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1 INTRODUCCIO

Fins a la data d'avui, el grup VICOROB de la Universitat de Girona ha desenvolupat diversos
vehicles autonoms (GARBI, URIS i ICTINEU). El projecte que comenca aquest any té com
objectiu desenvolupar un nou vehicle submari autonom amb capacitat d’intervencio (I-AUV)

gracies a un bra¢ manipulador.

Aquest projecte final de carrera t¢€ com objectiu desenvolupar en entorn MATLAB un
simulador d'un I-AUV, format per un AUV i un bra¢c manipulador de n graus de llibertat per tal
d’avaluar les reaccions dels moviments del bra¢, amb carrega i sense, sobre el robot, i

viceversa. El projecte consistira basicament en:

- Modelitzar la dinamica d’'un vehicle submari.
— Modelitzar la dinamica 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 submari.

El simulador MATLAB permetra a l'usuari introduir qualsevol model de vehicle o brac
articulat dins un entorn subaquatic controlat. Aixi es podra estudiar la dinamica 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 TEORIC DEL PROJECTE

2.1 Vehicle Submari

La dinamica utilitzada per a la modelitzacié del vehicle submari és la basada en I'algorisme

de Fossen ( Fossen, 1998). Aquesta equacié de la dinamica contempla la for¢ca exercida

pels propulsors (GTG) ,el pes del vehicle submari i la seva flotabilitat (G(O)), les friccions
lineals i quadratiques (p (GV)G v ), les pertorbacions externes (P.), matriu de masses i
masses afegides ((G Mg + M A)) representacio de les repercussions del fluid a través del

vehicle, els coeficients de Coriolis ((GCRB(GV)+ CA(GV))) d’acoblament entre graus de
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libertat i finalment les velocitats (°V) i acceleracions (°V) del vehicle respecte els seus

eixos de coordenades.

“Te +G(0) - D(®V)” V+ R =(® Mg+ M) W (& Gy © Y+ (V)

Eqg. 1

Per a aplicar correctament aquesta matriu s’han d’identificar, avaluar empiricament, els
coeficients de les matrius de massa afegida i de la matriu de friccions lineals i quadratiques,

la resta de parametres son analitzables ja que son propietats fisiques de I'objecte.

2.2 Brag articulat

En general la cinematica dels manipuladors s'analitza mitjancant I'algorisme de Denavit-
Hartemberg, aquest permet trobar les matrius de transformacié entre les coordenades locals
d’una articulacio i les coordenades absolutes, o entre dues coordenades locals. La posici6 i
orientacié d’'un vehicle es sol representar mitjancant el vector configuracié. La informacié
representada mitjancant el vector configuracid s’ha de traslladar a posicions de les

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

Una vegada coneguda la cinematica directa i inversa d’'un manipulador es tracta la seva
dinamica a partir de I'algorisme recursiu de Newton-Euler (Recursive Newton-Euler, RNE). A
partir d’aquest algorisme es poden avaluar les repercussions tan dinamiques com estatiques

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

2.3 Acoblament del Brag articulat amb el vehicle su  bmari

En aquest acoblament s’havien de tenir en compte diversos factors com sén les
repercussions que aporta el bra¢ a la base en forma de forces i parells deguts a la carrega o
bé als seus moviments, variacio de la massa del vehicle, variacié del centre de masses,
variacié de la inercia global del vehicle, forces de flotabilitat del brac i finalment forces de

friccié del bra¢ amb el fluid.

Els bracos submarins, com els vehicles submarins, sén neutres el que implica que la massa
dels seus elements no afecta en forma de forca gravitatoria al vehicle, per aixd un cop

obtinguda la forca resultant a la base mitjancant lI'algorisme RNE se n’ha de eliminar la
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component estatica, aguesta component es pot avaluar fent un analisi estatic aproximant el

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

Malgrat la massa dels elements faci invariant el centre de gravetat global del vehicle aquest
si que afecten en la variaci6 de la seva inércia, ja que afegeixen unes components de poca
massa pero a una gran distancia del centre de gravetat del vehicle, on les components
d’aquesta distancia i el seu modul depenen de posicié del bra¢ en cada moment. En el cas
de tenir un objecte carregat a I'extrem aquest si que variara el centre de gravetat global del
vehicle ja que sera una massa no compensada per cap element de flotabilitat. El fet de
carregar una massa a I'extremitat implica que per una mateixa posicié del brag el fet de tenir

un objecte carregat canviara la matriu d’inercies i la posicio del centre de gravetat.

Per a les components de fricci6 s'usa l'equacié de friccid hidrodinamica que depén
Unicament de la superficie 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 dinamiques.

Un cop considerats tots aquests factors que afecten en el comportament global del vehicle
es pot ampliar I'equacié anterior (Eg. 1) per a qué aquesta contingui els valors de friccions

del bra¢c (DBrag) i de forces i parells de la base (FN ) una vegada traslladats al

BaseRobo

centre de gravetat del vehicle.

®Te + G(O) + FNasseropoi™ D(GV)G V- DBrag- P=(° Mg+ M)° '\*(G Gol ¥+ ° \),)

Eq. 2

A partir de la programacié de tot el sistema anteriorment descrit es pot obtenir I'acceleracio
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’obtindra la
velocitat en coordenades absolutes, a continuacioé tornant a integrar s’obté la posicié del

vehicle.

Per a controlar el vehicle exiteix un control que mesura I'error entre la posicié actual i posicié
desitjada i a partir d'aquest error calcula una velocitat desitjada que la contrasta amb la
velocitat actual, la limita a la velocitat maxima del vehicle i calcula I'accio a efectuar per els

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

la dinamica.

3 RESULTATS | CONCLUSIONS

Una vegada estudiats tots els casos s’arriba a la conclusié de la importancia que té que el
bra¢c mecanic estigui instal-lat el més centrat en el submari possible. Aixi doncs aquest es
col-locara 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 estatica s’observa que, quan el brag té
carregada una massa en el seu extrem (considerant que només treballa en el pla xz), a part
de provocar una forca en surge per a compensar l'efecte de la carrega que no esta
contemplada en la flotabilitat del vehicle, es provoca un parell degut a la suma del que causa
la massa per la distancia 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 forga en contrarestar

I'efecte de la carrega a I'extrem del brag.

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

auxiliars i un sistema de variabilitat del centre de flotabilitat.

La instal-lacié d’'un sistema auxiliar de propulsors, en contempla uns Unicament dedicats a la
compensacio de l'efecte de la carrega a I'extrem del brag, aquests estarien instal-lats a la
part frontal del vehicle amb el seu sentit normal en el sentit d’'ascens cap a la superficie.
S’activarien quan el brac detectés una carrega a I'extrem, i en funcié d’aquesta i dels efectes
que té sobre el vehicle en quan a pitch, efectuarien un parell de compensacié. S’hauria
d’estudiar on col-locar aquests dos, pero una possible col-locaci6 seria a la part inferior tal

com mostra la segtent 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 maxim
possible els moviments en altres camps de treball que no fossin aquell pla, pero el brag té la
possibilitat d’assolir aquelles posicions i pot ser interessant compensar-ne les

conseguencies.



Estudi del model dinamic d’'un I-AUV Resum

Fig. 1: Girona500 amb una possible col-locacié dels motors auxiliars.

El sistema presenta dos inconvenients principals, el primer és I'augment de la complexitat en
el sistema de control ja que aquest haura de ser capa¢ de discernir si un efecte esta
provocat per un efecte extern o per una carrega a l'extrem del bra¢ i actuar en
consegliencia. L'altre inconvenient és la limitacié de treball, aquest vehicle esta pensat per
treballar a llargues distancies per tant és inviable treballar amb cable, fet que implica I'is de

bateries el que pot provocar una despesa energetica considerable.

Una alternativa a contemplar és la de col-locar un sistema de flotabilitat mobil, (Fig. 2)
aquest complementaria al fix, de manera que en cas de no haver-hi cap carrega a I'extrem el
vehicle seria neutre en forces i parells. Perd quan a l'extrem hi hagués carregat algun
objecte el sistema que permetria moure la flotabilitat (distancies inferiors a 10cm) fins al
punt en que 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 carrega.

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

L’avantatge d’aquest sistema en contra de l'altre és que no consumeix tanta energia ja que
actua estaticament. L'inconvenient que presenta é€s que s’ha d’instal-lar un nou sistema amb

mobilitat sota l'aigua, considerant la complexitat que aixd comporta.
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