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Resumen

Este articulo presenta un prototipo inicial de
vehiculo marino de superficie multicasco. El trabajo
se centra en la descripcion de los elementos que
componen el vehiculo, especialmente en los
actuadores.  Ademas, se describe el modelo
cinematico del vehiculo basado en n cascos con un
cuerpo central. El disefio presentado utiliza una
hélice independiente en cada uno de los cascos, lo
que anade redundancia al diseiio y permite una
mayor maniobrabilidad y tolerancia ante fallos.
Ademds, este trabajo se centra en el disefio de cada
uno de los cascos, proporcionandole a cada uno un
grado extra de libertad. Finalmente se presenta la
construccion de los elementos del prototipo
utilizando una impresora 3D asi como los resultados
de la simulacion de trayectorias sencillas.
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1 INTRODUCCION

Hoy en dia la robotica marina es un campo de
investigacion en auge. Existen investigaciones tanto
en robots auténomos submarinos (AUV) [4, 7, 8],
como en sistemas autonomos de superficie (ASV) [3,
9]. Coordinar ambas aproximaciones permite un
mejor entendimiento de los entornos marinos [5].

El trabajo actual se centra en el campo de la robotica
movil, especialmente en robots ASV. La mayoria de
disefos existentes se centran en resolver el problema
de control que supone un sistema dindmico como es
el entorno marino. Dentro del estado del arte existen
diversas aproximaciones par el control y seguimiento
de trayectorias [1, 2, 6].

En el presente estudio, se presenta una solucion que
consigue aportar flexibilidad, maniobrabilidad, asi
como un control redundante. Este trabajo se centra en
el disefio de un prototipo inicial, usando un control
simplificado del sistema.

El mayor problema encontrado en el entorno marino
es la dinamica del entorno. La dinamica tiene un alto
grado de imprevisibilidad comparado con entornos
terrestres. Por lo tanto se pueden plantear dos
soluciones, modelar el sistema de una manera
detallada para realizar un control complejo del
mismo u otra por una modelizacion aproximada que
permita un control mas sencillo y por tanto buscar
una adaptabilidad al entorno mas rapida y eficaz.

El articulo se ha organizado de la siguiente manera:
en la seccion 2, se presenta el andlisis cinematico de
la solucion propuesta. En la seccion 3 se describe el
disefio del sistema con sus caracteristicas mecanicas
y electrénicas. Finalmente en la secciéon 4 se
muestran los resultados de la simulacidon, para
terminar en la seccion 5 con las conclusiones.

2 ANALISIS CINEMATICO

El modelo cinematico es una parte crucial del
proceso de disefio, ya que se utiliza para el
controlador y la simulacién del sistema. Para definir
el modelo cinematico se utilizan las siguientes
restricciones:

El barco es un sistema rigido: Tener en
cuenta las partes flexibles genera
componentes dinamicas que aumentan la
complejidad del controlador.
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e FEl movimiento se realiza en 2 dimensiones:
En este primer prototipo no se tiene en
cuenta el efecto de las olas, por lo que se
puede reducir la dimension del espacio de
trabajo a 2.

e Sin friccion: El analisis cinematico se realiza
suponiendo condiciones ideales; no se
consideran la friccion del agua y del viento.

El modelo cinematico genérico se muestra en la
Figura 1.

Figura 1: Esquema basico del robot

Este modelo soporta hasta n articulaciones,
correspondiente cada una de ellas a un casco. Cada
una de ellas puede tener diferente longitud y
posicion, lo que plantea una gran flexibilidad al
sistema, permitiendo que se ajuste segin las
condiciones a la mejor configuracion. Un ASV
consiste en una tupla de n grupos de parametros, uno
por cada brazo. La tupla para el brazo Arm; se
muestra en la ecuacion 1.

Arml.={al. Li q; Vz} (M
Donde a; representa el angulo entre el brazo y el eje
horizontal, L; representa la longitud del brazo, la
separacion desde el centro del cuerpo principal hasta
el eje del casco; ¢; representa el angulo de empuje de
la hélice existente en dicho casco; y V; representa la
velocidad generada por el empuje del brazo Arm,.

Para calcular el desplazamiento del barco (x,y), en
relacion a las coordenadas globales {G}, se utilizan
las ecuaciones 2, 3 y 4.

n—l1

x=Y cos(q, +a,+0)-V, 2
=0
n—l

y=>sin(q,+a,+6)-V, 3
i—0
n-l1 COS(qi)

) — . 4

0 20 2L v, “4)
Donde 6 es la orientacién del barco, el rumbo. El
valor de V; se utiliza para calcular dicha orientacion.
La relacion entre cada uno de los brazos y la
localizacion del barco viene determinada por la
matriz jacobiana de la ecuacion 5.

[ 1%
V\"V CO Ci Cn :
V.= S, S, S, |4
0, cos(q,) cos(q,) cos(q, )
A 21, 2, |17,
)

Donde C; y S; se corresponden con el coseno y seno
de (gita;i+6) respectivamente. Hay que tener en
cuenta que se trata de una matriz no cuadrada, y por
lo tanto no invertible, por lo que para obtener la
inversa se busca la pseudoinversa, teniendo en cuenta
las condiciones de equilibrio de la ecuacion 6.

r=J"(q)F (©)

Doénde F representa las fuerzas aplicadas en la base
del barco, y 7 representa las fuerzas aplicadas en cada
uno de los cascos. De esta manera, se establece la
relacion de fuerzas entre las aplicadas a cada una de
las articulaciones y el cuerpo central del barco.
Ambas fuerzas se encuentran interrelacionadas
mediante la Jacobiana transpuesta de acuerdo a la
ecuacion 7.

C s, cos(q,)
o 21,
7, . }
. . F
1 (7)
dlele s <) |l p
, 2L ’
: . . : F,
_T”_ ‘
C s cos(q,)
| 2L, ]

De esta manera, se tiene definida la cinematica
inversa del barco. Un aspecto importante, de estas
ecuaciones es que representan el sistema utilizando
fuerzas, y en consecuencia hay que realizar una
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transformacion entre la velocidad deseada y la fuerza
requerida para llegar a ella. Para conseguir esta
transformacion aspectos dindmicos son considerados.
Por lo tanto, el valor de ¥; se resuelve para un valor
particular de V., V;» o 6,. Los éangulos g¢; se
consideran como variables fijas del sistema, de esta
manera se reduce la complejidad del sistema a
calcular V; y los valores angulares pueden utilizarse
para optimizacion a la hora de generar trayectorias
para la optimizacion del gasto de energia y reducir el
desgaste mecanico. Ademas, V; se corresponde con la
velocidad teodrica generada por el giro de las hélices
correspondientes al Arm;. Para optimizar el calculo
de este pardmetro, se deben tener en cuenta los
parametros de la hélice, de tal manera que la
velocidad en el casco i viene definida por la ecuacion
8.

M, (8)
60

V. =step-

Donde step corresponde con el avance de la hélice en
una revolucién, considerando un entorno no
deformable y en el que toda la energia del motor se
utiliza en generar el movimiento de la hélice.

3  DISENO DEL SISTEMA

El barco disefiado presenta caracteristicas de
flexibilidad, modularidad y estabilidad, que son
opciones deseables para sistemas ASV. Todas estas
caracteristicas son basicas para tener una plataforma
de experimentacion e investigacion del entorno
marino. Ademas, al ser un sistema redundante,
permite una mayor adaptabilidad a la tarea a realizar
en cada momento, asi como a cambios en el entorno.
Esto es muy 1til debido a que el entorno marino es un
entorno altamente dinamico.

3.1 DISENO MECANICO

Para el disefio de este primer prototipo, se han
elegido materiales de ligeros, de bajo coste, y se ha
utilizado una electronica embebida en el sistema.
Todas las partes se han imprimido mediante una
impresora 3D, lo que permite un método répido de
prototipado. El material utilizado es ABS, cuyas
propiedades fisicas se muestran en la Tabla 1.

Tabla 1: Caracteristicas del material ABS

Parametro Valor
Elongacion hasta ruptura 45%
Coeficiente de friccion 0,5
Mobdulo tractor (GPa) 2,124
Resistencia al impacto (Jm™) 299-400
Absorcion de agua (en 24h) 0,3%-0,7%
Densidad (g.cm®) 1,05

El disefio se divide en varias partes, primero el
cuerpo central, donde se encuentra ubicada Ia
inteligencia del ASV para controlar al resto de
elementos. En esta parte, se ubican las baterias, la
electronica y los sensores principales. Otra parte son
los brazos, que unen el cuerpo central con cada uno
de los cascos, permitiendo su rotacion independiente.
Finalmente estan los casos, donde el motor
independiente de la hélice se ubica con su
controlador, ademas, para la comunicacion entre el
casco y los brazos e utiliza un sistema de
comunicacion infrarroja para evitar problemas
cuando la base del casco gire.

Cada uno de los cascos representa los elementos mas
complejos mecanicamente del barco. Se han disefiado
para permitir una rotacion de 360°, debido a ello se
ha afadido un sistema de comunicacion infrarroja
para evitar los problemas con los cables al rotar cada
casco. Para conseguirlo, en los engranajes se sitGian
las parejas de emisor/receptor, una en cada lado del
caso, en la parte fija y en la moévil. El disefio
realizado se muestra en la Figura 2.

Conector of motor

;i : Planetary gearbox
with rotation elements

Hull Connection

Conection to the
vessel arms

Figura 2: Diseilo de la conexion del casco con los
brazos.

En la Figura 3 se muestran los cascos del barco una
vez impresos y montados, a falta de la tapa inferior
con la hélice para generar la propulsion.

Figura 3: Piezas impresas y montaje del brazo con el
casco.
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Para obtener el par requerido por la hélice de cada
casco, se han realizado una serie de simulaciones
utilizando los parametros de las Tablas 2, 3 y 4, que
representan el peso de cada uno de los componentes

para cada una de las partes del barco
respectivamente.
Tabla 2: Brazo del barco
Pieza Peso (g)
Base 56
Conector inferior 25
Conector superior 18
Motor 35
Fijacion del motor 9
Fijacion de los sensores 2
Brazo 30
Driver del motor 7,5
Cubierta 75
Total 258,5

Tabla 3: Cuerpo principal del barco

Pieza Peso (g)
Base 250
Raspberry 26
Arduino 36
Bateria 150
Adaptador WiFi 60
GPS+IMU 12
Cubierta 190
Total 724

Tabla 4: Casco del barco

Pieza Peso (g)
Bateria 64
Arduino Pro-mini 6

Motor DC 120
Varios 60
Cubierta 164
Total 414

En base a los datos de las Tablas 2, 3 y 4, se calcula
el peso que soporta cada casco W}, segln la ecuacion
9.

_ Total weight

W, =689,5¢ ©)

Una vez se tiene el valor de W, y utilizando el
volumen de cada casco, V;,=9,518cm’, se calcula el
desplazamiento del agua, V), segln la ecuacion 10.

W= Densidad agua _ 1g/m’

v W =0 si8em 88 10
h 5

Seguidamente, se requiere utilizar el peso del casco,
H,,, con un valor de 164g para calcular el parametro
W, del barco segun la ecuacion 11.

W =W, -W,—H,=983g (11)

Seguidamente, hay que calcular el coeficiente de
flotabilidad F, que se calcula segun la ecuacion 12

Jop

c

=10,3% (12)

w

Finalmente, seglin la ecuacién 13, se calcula la linea
de flotacion real del barco, C,, utilizando el valor de
la linea ideal de flotacion Ci que tiene un valor de
55mm.

c - Ideal waterline
" F

¢

=49,3mm (13)

Como resultado de la simulacion, se ha obtenido que
ser requiere un par de 69mNm. En base a este valor
se ha seleccionado el motor para la hélice de cada
casco. Ademas, para llevar a cabo la rotacion de cada
uno de los cascos de manera independiente, se ha
utilizado un motor paso a paso, el motor elegido es el
28BYJ-48 de 12V DC que proporciona un par de
44, 1mNm, para ajustar al par requerido para la
rotacion del casco se ha incluido un reductor
planetario con una reduccion de 2,71, lo que
proporciona un par final de 120,05mNm.

En cada casco, el movimiento de la hélice sera
controlado de manera independiente, es decir,
dispone de un controlador y una bateria en cada uno
de ellos (Tabla 4). Con ello se aumenta la tolerancia a
fallos y evita la necesidad de pasar cables entre la
parte fija del casco y la movil.

Los brazos de del barco se componen de una guia de
aluminio situada 10mm sobre la linea de flotacion.
Dentro de esta guia se sitian los cables de control
que los cascos requieren desde el cuerpo central. El
disefio de esta pieza, asi como, su acoplamiento al
cuerpo central y a los cascos se muestra en la Figura

Figura 4: Brazo del barco.
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3.2 ESQUEMA ELECTRONICO

El sistema electronico y de control disefiado esta
pensado en que sea modular y escalable, por eso cada
articulacion tiene su electronica propia, que se
comunican directamente con el controlador principal.
Ademas, cada articulacion esta aislada del resto del
barco, lo que protege al conjunto de filtraciones que
produzcan errores en alguno de los cascos. En la
Figura 5 se muestra una representacion general del
esquema electronico del barco.

T E
=l=

Stomper

Wireiass Atcass
ot

Figura 5: Esquema de control del barco.

El cerebro principal del sistema estd formado por un
microcontrolador Raspberry Pi, que se conecta con la
estacion base mediante WiFi, y esta conectado a los
sensores (IMU & GPS), ademas de al Arduino
mediante el bus SPI. La placa Arduino esta conectada
a cada uno de los motores paso a paso para llevar a
cabo el control de la rotacion de cada uno de los
cascos. Ademas, esta conectado, mediante el sistema
de transmision infrarrojo a cada uno de los cascos,
que disponen de un microcontrolador Arduino-mini
para controlar el empuje generado por la hélice de
cada casco.

La conexion infrarroja se necesita para reducir la
complejidad del cableado al permitir la rotacion
completa de los cascos. El esquema de este enlace se
muestra en la Figura 6. Este canal consigue una
velocidad de transmision de 4800bps, debido a los
componentes utilizados.
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AJ a1 Q2
Rix | IRReceiver IR Raceivar R
I [

§>
45

.
[ =
20 220
AN~ A~
L R4
T 330 30 W

O— AN~

] ot o2 W\ —0
IRLED IRLED
T v

—

_—t
Figura 6: IR-Link entre el caso y el brazo del barco.

Par conseguir una correcta comunicacion, el enlace
infrarrojo se realiza de manera sincrona, controlada
por el procesador central. El procesador central envia
un paquete al caso, si lo recibe contesta con un
reconocimiento si el comando se ha ejecutado
correctamente, o con un reconocimiento mas datos si
el comando requeria la devolucion de informacion al
controlador principal. Por lo tanto, en el caso de que
el controlador principal no reciba sefial de respuesta
del caso entiende que se ha perdido el paquete por lo
que realizard un reenvio del mismo, y en caso de no
poder comunicarse decidird que tiene que operar con
un casco menos.

4 RESULTADOS DE SIMULACION

El barco que se ha construido para las pruebas consta
de cuatro brazos de igual longitud y equidistantes
entre si. En la Tabla 5 se muestran los parametros del
barco. Donde el grado de liberta g; corresponde con la
rotacion que se aplica a cada uno de los cascos.

Tabla 5: Parametros del barco

Articulacién/parametro Valor
Joino qo qo

ao -45°

Lo 295mm
Joini qi qi

a +45°

L 295mm
jOiIlz qz q:

(05} -135°

L, 295mm
join3 qgs qs3

o3 +135°

Ls 295mm

De cara a realizar la simulacién se han probado tres
escenarios que se van a mostrar a continuacion. Los
parametros utilizados en las simulaciones son 6 que
representa la orientacion del barco, los valores x e y
que representa la posicion del barco en el espacio.
Los experimentos se han realizado suponiendo unas
condiciones ideales del sistema.

En la Figura 7, se muestra el ejemplo de una
trayectoria circular, donde cada una de las
articulaciones se encuentran fijas en una posicion que
viene definida para cada uno de los valores
articulares con el siguiente valor (45 -45° -135°
135).

o 73 % s e @ i8 Moxm e 1 2 3 4

Figura 7: Simulacion de movimiento circular.
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En el caso del segundo experimento, se ha
planificado un movimiento lineal a lo largo del eje x,
tal y como se muestra en la Figura 8. En este caso los
parametros iniciales se han dejado igual que para el
caso anterior.
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Figura 8: Simulacion de movimiento lineal en x.

Como tercer ejemplo de simulacion, se ha realizado
un movimiento lineal a lo largo del eje x e y. El
resultado se muestra en la Figura 9, en el que como
orientaciones fijas de los cascos se han utilizado los
valores definidos por (90°, 0°, -90°, -180°).

: | | I T

1 e | J I . e el
@ 1 2 3 4 St @ 10 30 30 4w O 9 1 & & S 0 4 3 3 & St

Figura 9: Simulacion de movimiento lineal en x € y.

5 CONCLUSIONES

Se ha realizado el disefio de un barco redundante, que
permite una gran flexibilidad a la hora de realizar
tareas. Se ha especificado el modelo cinematico, y se
ha realizado el disefio mecanico y eléctrico. Parte del
prototipo de la plataforma robotizada se ha
construido.

El control independiente en cada uno de los cascos
permite un sistema de control distribuido y una
mayor tolerancia a fallos.

En el futuro se va a trabajar en perfeccionar el
control implementado, asi como, en la terminacion
del prototipo y su prueba en un entorno real.
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