeficiente de estela, normalmente toma el valor entre (0,1-0,4).

U , es la velocidad de avance del vehiculo en m/seg.
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Los coeficientes de propulsivos de par (K,.,,) Y empuje (X,,) utilizados en las
ecuaciones generales del movimiento, se obtienen en las pruebas de mar de nuestro AUV
manteniendo constante una velocidad de avance de 1.51 m/seg (3 nudos) y una
velocidad de la hélice de 1500 RPM. En estas pruebas se observd que para mantener
nuestro AUV en condiciones estables y angulo de cabeceo 0, durante una trayectoria

media necesitamos un angulo de balance de -5,3 grados, para asi compensar el par

producido por la hélice.

4.5.6 — Términos Combinados

Combinando los términos semejantes de las ecuaciones (107), (114,115), (117,118),
(138, 139,140) y (141, 142,143), obtenemos lo siguiente:

Yo = Yuvi + Yuvateta

Yur = Yura + Yurateta

Zuw = Zywi + Zywaleta

Zuq = Zuga T Zugaieta (152)
Myw = Mywa + Mywi + Mywaieta

= Muqa + Muqaleta

Nyy = Nypa + Nyyi + Nypateta

Nyr = Nyra + Nyrateta
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4.5.7 — Fuerzas y Momentos Externos

Combinando los coeficientes de las distintas ecuaciones para el AUV:

Hidrostaticas: Ecuacion (75)

Amortiguamiento Hidrodinamico: Ecuaciones (79), (83, a 86), y (89)

Masa Anadida: Ecuaciones (100), (104, a 107), (108) y (109)

Fuerzas y Momentos de Sustentacién: Ecuaciones (117,118) y (120,121)
Fuerzas y Momentos de Sustentacion de las aletas: Ecuaciones (141, a 146)

YV V V ¥V V V

Propulsion: Valores de Kpop Y Xprop

El sumatorio de todas las fuerzas externas y momentos, se puede expresar como:

YXext = —(W —=B)sin@ + Xy ulul + X, u+ Xyu+ Xygwq + Xgq 99 + X vr +
Xer 17+ Xprop (153)

XY = W =B)singcos0 + Yy vlv| + Y, v+ Yo rir| + Vo + Vir + Yy ur +
Yop WD + Ypq g + Yy uv + Yyys, u?6, (154)

Y Zeoxt = (W—=B)cos¢cost + Zyy wiwl + Z, w+ Zgq qlql + Zyw + Z4q +
Zyquq + Zyp VD + Zyp 1D + Zyyy uw + Zyys, u*Ss (155)

Y Kext = (W¢W —ygB) cosBcosdp + (—zgW + zgB) cosOsing + K, plpl + K, p +
KsP + Kprop (156)

X Moyt = (—zgW + zgB)sin@ + (—xgW + xpB)cosfcos¢p + My, wlw| +
Mgiq1 alql + Myq + Myw + My, uq + My, vp + My, 1p + My, uw +
Mg q + Myys, u*8; (157)

Y Nexe = (xgW —xpB) cosBsing + (ygW —ygB)sing + Ny rlr| + Npr +
Nyjp| vIv| + + Ny© + Np7 + Ny ur + Ny, wp + Npg pq + Ny uv +
Nyys, u*6, (158)
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Capitulo 5

VALIDACION Y SIMULACION DEL COMPORTAMIENTO DINAMICO DE
UuUV’s

5.1 — Introduccion

En este capitulo se empieza por completar las ecuaciones que rigen el movimiento del UUV.
Seguidamente, se obtiene una aproximacién numérica para las ecuaciones del movimiento y las
ecuaciones cinematicas del UUV en el marco de un sistema de coordenadas Locales unido al
sistema de referencia Global o de la Tierra. Por Ultimo se usa esta aproximacion numérica de
las ecuaciones para escribir un cddigo de simulacion mediante MATLAB que describa el

movimiento del UUV.
5.2 — Combinacion de las Ecuaciones del Movimiento
La combinacidn de las ecuaciones de la dinamica del vehiculo (55 a 60), con las ecuaciones de
las fuerzas y momentos externos (153 a 158), da lugar a las ecuaciones del movimiento no
lineales de un vehiculo submarino no tripulado (UUV) con sus seis grados de libertad.
> Avance, o translacion a lo largo del eje x:
mlu— vr+wq— x5 (q*+ r3) + yg (pq — 7) + z5 (pr + q)] =

—(W = B)sin @ + Xy ulul + Xyt + Xyg wq + Xgq qq + Xy vr
+ X 17+ Xy U+ Xprop (159)
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» Deriva, o translacién a lo largo del eje y:

mv+ ur—wp+ x; (g + 1) — yg (P + 1) + 25 (qr — p)] =
(W = B)sing cos 0 + Yy v|v| + Yo rir| + Y0 + Yir + Yy ur
+Yup wp + Ypqpq+ Y, v+ Yy uv + Y5 u®6, (160)

» Arfada, o translacion a lo largo del eje z:

mw— uq+vp+ xg (pr— @)+ ye (qr + p) — z5(p* + ¢°)] =
(W —B)cos¢pcos O + Zy | wiwl + Zg g qlql + ZyWw + Z4q
+ Zyquq + Zypy Vp + Zyp 70+ Zyy W A Zyyy uw + Zyyys, u* 8 (161)

» Balance, o rotacién sobre el eje x:

Ixx p + (Izz - Iyy)qr +m [yG(W — uq + vp )_ ZG( v+ ur— Wp)] =
(YW —ygB) cos@ cos¢p + (—zgW + zgB) cosOsing + Ky, plpl
+ Kyp + Ky D+ Kprop (162)

> Cabeceo, o rotacién sobre el eje y:

Lyy g+ (L — L) pr + m[Zz(@+wqg —vr) — Xeg(W +vp —uq)] =
(—zgW + zB)sinf + (—xcW + xzB) cos O cos ¢ + My, wiw|

+ Mgq qlql + Mgq + Myw + My, uqg + My, vp+ My, 1p+ Mg q

+ My uw + Myys, u®8 (163)
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> Guifiada, o rotacién sobre el eje z:

I, 7+ (Iyy— Ixx)pq+ m[X(V+ ur—wp) — y; (W— vr+wq)] =
(xgW —xgB) cosOsing + (yoW —ypB) sing + Ny, v[v| + Ny 77|
+ Ny¥ + Nt 4+ Np 7+ Ny ur 4+ Ny, wp + Npg pq + Ny uv + Nyys u?6, (164)

En las ecuaciones (162,163 y 164), como los productos de inercia son muy pequefos en

comparacién con los momentos de inercia Iy , I, , Y I, Se supone que son cero.

Podemos re-escribir las ecuaciones separando los términos de aceleracion, puesto que
nos sera de utilidad a la hora de crear el cddigo, las ecuaciones quedan de la siguiente

manera.:

(m—Xyu+ mzgqg— mygt = —(W—=B)sind + Xy ulul + (X — m) wq
+ (Xgq +mx;) ¢+ Xpr +m) vr + (X + mxg)r? — mygpq — mzgpr + X, u
+ Xprop (165)

(m—=Y)v+ (mxg — V)i — mzgp = (W —B)singcos O + Y, v|v| + Yo 77|
+ mygr?2 + (Y, —m)ur + (pr + m) wp + (qu - me) pq + Yy, uv —mzgqr
+myep® + Y, v+ Yyus, u?6, (166)

(m—Zy)w — (mxg —Z;)q + mygp = (W —B)cos¢pcos0 + Zyp wiwl + Zgq qlql
+(Zyg +m)uq + (Z,, —m)vp+ (Z, — mxg) rp — mygqr + mzg(p? + q%) + Zyy uw
+Zy W+ Zyys, uSs (167)

mysw — mzgv + (Ixx - K,j) p=WeW — ygB)cosOcos¢p + (—z;W + zgB) cos 6 sin ¢

+ Ky 2lol = (Iz — Lyy) qr + myg (ug — vp) — mzg(wp — ur) + K, p + Kprop (168)
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mzgii — (mxg — My) w4+ (I, — My) g = (—zgW + zgB)sin® + (—x;W +
xpB)cos @ cosp + My, wiwl + My 4 qlgl + (Muq — me) uq + (M,,p + me)vp +

(Myp = Ly + L) TP + My uw + mzg (vr —wq) + My q + My, u?8; (169)

(I; = Nz) 7+ (mxg — Ny) v— mygu= (xgW —xgB)cosOsing + (yoW —
ygB)sing + Ny vIv| + Ny 7lrl + (N — mxg) ur + (N, + mxg) wp +

(N

pq_l

vy + L) pg + Ny uv — myg (vr —wq) + N, 7 + Ny u?6, (170)

5.3 — Ecuaciones del Movimiento para ROV

En este apartado se va a mostrar cdmo, partiendo de las ecuaciones generales del movimiento
obtenidas, se pueden adaptar al estudio de un vehiculo operado por control remoto (ROV).
Dado que se trata de una particularizacion, se elige un vehiculo comercial concreto del que se
han podido obtener sus principales caracteristicas y coeficientes hidrodinamicos en la literatura;
el VideoRay Pro III [20]. Hay que considerar una serie de caracteristicas diferentes a la hora de
definir sus ecuaciones, en el ROV solo se tienen cuatro grados de libertad, debido a que no
posee timones en la parte de popa, solo de dos hélices traseras una que gira en sentido
horario, otra en sentido contrario, y una hélice mas en el plano vertical, por lo tanto sus
ecuaciones se ven reducidas a los ejes X, Y, Z y el momento N, debido a esto mismo sus
velocidades angulares p y q son cero. Respecto al centro de gravedad (c.d.g) y centro de
carena (c.d.c), se encuentran situados en la misma vertical por lo tanto a la hora de la
simulacidn sus valores seran cero, simplificandose asi aun mas las ecuaciones del movimiento

que son las siguientes:

X=Xyyulul+ Xyu—Y,,vr —m-v-r + Cpy In,| + Cy Iy (171)
Y=Y,pvivl+ v+ Xp,ur—m-u-r (172)
Z= Zywwlwl+ Z, w+ Cp, n,| (173)
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N = Nr|r| rlr|+ No v — Xy uv + Yy, uv + (Ctl Iny| — Gy |nr|) *Vhetice (174)

Los valores de los coeficientes y caracteristicas técnicas del ROV se pueden consultar en
las tablas (30) y (40 a 43) de los Apéndices A y B respectivamente.

5.4 — Integracion Numérica de las Ecuaciones del Movimiento

Las ecuaciones diferenciales no lineales que definen las aceleraciones del UUV (165 a
170), y las ecuaciones cinematicas (17 y 22) permiten obtener las aceleraciones del UUV
en los diferentes sistemas de referencia. Dada la alta complejidad y no linealidad de las
ecuaciones, se utiliza la integracion numérica para obtener la velocidad y la posicién del

UUV en funcion del tiempo.

Se puede considerar que para cada intervalo de tiempo, podemos expresar lo siguiente:

x = f (#n, un) (175)

donde x es el vector de estado o condiciones iniciales y viene dado por:

x=u v wop qr xy z ¢ 6 YT (176)

u,, es el vector de entrada y viene definido por:

Up = [55 67‘ Xprop Kprop]T (177)

y « es la derivada del vector de estado en funcidn del tiempo. A continuaciéon se puede

definir el método de integracion utilizado.
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5.5 — Método de Integracion Numérica Runge-Kutta

Este método mejora la precision de la aproximacién haciendo un promedio de la

pendiente mediante cuatro puntos. En primer lugar, calculamos lo siguiente:

ki = 2, + f(xn:’u’n)

At
k, = f (x+ 7k1,un+%)

(178)

donde el vector de entrada interpolado es:

u = % (Un + Upny1) (179)

7’l+1
2

Combinamos las ecuaciones anteriores para obtener:
xn+1 - xn + % (k1 + 2k2 + 2k3 + k4) (177)

Este es un método de integracion explicito que relne las condiciones de rapidez y
precisidn necesarias para las maniobras que se pretenden simular, por lo tanto sera el
utilizado en el cddigo de MATLAB.
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5.6 — Simulacion por ordenador

Como ya se describidé en la introduccion del capitulo, vamos a utilizar MATLAB para la

aproximacion numérica. El cédigo consta de una funciéon que calcula para cada instante

de tiempo o iteracion las fuerzas y momentos del AUV, como una funcién de la velocidad

y de la posicion del AUV. Estas fuerzas determinan las aceleraciones lineares y angulares

del AUV. Estas aceleraciones se utilizan para aproximar las nuevas velocidades del AUV

que se convierten en las entradas para la proxima iteracion, y asi sucesivamente.

El codigo del AUV requiere dos entradas:

» Las condiciones iniciales, o el vector de estado para esas condiciones.

> Las variables de control de las aletas, los angulos del timén de popa dados en forma de

vector y la variable de control de la fuerza de propulsion, en su caso.

5.6.1 — Condiciones Iniciales para la simulacion

Las condiciones iniciales de nuestro vehiculo son:

Parametros Valores Unidades Descripcion
Zg 1,96 e -002 m Posicion vertical del centro de gravedad
u 1,54 e +000 m/s Velocidad de avance
P -5,00 e +000 grados Angulo de balance

Tabla 25 Condiciones Iniciales de simulacion REMUS 100

La velocidad de avance es de 1,54 m/s, (3 nudos) es la velocidad de funcionamiento del

AUV con su hélice girando a 1500 RPM. El angulo de balance es el necesario para

compensar el par ejercido por la hélice, consiguiendo asi que nuestro vehiculo se

mantenga estable. El resto de los angulos, velocidades angulares y velocidades lineales se

introdujeron como cero, ya que se supone que eran pequefios.
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5.6.2 — Maniobra en el Plano Horizontal

A continuacién se muestran los distintos resultados de la simulacién del AUV REMUS 100
en una maniobra en el plano horizontal, la cual consiste en que el vehiculo navegue
durante diez segundos en linea recta, a continuacion se le introducen cuatro grados (+4°)
de timén durante 30 segundos y, acto seguido, cuatro grados de timdn negativos (-4°)
durante 30 segundos. Estos resultados los vamos a comparar con Prestero [1], para

validar nuestro modelo matematico y nuestras ecuaciones.

XY PLOT
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o

I
a

A
o

Y: Lateral Displacement [m]
1
o

|
\¥)
@]

X: Forward Displacement [m]

Figura 29 Trayectoria del REMUS 100 en el Plano Horizontal (Prestero)

Trayectoria en el plano XY

Desplazamiento en el gje ¥ (m)

1
u] 5 10 15 20 25 a0
Desplazamienta en el eje X (m)

Figura 30 Trayectoria del REMUS 100 en el Plano Horizontal
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Figura 31 Desplazamientos del REMUS 100 en el Plano Horizontal (Prestero)

Posiciones (x,y,z) del AL en funcidn del tiempo
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Figura 32 Desplazamientos del REMUS 100 en el Plano Horizontal
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Figura 34 Velocidades del REMUS 100 en el Plano Horizontal
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Figura 35 Desplazamientos Angulares del REMUS 100 en el Plano Horizontal (Prestero)

Desplazamiento angular del ALY en funcidn del tiempo
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Figura 36 Desplazamientos Angulares del REMUS 100 en el Plano Horizontal
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Figura 37 Velocidades Angulares del REMUS 100 en el Plano Horizontal (Prestero)
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Figura 38 Velocidades Angulares del REMUS 100 en el Plano Horizontal
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Wehicle Forges [M]

Figura 39 Fuerzas del REMUS 100 en el Plano Horizontal (Prestero)

Fuerzas del ALY en funcidn del tiempo

Fuerzas (M)

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

i i
0 10 20 a0 40 a0 B0 70
Tiempo (=zeq)

Figura 40 Fuerzas del REMUS 100 en el Plano Horizontal
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Figura 41 Momentos del REMUS 100 en el Plano Horizontal
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Figura 42 Momentos del REMUS 100 en el Plano Horizontal
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En los resultados obtenidos para la maniobra en el Plano Horizontal, el vehiculo responde
a los comandos introducidos, es decir, varia su posicion al introducirle cierto angulo de
timén hacia una banda, recupera y vuelve a cambiar su posicién hacia el otro lado.
También se puede observar que las graficas cumplen con lo representado en la maniobra
en el caso de las fuerzas y los momentos (Figuras 39 y 41), quizas lo que mas llama la
atencion sea los picos de estas en los instantes de tiempo en los cuales varia el timén
tanto a una banda como a la otra. Sin embargo, las trayectorias que tedricamente deberia
seguir el vehiculo se ven afectadas por fuerzas inerciales que no se pueden contrarrestar

de forma inmediata.

5.6.3 — Maniobra en el Plano Vertical

A continuacidon se muestran los distintos resultados de la simulacién del AUV REMUS 100
en una maniobra en el plano vertical (hacia abajo), la cual consiste en que nuestro
vehiculo navegue durante dos segundos con un angulo de timén de buceo de cero grados
(09), a continuacion se le introducen ocho grados positivos (+8°) de timéon de buceo
durante otros dos segundos. Se procede a realizar una comparativa de nuestros
resultados con los de Prestero [1], para validar el modelo matematico y las ecuaciones del
movimiento en esta maniobra. También los compararemos con los resultados de la misma
maniobra pero teniendo en cuenta los coeficientes de amortiguamiento lineal, haciendo

asi un estudio de sensibilidad de este coeficiente en la simulacion de la maniobra.

Trayectoria en el plano XY
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Figura 43 Trayectoria del REMUS 100 en el Plano Vertical
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Absolute Displacament [m)

Figura 44 Desplazamientos del REMUS 100 en el Plano Vertical (Prestero)

Posiciones (x,y,z) del AL en funcidn del tiempo
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Figura 45 Desplazamientos del REMUS 100 en el Plano Vertical (Amortiguamiento Cuadratico)
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Figura 46 Desplazamientos del REMUS 100 en el Plano Vertical (Amortiguamiento Lineal)
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Figura 47 Velocidades del REMUS 100 en el Plano Vertical (Prestero)

“Welocidades (uvw) del AN en funcidn del tiempo
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Figura 48 Velocidades del REMUS 100 en el Plano Vertical (Amortiguamiento Cuadratico)
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Figura 49 Velocidades del REMUS 100 en el Plano Vertical (Amortiguamiento Lineal)
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Angular Displacemant [deg]

Figura 50 Desplazamientos Angulares del REMUS 100 en el Plano Vertical (Prestero)

Desplazamiento angular del ALY en funcidn del tiempo
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Figura 51 Desplazamientos Angulares del REMUS 100 en el Plano Vertical (Amortiguamiento

Cuadratico)
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Figura 53 Velocidades Angulares del REMUS 100 en el Plano Vertical (Prestero)

“Yelocidad angular del ALY en funcidn del tiempo
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Figura 54 Velocidades Angulares del REMUS 100 en el Plano Vertical (Amortiguamiento
Cuadratico)

“elocidad angular del AL en funcidn del tiempao

“elacidad angular (grados/seq)

“el de balance p
-3 "2l de cabecen g
4 el de guifiada r
0 08 1

Figura 55 Velocidades Angulares del REMUS 100 en el Plano Vertical (Amortiguamiento Lineal)

120



Capitulo 5 Validacién y simulacion del comportamiento de UUV’s

Vehicle Forces [N]

Figura 56 Fuerzas del REMUS 100 en el Plano Vertical (Prestero)

Fuerzas del AUY en funcidn del tiempo
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Figura 58 Fuerzas del REMUS 100 en el Plano Vertical (Amortiguamiento Lineal)
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Vishicle Maments [h*m)
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Figura 59 Momentos del REMUS 100 en el Plano Vertical (Prestero)

hormentos del AW en funcidn del tiempo

Maormentos (W)

Tiempa (seq)
Figura 60 Momentos del REMUS 100 en el Plano Vertical (Amortiguamiento Cuadratico)
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Figura 61 Momentos del REMUS 100 en el Plano Vertical (Amortiguamiento Lineal)
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En el Plano Vertical también se obtienen resultado satisfactorios, observando las graficas
de las fuerzas y momentos (Figuras 57 y 60) se puede apreciar el cambio sufrido en el eje
Z asi como su momento M a los dos segundos cuando se le dice que cambie su angulo de
los timones de buceo con respecto a la horizontal. Respecto a la sensibilidad del
coeficiente de amortiguamiento lineal hidrodinamico frente al cuadratico podemos decir

que si que influye en la maniobra sobre todo el valor de las fuerzas.

A continuacion se van a comparar los resultados obtenidos por Prestero [1] en la
maniobra vertical (hacia abajo), con los obtenidos en nuestra simulacion pero cambiando
el valor del coeficiente Z ., de -1,31e® a -1,31€> el cual segin Prestero [1], corrige los

resultados obtenidos tedricamente con los resultados experimentales.

Absolute Displacament jm|

Figura 62 Desplazamientos del REMUS 100 en el Plano Vertical (Prestero)
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Figura 64 Velocidades del REMUS 100 en el Plano Vertical (Prestero)

“Yelocidades (uvw) del AN en funcidn del tiempo
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Angular Displacemeant [deg]

Figura 66 Desplazamientos Angulares del REMUS 100 en el Plano Vertical (Prestero)

Desplazamiento angular del AL en funcidn del tiempo
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Figura 67 Desplazamientos Angulares del REMUS 100 en el Plano Vertical (Cambio de Zww)
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Figura 68 Velocidades Angulares del REMUS 100 en el Plano Vertical (Prestero)

“elocidad angular del AL en funcidn del tiempo
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Vehicle Forces [M]

Figura 70 Fuerzas del REMUS 100 en el Plano Vertical (Prestero)

Fuerzas del ALY en funcién del tiempo
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Figura 71 Fuerzas del REMUS 100 en el Plano Vertical (Cambio de Zww)
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Figura 73 Momentos del REMUS 100 en el Plano Vertical (Cambio de Zww)
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Analizando las graficas llegamos a la conclusién de que el cambio de valor del coeficiente
Z v , No afecta demasiado a la maniobra solo en el caso de las fuerzas (Figura 71) se
aprecia un cambio en la componente Z, por lo tanto, hay una discrepancia entre la

bibliografia consultada y los resultados reales.

5.6.4 — Maniobra de Turning Circle o Circulo de Evolucion

Esta maniobra se realiza principalmente para el calculo del radio de giro constante del
vehiculo y comprobar lo bien que responde el vehiculo al cambio de trayectoria. También
se utiliza para calcular las medidas estandar de maniobrabilidad como diametro tactico,

avance y transferencia, como se muestra en la figura 74.

@ TACTICAL DIAMETER

00° N o
TRANSFER 90~ change
—p———p-! Ol heading

180° change
ol heading
Drnift Angle
-
a " =
Helm given Distance
Here

Approfich Course

Figura 74 Turning Circle para un angulo de timén constante
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Capitulo 5

Trayectoria en el plano XY
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Figura 75 Trayectoria del REMUS 100 en Turning Circle

Posiciones (x,y,z) del AU en funcidn del tiempo
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Figura 76 Desplazamientos del REMUS 100 en Turning Circle
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Yelocidades (uyw) del AW en funcidn del tiermpo
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Figura 77 Velocidades del REMUS 100 en Turning Circle

Como podemos ver en la (Figura 75) el vehiculo describe con precision la trayectoria que

hemos definido obteniendo unos resultados graficos que son los siguientes:

> Radio de Giro: Aproximadamente 6 m.

> Diametro Tactico: Aproximadamente 12 m.

También se puede apreciar en la (Figura 77) que la velocidad de avance u disminuye su

valor desde el inicio de su trayectoria hasta que conseguir que se quede constante

aproximadamente a los veinte segundos del inicio de la maniobra.
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Capitulo 6

CONCLUSIONES

En este proyecto, se han simulado un conjunto de maniobras propias de distintas
misiones estandar para el movimiento de un vehiculo autébnomo sumergible no tripulado
(UUV).

Las seis ecuaciones dinamicas del movimiento de un UUV se obtienen a partir de las
ecuaciones de la cinematica y de la dinamica del movimiento de un cuerpo rigido. Una vez
obtenidas dichas ecuaciones se ha conseguido programar un cédigo en MATLAB con el

cual poder simular de la manera mas real posible una serie de maniobras.

Se ha conseguido validar mi modelo matematico y mis ecuaciones del movimiento con
respecto a Prestero [1]. Sin embargo, las trayectorias que tedricamente deberia seguir el
vehiculo se ven afectadas por fuerzas inerciales que no se pueden contrarrestar de forma

inmediata.

Después del andlisis de la maniobras podemos afirmar que el coeficiente de
amortiguamiento lineal, es muy sensible e importante y que hay que tenerlo en cuenta.

Asi como el cambio del coeficiente Z ., corregido no afecta tanto como dice Prestero[1].
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Se ha conseguido programar y ejecutar con éxito no solo maniobras en el plano horizontal
y vertical sino también la del Circulo de Evolucidén que es una maniobra clasica, obtenido

unos resultados satisfactorios.

Queda demostrado en el andlisis de resultados, que para que el vehiculo pueda operar de
forma autonoma. Requiere de un control automatico de lazo cerrado para todas las
variables que afectan a la trayectoria (profundidad, tiempo de accionamiento del timén,
etc.)

Desarrollos Futuros:

Siguiendo esta linea de investigaciéon y desarrollo, se puede seguir profundizando en el

analisis de las ecuaciones y la simulacién de maniobras para distintos vehiculos.

Seria interesante analizar qué efectos causaria para las ecuaciones respecto a términos y
en la maniobra respecto al comportamiento, el efecto de las corrientes y del oleaje para

vehiculos auténomos no tripulados (UUV’s).

Introducir un sistema de Control para la profundidad y para el timén seria un factor
importante a tener en cuenta ya que los coeficientes son muy sensibles a cualquier
cambio y de esta manera se podria controlar de manera mas eficaz la trayectoria del

vehiculo.
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Apéndice A

Tablas de Parametros

Parametros

p
Af

Parametros

Xi
X2
il
X2
Xb
Xb2

Valores

1,03 e +003
2,85 e -002
2,26 e -001
7,09 e -001
3,15 e -002
2,99 e +002
3,08 e +002
3,00 e -001
1,10 e +000
1,20 e +000
-3,21 e -001
3,59 e -002
1,77 e -001
3,45 e +000
3,45 e +000

Unidades

Kg/m®

m

w N NN

m
m
m

N
N

Kg - m?
Kg - m?
Kg - m?

Descripcion
Densidad del agua
Area Frontal del casco
Area Proyectada del casco (Plano xy)
Superficie Mojada del casco
Volumen de Carena
Peso
Flotabilidad
Coef de Arrastre Axial REMUS
Coef de Flujo Cruzado de Arrastre del Cilindro
Coef. de Sustentacion (Hoerner)
Centro de Presion
Coef de Masa Anadida de la Elipsoide
Momento de Inercia Eje X
Momento de Inercia Eje Y
Momento de Inercia Eje Z

Tabla 26 Parametros del REMUS 100

Valores

-7,21 e -001
-2,18 e -001
-6,85 e -001
-6,11 e -001
4,37 e -001
6,10 e -001

Unidades

m

33 3 3 3

Descripcion
Extremo de Popa en la Seccion de Trasera
Extremo de Proa en la Seccion de Trasera
Extremo de Popa en la Seccion de Aleta
Extremo de Proa en la Seccion de Aleta
Extremo de Popa de la Seccion Delantera
Extremo de Proa de la Seccion Delantera

Tabla 27 Coordenadas del Casco para los Limites de Integracion del REMUS 100
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Parametros
xcdg
ycgd
chg

Valores Unidades Descripcion
0,00 e +000 m Coordenada x del centro de gravedad
0,00 e +000 m Coordenada y del centro de gravedad
1,96 e -002 m Coordenada z del centro de gravedad

Tabla 28 Coordenadas del Centro de Gravedad (c.d.g), con respecto al centro de Carena (c.d.c)

Parametros

Saleta
baleta
Xaleta
Qaleta
t
cdf
AR,
a

Cla

Parametros

Valores
6,65 e -003
8,57 e -002
-6,38 e -001
5,14 e +000
6,54 e -001
5,58 e -001
2,21 e +000
9,00 e -001

3,12 e +000

Unidades
m2

m
m
m

Descripcion
Area de la Aleta
Envergadura de la Aleta
Coordenada Axial de la Aleta
Altura Maxima por encima de la linea de Crujia
Indice de adelgazamiento de la aleta
Coef de Arrastre de Flujo Cruzado
Alargamiento Efectivo
Factor de Sustentacon
Coef de Sustentacion de la Aleta
en funcién del angulo de ataque efectivo

Tabla 29 Parametros de las Aletas del REMUS 100

Valores

0,36 e +000
0,35 e +000
0,23 e +000

2,27 e -002
2,39 e -002
2,53 e -002

Unidades

m

m

m
Kg - m?
Kg - m?
Kg - m?

Descripcion
Longitud del Vehiculo
Peso del Vehiculo
Altura del Vehiculo
Momento de Inercia Eje X
Momento de Inercia Eje Y
Momento de Inercia Eje Z

Tabla 30 Parametros del VideoRay III

A continuacion vamos a introducir dos figuras:

1. La primera corresponde al transductor sonar que se encuentra situado a proa, y

que tiene forma de cilindro de 10,1 cm de diametro, el resto de dimensiones son
las indicadas en la figura 78.
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14.2 cm

12.6 cm

Figura 78 Transductor Sonar de Baja Frecuencia del REMUS 100 (Plano XZ)

2.- El REMUS100 estd equipado con cuatro aletas de control o timones idénticos,
montados de forma cruciforme cerca del extremo de popa del casco. Estos timones tienen

una seccién transversal NACA 0012, el resto de sus dimensiones se dan en la figura 79.

13.1cm

; 53 cm

[

11.2 em

! 14.2 cm

Figura 79 Aletas o Timones del REMUS 100 (Plano XY e XZ)
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Apéndice B

Tablas de Coeficientes No-Lineales

Parametros Valores Unidades Descripcion
Xouu -1,62 e +000 Kg/m Flujo Cruzado de Arrastre Axial

Tabla 31 Coeficiente de Arrastre Axial del REMUS 100

Parametros Valores Unidades Descripcion
) 4 -1,31 e +003 kg/m Flujo Cruzado de Arrastre
Y,, 6,32 e -001 | Kg * m/ rad? Flujo Cruzado de Arrastre
Zw -1,31 e +002 kg/m Flujo Cruzado de Arrastre
Zy, -6,32 e -001 | Kg * m / rad? Flujo Cruzado de Arrastre
M,,, 3,18 e +000 Kg Flujo Cruzado de Arrastre
Mg, -1,88 € +002 | Kg ' m / rad? Flujo Cruzado de Arrastre
N, -3,18 e +000 Kg Flujo Cruzado de Arrastre
N,, -9,40 e +001 | Kg * m / rad® Flujo Cruzado de Arrastre

Tabla 32 Coeficientes de Flujo Cruzado de Arrastre del REMUS 100

Parametros Valores Unidades Descripcion
K,, -1,30e-001  Kg ' m?/ rad? Resistencia al Balance

Tabla 33 Coeficiente de Resistencia al Balance del REMUS 100
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Parametros Valores Unidades Descripcion

Yy, -2,86 e +001 kg/m Fuerza de Sustentacion del Cuerpo y de las
Aletas

Z, -2,86 e +001 kg/m Fuerza de Sustentacion del Cuerpo y de las
Aletas

My, -4.47 e +000 Kg Momento de Sustentacion del Cuerpo y de las
Aletas

N, 4,47 e +000 Kg Momento de Sustentacion del Cuerpo y de las

Aletas

Tabla 34 Coeficientes de Sustentacion del Cuerpo y de las Aletas del REMUS 100

Parametros

< ,Q: g.E 'sa -Q-N E-N :-< ;: =>-<

==
5

Parametros

ba
S

<
Sﬂkex.nk
2 3 8 k=

<| ~
5 s

~
=
=~

N
g
-~
S

N
I3
=

N
<
=

N
<

Valores
-9,30 e -001
-3,55 e +001
1,93 e +000
-3,55 e +001
-1,93 e +000
-7,04 e -002
-1,93 e +000
-4,88 e +000
1,93 e +000
-4,88 e +000

Unidades
kg
Kg
Kg - m/ rad
Kg
Kg*m/rad
Kg - m?/ rad
Kg ' m
Kg - m?/ rad
Kg * m
Kg - m?/ rad

Descripcion
Masa Anadida
Masa Afadida
Masa Anadida
Masa Afadida
Masa Afadida
Masa Anadida
Masa Afnadida
Masa Anadida
Masa Afnadida
Masa Anadida

Tabla 35 Coeficientes de Masa Anadida del REMUS 100

Valores

-3,55 e +001
-1,93 e +000
3,55 e +001
-1,93 e +000
-9,30 e -001

5,22 e +000

3,55 e +001
1,93 e +000
9,30 e -001

-5,22 e +000

-3,55 e +001
1,93 e +000

Unidades
Kg/rad
Kg * m/ rad
Kg/rad
Kg - m/ rad
Kg/rad

Kg/rad

Kg/rad
Kg * m/ rad
Kg/rad

Kg/rad

Kg/rad
Kg/rad

Descripcion
Masa Anadida Término Cruzado
Masa Afiadida Término Cruzado
Masa Anadida Término Cruzado
Masa Afiadida Término Cruzado
Masa Afiadida Término Cruzado
Masa Anadida Término Cruzado y
Sustentacion de Aleta
Masa Anadida Término Cruzado
Masa Afiadida Término Cruzado
Masa Afiadida Término Cruzado
Masa Anadida Término Cruzado y
Sustentacion de Aleta
Masa Anadida Término Cruzado
Masa Afiadida Término Cruzado

Tabla 36 Coeficientes de Fuerza de Masa Aifiadida Términos Cruzados del REMUS 100
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Parametros Valores Unidades Descripcion

1,93 e +000 @ Kg - m/rad Masa Afadida Término Cruzado
Masa Afiadida Término Cruzado y

S
13
)
Q

Muq ZE | g e Sustentacion de Aleta
Moya 3,46 e +001 Kg Masa Afiadida Término Cruzado
M, -1,93 e +000 | Kg - m / rad Masa Anadida Término Cruzado
M, 4,86 e +000 Kg - m*/rad? Masa Afiadida Término Cruzado
Nyva -3,46 e +001 Kg Masa Afiadida Término Cruzado
Noyra 1,93e +000 | Kg-m/rad Masa Afiadida Término Cruzado
Masa Afiadida Término Cruzado
Nor ZE | Ky e Sustentacion de Aleta !
Ny, -1,93e+000 Kg-m/rad Masa Afadida Término Cruzado
N, -4,86 e +000 = Kg * m*/rad? Masa Afiadida Término Cruzado

Tabla 37 Coeficientes de Momento de Masa Aiadida Términos Cruzados del REMUS 100

Parametros Valores Unidades Descripcion
Xprop 3,86 e +000 N Empuje de la Hélice
Kprop -5,43 e -001 N:'m Par de la Hélice

Tabla 38 Términos de Propulsion del REMUS 100

Parametros Valores Unidades Descripcion

Yus, 9,64 e +000 Kg/m - rad Fuerza de Sustentacion de las Aletas
Z s, -9,64 e +000 Kg/m * rad Fuerza de Sustentacion de las Aletas
M5, -6,15 e +000 Kg/rad Momento de Sustentacion de las Aletas
Nyus, -6,15 e +000 Kg/rad Momento de Sustentacion de las Aletas

Yvaleta -9,64 e +000 Kg/m Control de las Aletas

Z waleta -9,64 e +000 Kg/m Control de las Aletas

Y uraleta 6,15 e +000 Kg/rad Control de las Aletas

Z yqaleta -6,15 e +000 Kg/rad Control de las Aletas

M aleta -6,15 e +000 Kg Control de las Aletas

Nyvaleta 6,15 e +000 Kg Control de las Aletas

M yqaieta -3,93 e +000 Kg - m/rad Control de las Aletas

Noyrateta -3,93 e +000 Kg - m/rad Control de las Aletas

Tabla 39 Coeficientes de Control de las Aletas del REMUS 100
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Parametros Valores Unidades Descripcion
X, 2,30 e +000 kg/m Amortiguamiento Lineal de Arrastre
Y, 8,01 e +000 kg/m Amortiguamiento Lineal de Arrastre
z, 5,81 e +000 kg/m Amortiguamiento Lineal de Arrastre
K, 9,00 e -004 kg/m Amortiguamiento Lineal de Arrastre
M, 1,2 e -003 kg/m Amortiguamiento Lineal de Arrastre
N, 4,8 e -003 kg/m Amortiguamiento Lineal de Arrastre

Tabla 40 Coeficientes de Amortiguamiento Lineal de Arrastre del VideoRay III

Parametros

qu

Valores
8,28 e +000
23,68 e +000
20,52 e +000

4,8 e -003
6,9 e -003
8,9 e -003

Unidades

kg/m
kg/m
kg/m
kg/m
kg/m
kg/m

Descripcion
Amortiguamiento Cuadratico de Arrastre
Amortiguamiento Cuadratico de Arrastre
Amortiguamiento Cuadratico de Arrastre
Amortiguamiento Cuadratico de Arrastre
Amortiguamiento Cuadratico de Arrastre
Amortiguamiento Cuadratico de Arrastre

Tabla 41 Coeficientes de Amortiguamiento Cuadratico de Arrastre del Videoray III

Parametros Valores Unidades Descripcion
X, 1,94 e +000 Kg Masa Afhadida
Y, 6,05 e +000 Kg Masa Afadida
Z, 3,94 e +000 Kg Masa Afhadida
K, 3,26 e -002 | Kg* m*/rad Masa Afiadida
M, 1,75e-002 Kg*m?/ rad Masa Afadida
N; 3,21e-002 | Kg-*m?/rad Masa Afiadida
Tabla 42 Coeficientes de Masa Aiadida del VideoRay III
Parametros Valores Unidades Descripcion
Hacia Hacia
Delante Atras
Cy 2,59 e -004 | 1,00 e -004 N Propulsién Hélice Izquierda
Cer 2,59 e -004 1,00 e -004 N Propulsion Hélice Derecha
Cey 1,19 e -004 | 0,75 e -004 N Propulsion Hélice Vertical
n, 60 - r.p.m NO© de Revoluciones de la Hélice Izquierda
n, 60 - r.p.m N de Revoluciones de la Hélice Derecha
n, 60 - r.p.m N© de Revoluciones de la Hélice Vertical

Tabla 43 Coeficientes de Propulsion del VideoRay III
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Apéndice C

Codigo de MATLAB

C.1. Simulacion del Vehiculo

El cédigo de simulacion del REMUS 100 ha sido escrito con el programa MATLAB. El
primer programa, ManiobraRemus100, carga las distintas maniobras realizadas en este
proyecto, llamando a su vez a distintos sub-programas los cuales van cargando las
condiciones iniciales y los tiempos de las distintas maniobras ejecutadas, asi como
también las propiedades fisicas y las nuevas aceleraciones del REMUS 100 basadas en el

vector de estado y las condiciones iniciales.

A continuacidn, se muestra el diagrama de flujo que representa el funcionamiento del
cédigo comenzando por la seleccion de la maniobra introduciendo el ndmero
correspondiente, definiendo el tipo de vehiculo, después leemos el tiempo final de la
maniobra seleccionada asi como su paso de integracion, también se leen los coeficientes
hidrodinamicos asi como la matriz de masas. Para un bucle dado en funcién del tiempo el
programa reconoce la maniobra y devuelve (ui) la cual es integrada mediante un método
explicito el cual puede ser Euler o Runge-Kutta, para dar las nuevas aceleraciones y

fuerzas las cuales seran representadas graficamente.

141




Apéndice C Cdodigo de MATLAB

START

\ 4
Seleccionar Tipo de Maniobra:

0 -> Horizontal 1 -> Vertical 2 -> Turning Circle

\ 4

Vehiculo: AUV o ROV

A 4

Datos Especificos de la Maniobra: (t_final, h)

\ 4

[M] y Coeficientes

A 4

For
t=0 : t_final

\ 4

\ 4

(ui) = Maniobra (t)

\ 4 XOUt
(Xgot , Forces) = Vehiculo (x , ui)

\ 4

fOUt

A 4

X = Euler2 (Xqot, h, X)

% x = Runge-Kutta 4 (Xqot, h, X)

l

t=t final ?
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Cédigo de MATLAB

C.1.1. Maniobra REMUS 100.m

oo

o\

validar el modelo de MBSLIMF90 con este.

oo

Se van a ejecutar dos maniobras para el ve
(AUV) REMUS 100.

o\

o
°

1.- Trayectoria en el Plano Horizontal,
ensayoREMUS100.

oo

2.- Trayectoria en el Plano Vertical, la c

o°

2.1.- Trayectoria de cabeceo hacia abajo
llamaremos ensayoREMUS100Vt.

o\

o°

3.- Trayectoria Turning Circle, la cual 11

clc
clear all
format long

(pitching down),

Se modifica el fichero para generar distintas trayectorias que permitan

hiculo autonomo sumergible

la cual llamaremos

ual estd compuesta por:

la cual

amaremos ensayoTurningCircle.

ensayo= 0; % ensayo = 0 -> Horizontal; 1 -> Vertical; 2 ->
TurningCircle; 3 -> Barrido;
if ensayo== 0;
% Ensayo Horizontal
t final = 70; % Tiempo Final de la Simulacidén (seqg)
h = 0.002; % Tiempo de Muestreo
elseif ensayo== 1;
% Ensayo Vertical Cabeceo hacia Abajo
t final= 4; % Tiempo Final de la Simulacién
h = 0.005; % Tiempo de Muestreo
else ensayo== 2;
% Ensayo TurningCircle
t final = 60; % Tiempo Final de la Simulacién
h = 0.005; % Tiempo de Muestreo
end
disp(' '"); disp('Press a key to simulate:REMUS100");
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%% Calculos

X = [1.54 00000000 -5*pi/180 0 01"'; % Valores Iniciales x
= [ uvwpgr xy z phi theta psi]

%delta r = -5*pi/180; $ Angulo del timén
snrpm = 1500; % Revoluciones de la

Hélice rpm
sdelta s= 0;
timones de buceo

o°

Angulo de los

N = round(t final/h);

o\

Numero de muestras

xout = zeros (N+1,13); % Asignacién de memoria
fout= zeros (N+1,6);
storel = 1; storez2 = 1; % Variables logicas (0,1)

disp('Simulating...")

[}

% Calculamos la matriz de masas

InvMasaRemus100

for i=1:N+1,
time = (i-1) *h;

[}

% Leemos condiciones del ensayo
if ensayo== 0;

o)

% Ensayo Plano Horizontal
[ui] = ensayoREMUS100 (time) ;
elseif ensayo == 1;
% Ensayo Plano Vertical
[ui] = ensayoREMUS100Vt (time) ;
else ensayo == 2;

o)

% Ensayo Turning Circle

[ui] = ensayoTurningCircle (time) ;
end
[xdot, forces] = feval ('REMUS100',x,ui):; % ship model
% Euler integration
xout (i,:) = [time,x(1:12)"'];
fout (i, :) = [forces'];

X euler? (xdot, x,h);
X = rk4REMUS100 (x,ui,h);

end
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t = xout(:,1);

u = xout(:,2);

v = xout(:,3);

W = xout (:,4);

P = xout (:,5)*180/pi;
q = xout (:,6)*180/pi;
r = xout (:,7)*180/pi;
posx = xout(:,8);

posy = xout(:,9);

posz = xout(:,10);

phi = xout(:,11)*180/pi;
theta = xout(:,12)*180/pi;
psi = xout (:,13)*180/pi;
X = fout(:,1);

Y = fout(:,2);

7 = fout(:,3);

K = fout(:,4);

M = fout(:,5);

N = fout(:,6);

%% Graficas

figure (1)

plot (posx,posy, 'linewidth',2), hold on, axis('equal'),grid

xlabel ('Desplazamiento en el eje X (m)'), ylabel ('Desplazamiento en el
eje Y (m)")

title('Trayectoria en el plano XY')

figure (2)

clf

grid on,hold on,xlabel ('Tiempo (seqg)'),ylabel ('Desplazamiento (m)")
title('Posiciones (x,y,z) del AUV en funcidén del tiempo')

plot (t,posx, 'g','linewidth',?2)

plot (t,posy, 'r','linewidth',?2)

plot (t,posz, 'c','linewidth',?2)

legend ('Pos-x','Pos-y','Pos-z'");

figure (3)

clf

grid on,hold on,xlabel ('Tiempo (seqg)'),ylabel ('Velocidad (m/seqg)')
title('Velocidades (u,v,w) del AUV en funcidén del tiempo')
plot(t,u,'g', 'linewidth',2)

plot(t,v,'r', "'linewidth',2)

plot(t,w,'c', 'linewidth',2)

legend ('Avance u','Deriva v','Arfada w');

figure (4)

clf

grid on,hold on,xlabel ('Tiempo (seqg)'),ylabel ('Desplazamiento angular
(grados) ")

title('Desplazamiento angular del AUV en funcidén del tiempo')

plot (t,phi, 'g', "linewidth',2)

plot (t,theta, 'r', 'linewidth', 2)

plot(t,psi, 'c','linewidth',2)

legend ('Balance \phi', 'Cabeceo \theta', 'Guifiada \psi');
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figure (5)

clf

grid on,hold on,xlabel ('Tiempo (seqg)'),ylabel ('Velocidad angular
(grados/seqg) ')

title('Velocidad angular del AUV en funcidén del tiempo')
plot(t,p,'g', 'linewidth',2)

plot(t,q,'r", "linewidth',2)

plot(t,r,'c', "linewidth',2)

legend ('Vel de balance p','Vel de cabeceo g','Vel de guifiada r');

figure (6)

clf

grid on,hold on,xlabel ('Tiempo (seqg)'),ylabel ('Fuerzas (N)")
title ('Fuerzas del AUV en funcidén del tiempo')

plot (t,X,'g', 'linewidth',2)

plot(t,Y,'r', "linewidth',2)

plot(t,Z,'c', "linewidth',2)

legend ('X','Y','Z");

figure (7)

clf

grid on,hold on,xlabel ('Tiempo (seqg)'),ylabel ('Momentos (N*m)")
title ('Momentos del AUV en funcidén del tiempo')

plot (t,K,'g', 'linewidth',2)

plot(t,M, 'r', "linewidth',2)

plot (t,N,'c', 'linewidth', 2)

legend ('K', 'M', 'N");

C.1.2. InvMasaRemus100.m

% Calculo de la Inversa de la Matriz de Masas para el REMUS 100
% Leemos las Propiedades Fisicas del REMUS 100

PropFisREMUS100

% Leemos los Coeficientes del REMUS 100

CoefREMUS100

Q

% Matriz de Masas

MRB(1:3,1:3)= m*eye (3);
MRB(1:3,4:6)= -m*Smtrx(r G);
MRB(4:6,1:3)= m*Smtrx(r G);
MRB(4:6,4:6)= [Ix O O

0 Iy O

0 0 1Iz]l;
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MA =- [Xudot 0 0 0 0 0
0 Yvdot 0 0 0 Yrdot
0 0 Zwdot 0 Zqgdot 0
0 0 0 Kpdot 0 0
0 0 Mwdot 0 Mgdot 0
0 Nvdot 0 0 0 Nrdot];
Mass = MRB+MA;
Minv = inv (Mass);
save ('Minv.m', 'Minv', '-—ascii')

C.1.3. PropFisREMUS100.m

o\

Propiedades Fisicas del REMUS 100:

o°

L= Longitud del Vehiculo

L = 1.33;

o\

Aceleracidédn de la Gravedad

g = 9.81;

o\

Coordenadas del Centro de Gravedad (c.d.qg)
xG = 0; yG = 0; zG = 1.96e-2;

% Vector de Posicidédn con respecto al c.d.g
r G = [xG yG zG]"';

% Coordenadas del Centro de Carena (c.d.c), origen del sistema de
referencia intrinseco

% Valor de la Densidad del Agua de Mar

o

rho = 1.03e3;
% Masa del Vehiculo

m = 2.99e2/g;

o)

% Peso y Empuje del Vehiculo

W = 2.99%2; B

= 2.99e2; % En el ensayo horizontal W=B=2.99%e2;
el ensayo vertical B=3.

06e2

o

°

Para
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% Momentos de Inercia del Vehiculo
Ix = 1.77e-1; Iy = 3.45; Iz = 3.45;

% Productos de Inercia del Vehiculo

Ixy = 0; Iyz = 0; Ixz = 0;

C.1.4. CoefREMUS100.m

% Coeficientes hidrodindmicos de REMUS100

Xuu = -1.62;
Xudot = -9.3e-1;
Xwq = -3.55el;
Xqq = -1.93;
Xvr = 3.55el;
Xrr = -1.93;
Xprop = 3.86;
Yvv = -1.31e3;
Yrr = 6.32e-1;
Yuv = -2.86el;
Yvdot = -3.55el;
Yrdot = 1.93;
Yur = 5.22;
Ywp = 3.55el;
Ypg = 1.93;
Yuudr = 9.64;
ZWwW = -1.31e2;
Zqq = -6.32e-1;
ZUw = -2.86el;
Zwdot = -3.55el;
Zgdot = -1.93;
Zuqg = -5.22;
Zvp = -3.55el;
Zrp = 1.93;
Zuuds = -9.64;
Kpp = -1.3e-1;
Kpdot = -7.04e-2;
Kprop = -5.43e-1;
Mww = 3.18;
Mgqg = -9.4*12.5;
Muw = 2.4el;
Mwdot= -1.93;
Mgdot = -4.88;
Muq = -2.0;

Mvp = -1.93;
Mrp = 4.86;
Muuds = -6.15;
Nvv = -3.18;
Nrr = -9.4el;
Nuv = -2.4el;
Nvdot = 1.93;
Nrdot = -4.88;
Nur = -2;

Nwp = -1.93;
Npgq = -4.86;
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Nuudr = -6.15;

Q

% Coeficientes de Amortiguamiento No-Lineal (Usados en la comparativa en
la Maniobra Vertical)

$Xu = -1.35el;
$Zw = —-6.66el;
Mg = -6.87;

C.1.5. Minv.m

Q

% Resultados de la Inversa de la Matriz de Masas

3.1850195e-002 0.0000000e+000 6.7307976e-005 0.0000000e+000 -
2.3020794e-003 0.0000000e+000

0.0000000e+000 1.5596345e-002 0.0000000e+000 3.7698521e-002
0.0000000e+000 3.6135588e-003

6.7307976e-005 0.0000000e+000 1.5252639%9e-002 0.0000000e+000 -
3.5387567e-003 0.0000000e+000

0.0000000e+000 3.7698521e-002 0.0000000e+000 4.1331597e+000
0.0000000e+000 8.7344712e-003
-2.3020794e-003 0.0000000e+000 -3.5387567e-003 0.0000000e+000
1.2103319e-001 0.0000000e+000

0.0000000e+000 3.6135588e-003 0.0000000e+000 8.7344712e-003
0.0000000e+000 1.2088525e-001

C.1.6. ensayoREMUS100.m

% Maniobra de Ensayo en el Plano Horizontal del REMUS 100

function [ui] = ensayoREMUS100 (time)

o)

% [ui] = ensayoREMUS100 (time) Devuelve el valor de los parametros de
control

)

% para el ensayo del movimiento en el plano horizontal.

$ u = Velocidad de Avance (m/s)

S v = Velocidad de Deriva (m/s)

S w = Velocidad de Arfada (m/s)

5 p = Velocidad de Balance (rad/s)
% g = Velocidad de Cabeceo (rad/s)
% r = Velocidad de Guifiada (rad/s)
% xpos = Posicién en la direccidédn de x (m)

% ypos = Posicidén en la direccidén de y (m)

% zpos = Posicidén en la direccidn de z (m)

% phi = Angulo de Balance (rad)

% theta = Angulo de Cabeceo (rad)

% psi = Angulo de Guifiada (rad)

o©

o\°

El vector de entrada es

o\°
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% ul = [ delta s delta r nrpm ] donde

% delta r = Angulo de Timén (rad)
% delta s = Angulo de los Timones de Buceo (rad)
% nrpm = Revoluciones de la Hélice (rpm)
% Reference : Tesis Timothy Prestero (2001)

% Author: Jorge Juan Garcia Garcia

% Date: 03/06/2013

% Revisions:

o\

Condiciones y Tiempos del Ensayo Horizontal

delta_ s 0;
delta r = 0;
nrpm = 1500;
angulo= 4*pi/180; $ Valor del Angulo del Timén (rad)

if time < 10
delta r = 0;
end

if (time >= 10 && time < 40)
delta r = angulo;
end

if (time >= 40 && time < 70)
delta r = -angulo;
end

if time >=70

delta r = 0*pi/180;
end
ui(l)= delta_s;

ui(2)= delta r;
ui(3) = nrpm;

C.1.7. ensayoREMUS100Vt.m

% Maniobra de Ensayo en el Plano Vertical (Cabeceo hacia Abajo) del REMUS

100

function [ui] = ensayoREMUS100Vt (time)

% [ui] = ensayoREMUS100Vt (time) Devuelve el valor de los parédmetros de
control

Q

% para el ensayo del movimiento en plano vertical.

o\°

u = Velocidad de Avance (m/s)
v = Velocidad de Deriva (m/s)

o©
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$ W = Velocidad de Arfada (m/s)

5P = Velocidad de Balance (rad/s)

% g = Velocidad de Cabeceo (rad/s)

S r = Velocidad de Guifiada (rad/s)

% xpos = Posicion en la direccidén x (m)

% ypos = Posicion en la direccidén y (m)

% zpos = Position en la direccion z (m)

% phi = Angulo de Balance (rad)

% theta = Angulo de Cabeceo (rad)

$ psi = Angulo de Guifada (rad)

% E1 vector de entrada es:

% ui = [ delta s delta r nrpm ] donde

% delta r = Angulo del Timén (rad)
% delta s = Angulo de los Timones de Buceo (rad)
% nrpm = Revoluciones de la Hélice (rpm)
% Reference : Tesis Timothy Prestero (2001)

% Author: Jorge Juan Garcia Garcia

% Date: 29/07/2013

% Revisions:

o\

Condiciones y Tiempos del Ensayo Vertical (Cabeceo hacia abajo)

delta s = 0;
delta r = 0;
nrpm = 1500;

if time < 2
delta s = 0;
end

if (time >= 2 && time < 4)
delta s = 8*pi/180;
end

if (time >= 4 && time < 6)
delta s = 0;
end

if time >=6
delta s = 0*pi/180;
end

ui(l)= delta_s;
ui(2)= delta r;
ui(3) = nrpm;
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C.1.8. ensayoTurningCircle.m

% Maniobra de TurningCircle en el REMUS 100

function [ui] = ensayoTurningCircle (time)
% [ui] = ensayoTurningCircle(time) Devuelve el valor de los parametros de
control

Q

% para el ensayo de TurningCircle.

% u = Velocidad de Avance (m/s)

% v = Velocidad de Deriva (m/s)

S W = Velocidad de Arfada (m/s)

5 p = Velocidad de Balance (rad/s)

% q = Velocidad de Cabeceo (rad/s)

$ r = Velocidad de Guifada (rad/s)

% xpos = Posicién en la direccidn de x (m)

% ypos = Posicidén en la direccidn de y (m)

% zpos = Posicidén en la direccidn de z (m)

% phi = Angulo de Balance (rad)

$ theta = Angulo de Cabeceo (rad)

$ psi = Angulo de Guifada (rad)

% El1 vector de salida es

% uli = [ delta s delta r nrpm ] donde

% delta r = Angulo de Timén (rad)
% delta s = Angulo de los Timones de Buceo (rad)
% nrpm = Revoluciones de la Hélice (rpm)
% Reference : Tesis Timothy Prestero (2001)

% Author: Jorge Juan Garcia Garcia

% Date: 05/08/2013

% Revisions:

o°

Condiciones y Tiempos del Ensayo de TurningCircle

delta_s 0;
delta r = 0;
nrpm = 1500;
angulo= 5*pi/180; % Valor del Angulo del Timén

if time < 10
delta r = 0;
end

if (time >= 10 && time < 60)
delta r = angulo;
end

ui(l)= delta_s;
ui(2)= delta r;
ui(3) = nrpm;
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C.1.9. REMUS100.m

Q

% Ecuaciones de Fuerzas y Momentos Hidrodinadmicos del REMUS 100

function [xdot, forces] = REMUS100 (x,ui)

% [xdot, forces] = REMUS100(x,ul) devuelve la velocidad U in m/s
(opcionalmente) vy

% deriva en funcién del tiempo el vector de estado: x == [ u Vv wpdgr x
y z phi theta psi ]

% para el vehiculo (AUV) REMUS100.

% La longitud del AUV es L = 1.33 m, mientras que el vector de estado
viene definido por:

% u = Velocidad de Avance (m/s)

% v = Velocidad de Deriva (m/s)

S w = Velocidad de Arfada (m/s)

T P = Velocidad de Balance (rad/s)

% q = Velocidad de Cabeceo (rad/s)

$ r = Velocidad de Guifada (rad/s)

% xpos = Posicién en la direccidn de x (m)

% ypos = Posicidén en la direccidn de y (m)

% zpos = Posicidén en la direccidn de z (m)

% phi = Angulo de Balance (rad)

$ theta = Angulo de Cabeceo (rad)

$ psi = Angulo de Guifada (rad)

$ E1 vector de entrada es

% ul = [ delta s delta r n ] donde

% delta r = Angulo de Timén (rad)

% delta s = Angulo de los Timones de Buceo (rad)

% nrpm = Revoluciones de la Hélice (rpm)

% Reference : Tesis Timothy Prestero (2001

% Author: Jorge Juan Garcia Garcia

% Date: 03/06/2013

% Revisions:

o

Comprobacién de las Dimensiones de Entrada y de Estado

if (length(x) ~= 12),error('x-vector must have dimension 12 !');end
if (length(ui) ~= 3),error('u-vector must have dimension 3 !');end

Q

% Dimensiones de Estado

u =x(1); v =x(2); w = x(3);
P = x(4); g =x(5); = x(6);
phi = x(10); theta = x(11); psi = x(12);
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$ Limites de los Angulos de Popa y de las Revoluciones de la Hélice

max ui(l) = 20*pi/180; % Maximo valor del Angulo de Timén delta r
(rad)
max_ui(2) = 20*pi/180; $ Maximo valor del Angulo de Buceo delta_s
(rad)
max_ui(3) = 1500; % Maximo valor de las Revoluciones de la Hélice nrpm
(rpm)

% Parametros Hidrodinamicos

cl = cos(phi);
c?2 = cos (theta);
c3 = cos(psi);
sl = sin(phi);
s2 = sin(theta);
s3 = sin(psi);

(

t2 = tan(theta);
% Leemos Propiedades Fisicas del REMUS 100
PropFisREMUS100

% Leemos Coeficientes del REMUS 100

°

CoefREMUS100

o

% Saturaciones de Timén y Eje

for i=1:1:3,
if abs(ui(i))>max ui(i),ui(i)=sign(ui(i))*max _ui(i) ;end
end

)

% Control de las Variables de Entrada (buceo, timén y revoluciones)

delta s = ui(l);
delta r ui(2);
nrpm ui(3)/60*2*pi;

% Fuerzas y Momentos Hidrodinamicos

X = - (W - B)*sin(theta)+ Xuu*u*abs(u) + (Xwg-m)*w*qg + (m*xG+Xqq) *g"2 .
+ (m+Xvr) *v*r +(m*xG+Xrr)*r*2 - m*yG*p*q - m*zG*p*r + Xprop;%s + Xu*u;
Y = (W-B) *cos (theta) *sin (phi) + Yvv*v*abs(v)+ Yrr*r*abs(r) + m*yG*r"2 +
Yuv*u*v
+ (Ywptm) *w*p + (Yur-m)*u*r - (m*zG)*g*r + m*yG*p"2 + (Ypg -
m*xG) *p*qgq .
+ Yuudr*u~2*delta r;
Z = (W-B) *cos (theta) *cos (phi) + Zww*w*abs(w) + Zgg*g*abs(qg) + Zuw*u*w
+ (Zug+m) *u*qg + (Zvp-m)*v*p + (m*zG)*p"2 + (m*zG)*g"2
+ (Zrp - m*xG)*r*p - m*yG*g*r + Zuuds*u”2*delta s; % + Zw*w;
K = - (yG*W-yB*B) *cos (theta) *cos (phi) - (zG*W-zB*B) *cos (theta) *sin (phi) +

Kpp*p*abs (p)
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- (Iz - Iy)*g*r + m*yG* (u*q - v*p) - (m*zG)*w*p + (m*zG)*u*r + Kprop;
M = - (xG*W-xB*B) *cos (theta) *cos (phi) - (zG*W-zB*B) *sin (theta) +
Mww*w*abs (w)

+ Mgg*g*abs (q) + (Mrp - (Ix-Iz))*r*p + (m*zG)*v*r - (m*zG)*w*g

+ (Mug - m*xG)*u*q + Muw*u*w + (Mvp +m*xG)*v*p + Muuds*u”2*delta s; %
+ Ma*qg;

N = - (xXG*W-xB*B) *cos (theta) *sin (phi) - (yG*W-yB*B) *sin (theta) +
Nvv*v*abs (v) + Nrr*r*abs(r)

+ Nuv*u*v - m*yG* (v¥r-w*q) + (Npg - (Iy-Ix))*p*g + (Nwp + m*xG)*w*p +
(Nur - m*xG) *u*r

+ Nuudr*u”®2*delta r;
forces = [X Y Z KM N]';
Minv=load('Minv.m") ;
% Aceleraciones en Movimientos de Translacidén y Rotacidn

xdot =
[Minv (1,1)*X+Minv (1, 2) *Y+Minv (1, 3) *Z+Minv (1, 4) *K+Minv (1, 5) *M+Minv (1, 6) *N

Minv (2, 1) *X+Minv (2,2) *Y+Minv (2, 3) *Z+Minv (2, 4) *K+Minv (2, 5) *M+Minv (2, 6) *N
Minv (3,1) *X+Minv (3,2) *Y+Minv (3, 3) *Z+Minv (3, 4) *K+Minv (3, 5) *M+Minv (3, 6) *N
Minv (4, 1) *X4Minv (4, 2) *Y+Minv (4, 3) *Z+Minv (4, 4) *K+Minv (4, 5) *M+Minv (4, 6) *N
Minv (5, 1) *X+Minv (5,2) *Y+Minv (5, 3) *Z+Minv (5, 4) *K+Minv (5, 5) *M+Minv (5, 6) *N

Minv (6,1) *X+Minv (6, 2) *Y+Minv (6, 3) *Z+Minv (6, 4) *K+Minv (6, 5) *M+Minv (6, 6) *N
c3*c2*u + (c3*s2*sl-s3*cl)*v + (s3*sl+c3*cl*s2)*w
s3*c2*u + (cl*c3+sl*s2*s3)*v + (cl*s2*s3-c3*sl) *w
-s2*u + c2*sl*v + cl*c2*w
p + sl*t2*g + cl*t2*r
(cl*g - sl*r)
sl/c2*q + cl/c2*r
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C.1.10. rk4REMUS100.m

[}

% Integrador Runge-Kutta

function xnext = rk4REMUS100 (x,u_ship,h)

% RK4 Integrar un sistema de ecuaciones diferenciales ordinarias con el
% Método Runge-Kutta de cuarto orden. La entrada de valores de

% control "u" puede ser constante durante el intervalo de muestreo
% "h" o una funcidén variable en el tiempo u = g(x,t).

% La salida de xnext = x(k+1l) es:

% xnext = rkd('f',x,'g',h,t) Sistemas no autdnomos

% xnext = rkd4('f',x,u,h) Sistemas autdnomos (con la "u" constante)
% donde

% f - Funcién Externa:

% dx/dt (k) = f(x(k),u(k),t(k)) Sistemas no autdnomos

% dx/dt (k) = f(x(k),u(k)) Sistemas autdnomos

% X - x (k)

% u - Funcidén Externa: u(k)= g(x(k),t(k)) Sistemas no autdnomos

% u (k)= constante durante el tiempo de la muestra “h” Sistemas
auténomos

% h - Paso de Integracidn

% t - time t(k) - Solo se necesita para vehiculos gue no son
autédnomos

$ Ex 1: function u = g(x,t)

% u = —-2*xX + cos(t);

% function dx = f(x,u,t)

% dx = -x*2 + u + cos(t);

% ===> xnext = rkd4('f',x,'g',h,t)

% Ex 2: u = constante

% function dx = f(x,u),

% dx = -x"2 + u;

===> xnext rkd ('f',x,u,h)

% Author: Thor I. Fossen
% Date: 2001-07-14
X0 = X;

kl = h*feval ('REMUS100',x,u_ship);

x = xo+0.5*kl;

k2 = h*feval ('REMUS100',x,u_ship);
X = xo+0.5*k2;

k3 = h*feval ('REMUS100',x,u_ship);
X = xo+k3;

k4 = h*feval ('REMUS100',x,u_ship);

xnext = xo + (kl1+2* (k2+k3)+k4)/6;
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