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1 INTRODUCCIÓ 

Fins a la data d’avui, el grup VICOROB de la Universitat de Girona ha desenvolupat diversos 

vehicles autònoms (GARBÍ, URIS i ICTINEU). El projecte que comença aquest any té com 

objectiu desenvolupar un nou vehicle submarí autònom amb capacitat d’intervenció (I-AUV) 

gràcies a un braç manipulador.  

Aquest projecte final de carrera té com objectiu desenvolupar en entorn MATLAB un 

simulador d’un I-AUV, format per un AUV i un braç manipulador de n graus de llibertat per tal 

d’avaluar les reaccions dels moviments del braç, amb càrrega i sense, sobre el robot, i 

viceversa. El projecte consistirà bàsicament en: 

− Modelitzar la dinàmica d’un vehicle submarí. 

− Modelitzar la dinàmica d’un manipulador de n graus de llibertat. 

− Modelitzar el conjunt per avaluar i estudiar els efectes de l’acoblament entre el 

manipulador i el vehicle submarí. 

El simulador  MATLAB permetrà a l'usuari introduir qualsevol model de vehicle o braç 

articulat dins un entorn subaquàtic controlat. Així es podrà estudiar la dinàmica del conjunt, 

analitzar comportaments, veure problemes i proposar possibles solucions constructives i de 

control que seran de gran ajuda durant la fase de disseny del nou vehicle. 

2 RESUM TEÒRIC DEL PROJECTE 

2.1 Vehicle Submarí 

La dinàmica utilitzada per a la modelització del vehicle submarí és la basada en l’algorisme 

de Fossen ( Fossen, 1998). Aquesta equació de la dinàmica contempla la força exercida 

pels propulsors ( G
GT ) ,el pes del vehicle submarí i la seva flotabilitat ( ( )G O ), les friccions 

lineals i quadràtiques ( ( )GGD V V ), les pertorbacions externes ( EP ), matriu de masses i 

masses afegides ( ( )G
RB AM M+ ) representació de les repercussions del fluid a través del 

vehicle, els coeficients de Coriolis ( ( ) ( )( )G G G
RB AC V C V+ ) d’acoblament entre graus de 
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llibertat i finalment les velocitats ( GV ) i acceleracions (
.

GV ) del vehicle respecte els seus 

eixos de coordenades. 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ).

·
GG G G G G G G

G E RB A RB AT G O D V V P M M V C V C V+ − + = + + +  

Eq. 1 

Per a aplicar correctament aquesta matriu s’han d’identificar, avaluar empíricament, els 

coeficients de les matrius de massa afegida i de la matriu de friccions lineals i quadràtiques, 

la resta de paràmetres són analitzables ja que són propietats físiques de l’objecte. 

2.2 Braç articulat 

En general la cinemàtica dels manipuladors s’analitza mitjançant l’algorisme de Denavit-

Hartemberg, aquest permet trobar les matrius de transformació entre les coordenades locals 

d’una articulació i les coordenades absolutes, o entre dues coordenades locals. La posició i 

orientació d’un vehicle es sol representar mitjançant el vector configuració. La informació 

representada mitjançant el vector configuració s’ha de traslladar a posicions de les 

articulacions, aquest procés és el conegut com a cinemàtica inversa. 

Una vegada coneguda la cinemàtica directa i inversa d’un manipulador es tracta la seva 

dinàmica a partir de l’algorisme recursiu de Newton-Euler (Recursive Newton-Euler, RNE). A 

partir d’aquest algorisme es poden avaluar les repercussions tan dinàmiques com estàtiques 

que comporta el braç en cadascuna de les articulacions o a la seva base. 

2.3 Acoblament del Braç articulat amb el vehicle su bmarí 

En aquest acoblament s’havien de tenir en compte diversos factors com són les 

repercussions que aporta el braç a la base en forma de forces i parells deguts a la càrrega o 

bé als seus moviments, variació de la massa del vehicle, variació del centre de masses, 

variació de la inèrcia global del vehicle, forces de flotabilitat del braç i finalment forces de 

fricció del braç amb el fluid. 

Els braços submarins, com els vehicles submarins, són neutres el que implica que la massa 

dels seus elements no afecta en forma de força gravitatòria al vehicle, per això un cop 

obtinguda la força resultant a la base mitjançant l’algorisme RNE se n’ha de eliminar la 
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component estàtica, aquesta component es pot avaluar fent un anàlisi estàtic aproximant el 

centre de gravetat de cada element en el seu centre geomètric. 

Malgrat la massa dels elements faci invariant el centre de gravetat global del vehicle aquest 

sí que afecten en la variació de la seva inèrcia, ja que afegeixen unes components de poca 

massa però a una gran distància del centre de gravetat del vehicle, on les components 

d’aquesta distància i el seu mòdul depenen de posició del braç en cada moment. En el cas 

de tenir un objecte carregat a l’extrem aquest sí que variarà el centre de gravetat global del 

vehicle ja que serà una massa no compensada per cap element de flotabilitat. El fet de 

carregar una massa a l’extremitat implica que per una mateixa posició del braç el fet de tenir 

un objecte carregat canviarà la matriu d’inèrcies i la posició del centre de gravetat. 

Per a les components de fricció s’usa l’equació de fricció hidrodinàmica que depèn 

únicament de la superfície perpendicular al moviment, de la velocitat lineal al quadrat, de la 

densitat del fluid i d’una constant, d’aquesta manera es poden avaluar aquestes 

repercussions dinàmiques. 

Un cop considerats tots aquests factors que afecten en el comportament global del vehicle 

es pot ampliar l’equació anterior (Eq. 1) per a què aquesta contingui els valors de friccions 

del braç ( DBraç) i de forces i parells de la base ( BaseRobotFN ) una vegada traslladats al 

centre de gravetat del vehicle. 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ).

·
GG G G G G G G

G BaseRobot E RB A RB AT G O FN D V V DBraç P M M V C V C V+ + − − + = + + +  

Eq. 2 

A partir de la programació de tot el sistema anteriorment descrit es pot obtenir l’acceleració 

del vehicle en els seus eixos, integrant-la s’obté la velocitat en coordenades locals del 

vehicle, que transformant-la amb la matriu per a passar de locals a absolutes s’obtindrà la 

velocitat en coordenades absolutes, a continuació tornant a integrar s’obté la posició del 

vehicle. 

Per a controlar el vehicle exiteix un control que mesura l’error entre la posició actual i posició 

desitjada i a partir d’aquest error calcula una velocitat desitjada que la contrasta amb la 

velocitat actual, la limita a la velocitat màxima del vehicle i calcula l’acció a efectuar per els 

propulsors per a realitzar aquestes forces, aquestes es limiten a les màximes que poden 
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efectuar els propulsors i es trasllada cap a la equació de Fossen (Eq. 2) per a recalcular-ne 

la dinàmica. 

3 RESULTATS I CONCLUSIONS 

Una vegada estudiats tots els casos s’arriba a la conclusió de la importància que té que el 

braç mecànic estigui instal·lat el més centrat en el submarí possible. Així doncs aquest es 

col·locarà a la part davantera i inferior del vehicle i en amplada just al mig (observable a la 

Fig. 1)  

Quan es fan simulacions de comportament en estàtica s’observa que, quan el braç té 

carregada una massa en el seu extrem (considerant que només treballa en el pla xz), a part 

de provocar una força en surge per a compensar l’efecte de la càrrega que no està 

contemplada en la flotabilitat del vehicle, es provoca un parell degut a la suma del que causa 

la massa per la distància entre ella i el centre de gravetat del vehicle i el parell degut al 

descentratge del centre de flotabilitat i el de gravetat. Aquest parell ha de ser compensat 

pels propulsors principals del vehicle, el que limita el vehicle en altres moviments com podria 

ser el moviment de surge, ja que els propulsors han d’invertir la seva força en contrarestar 

l’efecte de la càrrega a l’extrem del braç. 

Poden existir diverses solucions entre elles es vol esmentar la incorporació d’uns propulsors 

auxiliars i un sistema de variabilitat del centre de flotabilitat. 

La instal·lació d’un sistema auxiliar de propulsors, en contempla uns únicament dedicats a la 

compensació de l’efecte de la càrrega a l’extrem del braç, aquests estarien instal·lats a la 

part frontal del vehicle amb el seu sentit normal en el sentit d’ascens cap a la superfície. 

S’activarien quan el braç detectés una càrrega a l’extrem, i en funció d’aquesta i dels efectes 

que té sobre el vehicle en quan a pitch, efectuarien un parell de compensació. S’hauria 

d’estudiar on col·locar aquests dos, però una possible col·locació seria a la part inferior tal 

com mostra la següent figura (Fig. 1). 

L’avantatge més important que suposa aquest sistema és la capacitat de compensar els 

parells exercits pel manipulador si aquest no treballa en el pla XZ , s’evitaran al màxim 

possible els moviments en altres camps de treball que no fossin aquell pla, però el braç té la 

possibilitat d’assolir aquelles posicions i pot ser interessant compensar-ne les 

conseqüències. 
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Fig. 1: Girona500 amb una possible col·locació dels  motors auxiliars. 

El sistema presenta dos inconvenients principals, el primer és l’augment de la complexitat en 

el sistema de control ja que aquest haurà de ser capaç de discernir si un efecte està 

provocat per un efecte extern o per una càrrega a l’extrem del braç i actuar en 

conseqüència. L’altre inconvenient és la limitació de treball, aquest vehicle està pensat per 

treballar a llargues distàncies per tant és inviable treballar amb cable, fet que implica l’ús de 

bateries el que pot provocar una despesa energètica considerable. 

Una alternativa a contemplar és la de col·locar un sistema de flotabilitat mòbil, (Fig. 2) 

aquest complementaria al fix, de manera que en cas de no haver-hi cap càrrega a l’extrem el 

vehicle seria neutre en forces i parells. Però quan a l’extrem hi hagués carregat algun 

objecte el sistema que permetria moure la flotabilitat (distàncies inferiors a 10cm)  fins al 

punt en què en coordenades X (ja que el pla normal de treball és XZ ) el centre de gravetat i 

el de flotabilitat s’equilibressin o superior per compensar part del parell de la càrrega. 

 
Fig. 2: Girona500 amb el possible sistema de flotab ilitat amb posició variable (part verda) 

L’avantatge d’aquest sistema en contra de l’altre és que no consumeix tanta energia ja que 

actua estàticament. L’inconvenient que presenta és que s’ha d’instal·lar un nou sistema amb 

mobilitat sota l’aigua, considerant la complexitat que això comporta. 
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