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RESUMEN

A raiz de la Revolucion Tecnoldgica 4.0, uno de los cambios mas significativos que ha
experimentado la guerra es la implementacion de vehiculos autbnomos con fines bélicos. Como se puede
apreciar en numerosos conflictos de la actualidad, la ventaja tactica proporcionada por la
implementacion de estos vehiculos, puede ser un factor determinante para decidir un enfrentamiento.
Uno de los ejemplos mas destacados es el Glider, un autdbmata capacitado para cumplir una amplia
variedad de misiones mientras planea por el fondo marino haciendo un consumo de energia minimo.
Este desplazamiento se produce mediante la variacion de flotabilidad, provocando un movimiento
vertical y una inclinacion, que, por medio de unas alas laterales se convierten en movimiento horizontal.
Este trabajo plantea la elaboracion de un modelo paramétrico de calibracion de un modulo de control de
un Glider modular, mediante un péndulo mecanico. Para ello se llevaron a cabo numerosos ensayos, con
el fin de validar metodologias numeéricas y graficas existentes para obtencion del centro de gravedad, asi
como los momentos de inercia del prototipo para las diferentes posiciones de la masa del mddulo de
control. Finalmente, como resultado de este periodo de estudio, se definié la componente longitudinal
del modelo paramétrico.
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1 INTRODUCCION Y OBJETIVOS

Con motivo del avance tecnolégico en el que el mundo se ve inmerso en la actualidad y
concretamente con la llegada de la Industria 4.0, el concepto de la tecnologia esta alcanzando nuevos
horizontes. La Cuarta Revolucion Industrial se centra especialmente en la interconectividad de equipos
electronicos inteligentes, también conocido como Internet of Things, asi como la definitiva integracion
de dichos dispositivos inteligentes en nuestras vidas (Figura 1-1) [1].

INDUS

"""" T \
|

Ty

Automation Big Data Cloud computing Autonomous 0T Data Management

Figura 1-1 Pilares de la industria 4.0 [1].

El ejército espafiol y en concreto la Armada no ha querido quedarse atrés en este proceso de cambio
y lleva ya afios esforzandose por evolucionar al concepto de Armada 4.0, presentado oficialmente en
2018. En aquel entonces se establecieron como pilares fundamentales el Apoyo Logistico y el
Sostenimiento. Sin embargo, el actual vicepresidente de la Real Academia de Ingenieria de Espafia, el
Vicealmirante del Cuerpo de Ingenieros retirado D. Jose Manuel Sanjurjo Jul, en la Revista General de
Marina 2020 apel¢ a la indispensable necesidad de la generacion masiva de datos, asi como su analisis
efectivo, y su comparticion de forma &gil y rapida [2].

Esta evolucion se ha visto materializada principalmente en la implementacion de vehiculos no
tripulados, ya sea con motivos directamente armamentisticos propiamente dichos, como en el ambito de
obtencion de inteligencia. En este Gltimo caso, cabe destacar la incorporacién de vehiculos autbnomos
para la Guerra Antisubmarina, donde la recoleccion de datos del entorno es una actividad de vital
importancia para operar con seguridad y lograr el dominio y superioridad en la mar. Dentro de este tipo
de vehiculos destacan los planeadores submarinos o Gliders, una sonda autbnoma que destaca por su
capacidad de desplazarse de forma sigilosa combinada con su gran autonomia. Es por ello por lo que en
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este proyecto se pretende ofrecer una vision mas profunda de este concepto, estudiando las
caracteristicas de este tipo de vehiculos.

La ETID (estrategia de Tecnologia e Innovacion) es la publicacion del Ministerio de Defensa que
se ha encargado de definir aquellos objetivos relacionados con el desarrollo I+D+i a través de las metas
tecnoldgicas que han de cumplir las Fuerzas Armadas para avanzar en esta era tecnologica [3].

En dicho documento se redactan numerosas necesidades adaptadas a los distintos servicios de las
FAS, entre los cuales se pueden encontrar ciertos puntos vinculantes a la Armada y en concreto a este
proyecto. Entre ellos cabe resaltar:

e Integracion de vehiculos autonomos no tripulados y sus correspondientes tecnologias y
sistemas.

Recoleccidén masiva de datos y prediccion del entorno en base a ellos.

Tecnologia de la informacion, comunicacion y simulacion.

Sensores y sistemas electrdnicos.

Tecnologias comunes a bases e instalaciones, plataforma y combatiente.

En concreto los dos primeros puntos son los que hacen una mayor referencia al concepto del Glider:
ya que se trata de una sonda batitermégrafo autbnoma que permite recolectar una gran cantidad de datos,
almacenarlos, y poder realizar predicciones de alcances de acustica submarina. Todos estos conceptos
de desarrollardn més adelante para su mejor comprension.

Los vehiculos autdnomos estan creciendo en popularidad a una velocidad sin precedentes. Ademas
de ello, parece que cuanto uno mas se adentra en esta tecnologia relativamente nueva, menos limites
tiene, por lo que se espera que su mercado siga aumentando indefinidamente. La primera impresion al
pensar en este concepto la podemos encontrar ya en la actualidad en muchos sectores, como en los robots
camareros en algunos restaurantes modernos, o en coches inteligentes que pueden completar rutas con
una minima atencion del conductor. Sin embargo, el mundo de la autonomia es mucho méas amplio que
eso.

Como ya se ha mencionado previamente, las Fuerzas Armadas han querido desde un primer
momento mantenerse a la par con la sociedad civil en el empleo de esta nueva tecnologia. Hoy en dia,
podemos encontrar desde aviones no tripulados, remotamente manejados a miles de kilometros de
distancia como los ‘Predator’; drones de reconocimiento terrestre embarcados en la flota, como el Scan
Eagle de la 112 Escuadrilla de Aeronaves; o robots subacuaticos como el Pluto (Figura 1-2) embarcado
en la Escuadrilla de Medidas Contraminas para la deteccion de dispositivos explosivos en el fondo
marino [4].

Figura 1-2 Robot subacuatico Pluto [4].
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El medio acuético se caracteriza por no ser el mas idoneo para la transmision de comunicaciones e
intercambio de informacion, por ello la tripulacién remota de vehiculos subacuaticos es un problema
afiadido a tener en cuenta. Esto ha provocado el tener que afrontar esta evolucion tecnoldgica desde otra
perspectiva, y lo que ha parecido un remedio ideal es la automatizacion de acciones de los vehiculos:
correcciones de rumbo, balance y cabezada, navegaciones preestablecidas, emersién o inmersion ante
determinadas situaciones, etc.

En el caso de este proyecto, el vehiculo a estudiar sera de tipo Glider, cuya misién es monitorizar
diferentes parametros del entorno subacuatico, tales como la densidad del agua, la conductividad,
porcentaje de oxigeno o las variaciones de temperatura, durante largos periodos de tiempo de forma
autonoma. Tienen ademas la capacidad de enviar toda la informacién recopilada en tiempo real a la
estacion de control, donde posteriormente dicha informacion seré digerida, interpretada y almacenada.
Por tanto, por el momento se puede decir que este tipo de drones tiene su campo de aplicacién
mayormente en el &mbito de la investigacion oceanografica (Figura 1-3).

Figura 1-3 Concepto de un Glider [5].

En la actualidad, los Glider se disefian como un conjunto capaz de realizar una mision en un entorno
y con unas capacidades especificas. Dada la naturaleza de la Armada de participar en todo tipo de
misiones por el mundo, su incorporacion requeriria la necesidad de comprar maltiples Glider especificos
para cada necesidad. Por tanto, para mejorar la eficiencia y no elevar demasiado el coste econdémico, en
este proyecto se plantea la creacion de un planeador basado en mddulos intercambiables, para de tal
manera facilitar la capacidad de personalizacidn segln lo requiera cada situacion [5].

De este modo queda justificado el objetivo de este trabajo de Fin de Grado: disefiar unos de los
maodulos de un Glider funcional, el sistema de control y orientacién en los planos horizontal y vertical,
que le otorgue la capacidad de navegar de manera precisa durante largos periodos de tiempo, de una
forma eficiente y con un disefio sencillo y econémico; con el fin culminante de recolectar los datos
necesarios para proporcionar a la Armada la ventaja en la Guerra Antisubmarina. Asi, la Armada se
pretende acercar ain mas al concepto de Armada 4.0, a través de la generacion masiva de datos y la
produccién y empleo de vehiculos autbnomos.

1.1 Objetivos

El objetivo principal de este Trabajo de Fin de Grado es la elaboracidén de un modelo paramétrico
de calibracion de un maddulo de control de orientacion de un AUV, un planeador submarino no tripulado.
Siendo la prioridad maxima durante el desarrollo del proyecto la de calibrar un sistema de orientacion
ya existente a través de diferentes métodos de medicion.

Para poder llevar a cabo el objetivo principal, se plantean los siguientes hitos:

10
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e Llevar a cabo un Estado del Arte sobre los Gliders, y los avances tecnologicos desarrollados
en los Gltimos afios.

e Definir e implementar una metodologia para la calibracion del AUV

e Validar la metodologia de calibracion del AUV

e Obtener el modelo paramétrico del mddulo de control del AUV.

1.2 Estructura del trabajo

Una vez introducido este trabajo, se procedera con el desarrollo del estado del arte, donde se
expondran todos los estudios previos desde lo general a lo particular en el ambito de los planeadores
submarinos, ofreciendo de tal manera una vision sobre el entorno en el cual estos operan, asi como su
finalidad. Posteriormente en la tercera seccidn se hard una breve recapitulacion de los materiales y
software empleados para permitir el desarrollo del proyecto, asi como una explicacion del desarrollo de
este, analizando los diferentes procedimientos y célculos matematicos requeridos para obtener los
resultados deseados. A continuacion, en la cuarta seccidn se veran reflejados los resultados de las
deferentes pruebas realizadas, seguida de una quinta seccién en la cual se desarrollaran las conclusiones
de los resultados obtenidos, asi como posibles lineas futuras con las que complementar lo estudiado en
este proyecto en futuros estudios.

11
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2 ESTADO DEL ARTE

En este apartado se va a estudiar todo aquello relacionado con el concepto de este proyecto, desde
lo general a lo més particular, desde los origenes hasta la situacion actual. Para ello se van a desarrollar
los siguientes temas:

1. La Guerra Antisubmarina y Acustica Submarina: Una introduccién al mundo de la Guerra
Antisubmarina con un breve contexto histérico, asi como una explicacién del funcionamiento
de la transmision de ondas acusticas en el medio marino, puesto que la informacién que
recopile el Glider se empleara para realizar predicciones en este ambito.

2. Vehiculos Autonomos: explicacion de los vehiculos auténomos, distincion entre los diferentes
tipos y su aplicacién en las Fuerzas Armadas en la actualidad.

3. Vehiculos autdnomos submarinos: introduccion a los vehiculos especificos que trabajan bajo
la superficie del mar, su empleo y los ejemplos presentes en el mercado. Ademas, se realizara
un contexto histérico de su evolucion desde su creacion a la actualidad.

4. EIl Glider o planeador submarino: Explicacion del dispositivo propiamente dicho, el concepto
sobre el que trabaja, funcionamiento, y las lineas sobre las que se emplea. Desarrollo modular.

2.1 La guerray acustica submarinas

El concepto de la Guerra Antisubmarina tiene una historia muy extensa, pudiendo remontarse
incluso hasta la época del emperador macedonio Alejandro Magno, contando las escrituras antiguas
que él mismo viaj6 en una camara sumergible de vidrio con el fin de explorar el medio marino (Figura
2-1) [6].

P e uuu) YLy uut/ LTS LaE LYy

Tpa wa vl eyt gag

Figura 2-1 Alejandro Magno explorando el fondo marino [6].

12
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Sin embargo, la capacidad real de poder operar en dichas condiciones tiene una historia mucho
mas corta, dependiente de los avances tecnoldgicos en la construccion naval, propulsion y armamento.
Esta progresion continua en linea ascendente hasta hoy.

Ademas, otra constante que se puede encontrar a lo largo de la historia en el campo militar
submarino es que siempre ha sido la potencia méas débil aquella que ha buscado desarrollar una ventaja
submarina como arma, inicialmente para defender sus puertos y mas adelante, para romper el control
maritimo de un adversario en una zona que, de otra forma, estaria dominada por fuerzas de superficie
y aéreas.

Por otra parte, los primeros datos reales conocidos que se recogieron en el estudio de la acustica
submarina datan del siglo XV, cuando Leonardo Da Vinci desarrollo el primer sonar pasivo (Sound
Navigation and Ranging). Un tubo que, al ser introducido en el agua, permite al operador que lo emplea
escuchar el movimiento de buques en la lejania.

No obstante, no seria hasta el siglo XIX, concretamente hacia la segunda mitad, cuando ciertas
naciones como EE. UU., Francia, Alemania y Rusia experimentaron activamente una variedad de
aparatos que se extendian desde lo que realmente era un torpedero capaz de ser tripulado desde el agua,
hasta un verdadero sumergible que Unicamente aparecia sobre la superficie para atacar a su blanco.
También Espafia trabaj6 en el avance de estas embarcaciones, apareciendo sobre el papel célebres
nombres como el de Isaac Peral, Narciso Monturiol con su barco pez o Cosme Garcia. Tras varios
estudios a lo largo de este siglo, el gran impulso de la acUstica submarina llegaria definitivamente en
el siglo XX, donde la necesidad de perfeccionar el concepto de sonar fue vital para el transcurso de la
12y 22 Guerras Mundiales, ademas de suponer el asentamiento definitivo de la capacidad antisubmarina
como cualidad para determinar el poder militar de una nacién [7].

En primer lugar, comenzaremos con la 1 Guerra Mundial, donde las naciones involucradas, en
especial Alemania, emplearon submarinos como medio de ataque y defensa con el fin de dominar los
mares. Su uso fue un éxito, siendo tan letales, que tenian la habilidad de poner en jaque a cualquier
flota, siendo capaces de cortar cualquier operacion de superficie y lineas de transporte mercantil con
la presencia de un Unico submarino. Entorno a esta ventaja tecnoldgica fue que se comenz6 a hacer
mucho mayor hincapié en la Guerra Antisubmarina, elaborandose numerosas técnicas y maniobras con
las cuales poder mitigar lo maximo posible el dafio causado por los submarinos alemanes. Los sonares
pasivos eran por el momento el medio méas popular para la deteccion por ambos bandos. Sin embargo,
su capacidad de deteccion quedaba ‘coja’, puesto que Unicamente permitia conocer la demora o
posicion angular respecto al equipo, del contacto de interés. Debido a las limitaciones de la aun
emergente deteccion acustica, y la caracteristica de los submarinos de requerir recargar baterias, que
les obligaba a hacer superficie de manera frecuente, lo que les hacia vulnerables, durante esta Guerra
prevalecieron otras medidas para superar a los submarinos, tales como el empleo de la aviacion naval,
el minado o los convoyes.

No obstante, los protagonistas de la guerra, al ver el elevadisimo potencial de la nueva arma que
se habia creado, se guardaron en el tintero la explotacion del arma submarina para futuras ocasiones.
Es maés, ya en el periodo de transicion entre ambas Guerras Mundiales, algunas marinas como la inglesa
comenzaron a invertir en su estudio, introduciendo al poco tiempo el ASDIC en sus unidades, uno de
los predecesores del sonar activo. Este no solo podia detectar la demora de un contacto, sino que
también proporcionaba la distancia al mismo con un elevado nivel de precision. Este invento
revolucionario facilitaba por tanto la deteccién de enemigos debajo de la superficie, proporcionando
por fin una capacidad considerable a una unidad de superficie de cazar submarinos. Sin embargo, el
uso del sonar activo no siempre suponia una ventaja tactica, ya que, al emitir un sonido bajo el agua,
los submarinos muchas veces advertian la presencia de un buque de guerra mucho antes de que
sucediera lo contrario. Para esclarecer algo mas este fendmeno, a continuacion explicaré brevemente
la diferencia entre ambos tipos de sonares [8]:
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e Por un lado, cuando hablamos del concepto de sonar pasivo, nos referimos a un equipo que
Unicamente es capaz de recibir sonidos y detectar la direccion por la que entran en el equipo.
Se puede ademas determinar la frecuencia de dichos sonidos recibidos, con lo que con un
poco de preparacion, inteligencia y experiencia se puede distinguir con bastante precision
que o quien ha emitido ese ruido. Con el fin de mostrar al lector de que informacion se es
capaz de recabar con Unicamente un ruido emitido por un buque en navegacion, se pueden
determinar el nimero de palas de la hélice de este, y saber si el ruido proviene del interior
del buque o si este es provocado por un motor en marcha (Figura 2-2).

e Por otra parte, al referirnos a un sonar activo, damos al sonar una nueva capacidad. Su
funcionamiento se basa en la emisién de un pulso de ultrasonido del cual se espera su
regreso al “chocar” con una superficie rigida bajo el agua. El funcionamiento es muy
similar al de un radar de superficie que emite ondas electromagnéticas que al topar con un
blanco regresan a la antena receptora y reflejan un crudo en pantalla, pero con ondas
acusticas ya que su transmision en el medio acuatico es mucho mas idénea que la de la
energia electromagnética. De tal manera, segln la velocidad de transmision de la onda, y
el tiempo de retorno, somos capaces de conocer la distancia a la que se encuentra un
contacto, y ende su situacion exacta en un momento determinado [9].

(a) Passive Sonar (b) Active Sonar

—~N
’ﬁ Sonar dome '." x Sonar dome

Figura 2-2 Diferencias entre un sonar activo/pasivo [9].

Por mucho que a priori parezca que un sonar activo es mucho mas adecuado que uno pasivo para
la deteccidn, esto no es del todo cierto. El hecho de que se requiera que una onda acustica viaje, choque
en un blanco, y vuelva a nuestra exacta posicién, puede ser complicado, ya sea por las propiedades del
propio entorno marino que no facilitan su transmision, como por la temperatura o salinidad, o porque
la superficie en la que chocan estéa especialmente disefiada para desviar las ondas que incidan en ella,
con el fin de desviar la atencién del sonar buscador. Ademas, en caso de que la onda emitida por el
sonar impactase en el blanco deseado, el submarino conoceria en automatico la demora del buque
emisor mediante el uso de un sonar pasivo Gnicamente se mantiene a la escucha y le basta con escuchar
un ruido para saber de donde proviene.

Durante la Segunda Guerra Mundial, aunque los avances en la tecnologia de deteccidn submarina
habian mejorado considerablemente respecto al conflicto anterior, el concepto de submarino también
se habia refinado considerablemente, por lo que los encuentros buque-submarino fueron igual de
sangrientos para los convoyes de superficie. Esta evolucion del submarino introdujo el método
“Schnorkel”: un método con el cual los submarinos podian recargar sus baterias, o repostar sus motores
en inmersion sin asomar sobre la superficie nada mas que una pequefia ctpula desde la que tomar el
aire necesario y expulsar los gases procedentes de los motores. De tal manera, el tiempo de superficie
necesario y el ruido emitido por los submarinos se redujo notablemente, por lo que detectarlos
nuevamente se hizo una labor mas que complicada [10].
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Ya en el marco de la Guerra Fria, el nivel de conocimiento respecto a las propiedades del entorno
maritimo experimentaria un gran avance, alcanzando el empleo de submarinos el maximo exponente
como medida disuasoria. No obstante, llegarian a su vez de la mano nuevas incégnitas y parametros e
tener en cuenta sobre los efectos del entorno en acustica submarina. La combinacion entre el clima de
la zona, la temperatura del agua, las corrientes, la estacion del afio, se convirtieron de repente en solo
unas de las innumerables variables a tener en cuenta para conocer el alcance de un sonar a diferentes
profundidades. A continuacion, se explicaran las diferentes maneras de propagacion de una onda
acustica segun viaje por aguas calidas o frias. Para ello se ha empleado un programa que muestra un
esquema general de propagacion [11].

La Figura 2-3 presenta la propagacion de una onda acustica emitida por un sonar en aguas frias.
Como se puede apreciar en la superficie encontramos agua a temperatura templada, prosiguiendo con
un gradiente positivo muy pronunciado, volviendo después de este a bajar considerablemente las
temperaturas. La linea o capa de separacién que separa la zona de altas temperaturas con el gradiente
negativo se denomina termoclina. Lo que ocurre es que la superficie del agua por el mero hecho de
estar en contacto con el aire del ambiente se enfria, en cuanto nos sumergimos este contacto se pierde,
sin embargo, la radiacién solar sigue alcanzando dichas sondas por lo que el agua en esa zona se
calienta. Cuando la luz solar deja de ser capaz de poder penetrar en el agua, a determinada sonda, la
temperatura comienza a caer bruscamente de nuevo. De tal manera, el comportamiento de propagacion
de la onda acustica se refleja en dos direcciones. Una capa de velocidades en la superficie que genera
reflexion al chocar con la termoclina y queda atrapada en el canal de superficie, y los rayos que superan
un determinado angulo, denominado el ngulo critico, consiguen atravesar la termoclina y contindian
propagandose hacia el fondo.

ISOTHERMAL

Figura 2-3 Comportamiento de una onda acustica en aguas frias [11].

En esta segunda figura, se puede observar la propagacion de una onda acustica en un entorno
marino calido. A diferencia del caso anterior, al estar el ambiente exterior también caliente, la
temperatura desciende de manera gradual, provocando en las ondas sonoras un fenémeno de refraccién
que hace que desciendan hasta que, o bien se reflexionan una vez alcanzan la suficiente velocidad, o
rebotan el fondo. Esta situacion genera grandes zonas de sombra, donde la deteccion es inviable, y es
donde los submarinos aprovechan a esconderse. En la actualidad, existen medios para sortear el
obstaculo que supone el cambio de capas, entre los que destacan los sonares sumergibles de
profundidad regulable o las sonoboyas tanto pasivas como activas (Figura 2-4).
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THERMOCLINE

ISOTHERMAL

Figura 2-4 Propagacion de una onda acUstica en aguas calidas [11].

Gracias a todos estos avances Yy al impulso tecnoldgico experimentado en el &mbito de la Guerra
Antisubmarina durante la Guerra Fria, se han creado numerosos programas capaces de generar
predicciones de alcance sonar, como el WADER 32 ,de desarroll6 britanico, actualmente empleado en
las fragatas de la Armada. Sin embargo, estos requieren de ciertos parametros que se deben suponer
debido a la insuficiencia de datos posibles de recabar en una zona maritima, por lo que en ciertos casos
estas predicciones son poco precisas. La recoleccion masiva de datos en una determinada zona
maritima permitiria generar bases de datos con las cuales poder realizar predicciones muchos mas
acertadas.

2.2 VVehiculos auténomos

El nacimiento de los vehiculos autdbnomos surge entorno a la idea de eliminar el error que puede
cometer un ser humano a la hora de realizar ciertas tareas, mediante la automatizacién de acciones que
puede realizar una maquina. Desde ese punto de partida, han surgido multitud de conceptos e ideas
sobre donde pueden ser mas Utiles estas técnicas de automatizacion abriendo la puerta a un nuevo
mundo que hoy en dia sigue sin parecer tener limites. Sin embargo, a pesar de que, con tiempo,
dedicacion y el avance tecnoldgico necesario, se puede lograr implementar esta capacidad, existen
varios casos en los que la autonomia completa de un equipo no es deseable. Uno de estos casos a debatir
es el mundo militar, donde procederé a hacer una resefia sobre el uso de estos vehiculos a continuacion.

Cuando se habla del término ‘autonomia’, relacionado a un vehiculo, lo primero que le puede venir
a uno a la mente es su capacidad de no necesitar una supervision o control externo para llevar a cabo
una cierta tarea o incluso la era interaccion con un ser humano en ningin momento. No obstante, el
grado de autonomia otorgado se puede dividir en diferentes categorias, lo que abre paso a la
construccién de mdaltiples tipos de vehiculos segun la labor a desemperiar.

El principio sobre el que trabajan los automatas es sencillo: se les debe dotar de ciertos sensores
que recojan informacién para que cuando se cumplan una serie de condiciones o requisitos, éste actue
de una forma determinada. Ya que para poder lograr cierto grado de autonomia la tecnologia y
componentes electronicos a implantar suelen ser de una complejidad y precios elevados, en numerosas
ocasiones no se puede, e incluso ni se desea, implantar un sistema puramente auténomo, si no que se
realiza de manera parcial. Existen un total de 5 niveles de automatizacion posible que expondré a
continuacion [12]:

¢ Nivel 0: corresponde a un grado de automatizacion nulo. El vehiculo dependeréa totalmente
del conductor o piloto en todas sus tareas.

e Nivel 1: corresponde a un nivel minimo de autonomia, relacionado especialmente con
funciones de control, como serian en los coches las recargas de los frenos.
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e Nivel 2: corresponde a un grado de autonomia en el cual al menos dos de las funciones
principales quedan en manos del vehiculo en cuestion.

¢ Nivel 3: corresponde a una conduccion automatica limitada. En esta situacion el vehiculo
aun requiere de un controlador que tome el control en situaciones preestablecidas que
salgan del modus operandi para el que se ide0 el vehiculo. Se podria decir que el vehiculo
a este nivel es capaz de operar en condiciones normales, aunque ain no esta preparado para
enfrentarse a un escenario cambiante, por lo que se disefia con la capacidad de devolver el
control al conductor.

¢ Nivel 4: corresponde a un nivel de automatizacion total. El vehiculo es capaz de realizar
viajes de forma completa, pudiendo tomar decisiones en funcion de diferentes parametros
gue mida o situaciones a las que se enfrente.

Un claro ejemplo de estos niveles de automatizacion la podemos encontrar sin ir méas lejos en
nuestros propios buques cuando activamos el ‘piloto automatico’, dejando a merced del buque la
regulacion de rumbo y velocidad en base a unos parametros preestablecidos. No obstante, al igual que
con el Glider, se prevé que los buques de navegacion aumenten considerablemente su capacidad de
dirigirse de manera auténoma, incluso siendo capaces de ser monitorizados en su totalidad por un tnico
operador desde el puente de gobierno de dicho buque. En el caso concreto de los buques de guerra esta
capacidad se pretende extender hasta el control de sistemas de armas sin exponer un operador fisico
presente en el puesto de tiro y en ejemplos extremos que no se encuentren ni siquiera a bordo del buque
que esté abriendo fuego. Este ejemplo se puede ver en los drones de superficie kamikazes no tripulados
empleados por la Armada Ucraniana (durante el presente conflicto contra Rusia, los cuales estan
demostrando ser un factor determinante en el desarrollo del conflicto por su velocidad, discrecion y
potencia de fuego [13].

Figura 2-5 Drones kamikaze de la Armada Ucraniana [13].

Al igual que la Armada Ucraniana mencionada previamente, con el surgimiento de nuevos
conflictos y la tension bélica internacional constante actual, las diferentes Fuerzas Armadas del mundo
estdn realizando una inversion econdémica y tecnologica sin precedentes para mantenerse a la
vanguardia en este ambito. Haciendo nuevamente referencia a la mencion del Vicealmirante Sanjurjo
sobre la revolucion tecnoldgica en la que nos veiamos inmersos ya en 2018, para aquel entonces la
Armada ya poseia equipos inteligentes autbnomos de diferentes indoles, desde el recuento y control de
inventarios en almacenes y buques hasta los primeros prototipos del Pluto, también expuesto
anteriormente. Sin embargo, estos quedaban lejos de las intenciones operativas de la Armada que ya
en aquel entonces sofiaba con el desarrollo de buques y aeronaves capaces de ser desplegados y realizar
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cometidos de obtencion de inteligencia en diversos escenarios reduciendo notablemente los costes en
tamafo y combustible requerido para vehiculos tripulados. Ademas teniendo en cuenta el factor
humano, gracias a estas incorporaciones se lograria reducir notablemente la exposicion innecesaria de
operadores a situaciones de peligro, como pueden ser el repostaje de aeronaves y buques en caliente o
maniobras de aprovisionamiento y traslado de materiales; actividades que a dia de hoy suponen una
tasa de cerca del 50% del numero total de bajas e incidencias registradas a bordo de los buques en los
ultimos afios [14].

Otro caso muy claro en el que se podrian aprovechar las ventajas que ofrece la tecnologia en el
ambito de la automatizacion, de nuevo para prevenir poner en riesgo al personal que participa en dichas
maniobras, es en el rescate de naufragos (Man Over Board, en inglés). Para llevar a cabo esta maniobra,
el correcto y seguro empleo de la embarcacion de rescate es primordial, sin embargo, debido a sus
caracteristicas de tamafo, potencia etc. su uso se ve bastante limitado en cuanto las condiciones
meteoroldgicas no son las idoneas. En la actualidad, el gobierno de este tipo de embarcacion se le
confia a un patrén, quien debido al estado de la mar y otros fenémenos climatologicos puede perder la
capacidad de control e incluso la orientacién de la embarcacion (a pesar de todos los utensilios y
equipos de ayuda que lleve a bordo). Debido a la complejidad y adversidades que se pueden dar en este
tipo de maniobras, el constante adiestramiento es vital para asegurar la rapidez y seguridad en un
supuesto real. EI empleo de vehiculos autbnomos podria reducir enormemente la necesidad de
adiestramiento del operador y tripulacion, y, asimismo, podria suponer una gran mejora en la eficacia
en el desarrollo de este tipo de maniobra, ya que seria esta misma la que calcularia su propia ruta en
funcidn de las condiciones del medio.

Aungue aun no existe un prototipo fisico especialmente ideado para operar en este tipo de
escenarios, ciertas empresas como NAVANTIA, UTEK, Marine Instruments, y Seadrone han
comenzado a desarrollar un modelo de vehiculo no tripulado, controlado de forma destinados para
diferentes cometidos; el USV Sead 23 (Figura 2-6), cuyas primeras pruebas en un escenario de alta
intensidad de superficie fueron satisfactorias [15].

Figura 2-6 USV Sead 23 [15].

Para finalizar este apartado, se pretende diferenciar los tipos de vehiculos no tripulados que existen
y gue en numerosas ocasiones provocan confusion entre términos de este nuevo tipo de tecnologia
emergente. Estos dos subgrupos son los vehiculos o equipos autonomos y los no tripulados. El
concepto, a pesar de ser similar, difiere en las caracteristicas esenciales de cada uno. La Organizacion
de Aviacion Civil Internacional ha intentado arrojar algo de luz sobre esta discusion estableciendo una
serie de definiciones para diferentes tipos de vehiculos inteligentes segln su naturaleza y capacidades,
extrapolables a los medios terrestre, aéreo y maritimo [16]:

e UV: vehiculo no tripulado.
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e UAV/USV: vehiculo aéreo no tripulado/ vehiculo de superficie no tripulado.

e UAS: sistema aéreo no tripulado (conjunto aeronave/dron + estacion en tierra/superficie +
enlace de comunicaciones).

e RPA: aeronave controlada de forma remota.

e RPAS: sistema de aeronaves controlado de forma remota (conjunto aeronave control
remoto + estacion de control en tierra + enlace de comunicaciones).

¢ Dron: forma genérica de nombrar aeronaves no tripuladas, sin embargo, esta mas enfocado
a aquellas con un peso igual o inferior a los 25kg.

Un claro ejemplo de esta confusion es la aeronave por control remoto SCAN EAGLE que emplea
la Armada en misiones de vigilancia maritima y terrestre. Al SCAN EAGLE se le suele atribuir el
término de dron, sin embargo, si observamos con detenimiento sus caracteristicas y capacidades, nos
daremos cuenta que encaja mucho mejor en la definicion de un RPAS [17]. Esta aeronave no tripulada
debe poseer una estacién de control en tierra 0 en un buque de superficie y posee antenas propias para
establecer comunicaciones con dichas estaciones. Ademas, ha de tener su propia tripulacién, instruida
en vuelo, adiestrada en su empleo, y concienciada con el hecho de que estan tripulando de manera
remota una aeronave que se encuentra volando a cientos de kilometros de su posicion (Figura 2-7) [18].

3

e —

Figura 2-7 Estacion de control del Scan Eagle a bordo del BAA Galicia [18].

2.3 Vehiculos auténomos submarinos

La historia de los UUV (Unmanned Underwater Vehicles) se remonta a la década de los 50 del
siglo XX, con un primer prototipo denominado Self Propelled Underwater Research Vehicle,
desarrollado por la marina norteamericana dedicado a la oceanografia (Figura 2-8) [19].

L4, amy

Figura 2-8 Primer prototipo de UUV americano [19].
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Este UUV incorporaba un moédem acustico para la comunicacion, un sonar de barrido lateral para
la recogida de datos batimétricos y un sistema acustico de posicionamiento y navegacion submarina
con IMU (unidad de medicion inercial) y sonar DVL (registro de velocidad Doppler) para la
navegacion [20].

Se puede decir sin embargo sin temor a equivocacion que los precursores claros de los UUV son
los ROV, vehiculos autonomos unidos a una nave de control por medio de un cable umbilical a través
del cual se aporta energia eléctrica y datos de control al ROUV (Remotely Operated Underwater
Vehicles) y dicho vehiculo también transmite la informacion que recaba del entorno de vuelta al buque.
Estas cualidades facilitan enormemente el empleo del vehiculo, sin embargo, lo hace incompetente
para labores mas clandestinas, asi como en operaciones a largas distancias de donde se encuentra el
buque. La Armada en concreto lleva ya afios trabajando con este tipo de vehiculos desde por ejemplo
sus cazaminas en la Clase Segura, como el Pluto Plus que mencioné anteriormente.

Centrando nuevamente un poco mas el tiro en la naturaleza de este proyecto, a continuacién, pasaré
a centrarme en los vehiculos no tripulados en el &mbito submarino, comdnmente denominados UUVs.
Se puede dividir a su vez en dos subgrupos, los ROUV y los AUV (Autonomous Underwater Vehicles).
Este dltimo tipo de vehiculos tiene una complejidad afiadida respecto a sus equivalentes que operan en
escenarios aéreos, terrestres o de superficie. En concreto esta desventaja reside en la complejidad de
establecer comunicaciones entre un operador o estacion de control y el propio vehiculo mientras este
desempefia su funcion, puesto que el espectro electromagnético no es el medio 6ptimo para la
transmision de datos bajo la superficie del mar.

De tal manera, prosiguiendo con una definicién general de un AUV, se puede decir que se trata de
un tipo de vehiculo no tripulado que opera de forma auténoma, sin conexion directa (cable umbilical)
con una unidad nodriza. En comparacion con los vehiculos submarinos operados de manera remota
(ROUV), el hecho de prescindir de una conexién directa con un operador permite a los AUV operar en
escenarios a mayor distancia, a la vez de dar solucién a la problemética asociada a la posibilidad de
enredarse del cable umbilical que poseen los ROUV. Asimismo, los AUV tienen una mayor autonomia
y mayor peso, caracteristica directamente ligada a los numerosos sistemas de almacenamiento de
energia requeridos (baterias) que deben equipar para de esta manera operar durante extensos periodos
de tiempo hasta cumplir su cometido [21].

Existen muchas maneras de clasificar a los vehiculos autbnomos submarinos, siendo una de ellas
segun su tamafio, ya que, en funcion de este tendran una serie de cometidos u otros.

Los SAUV (Small AUV) son aquellos que pueden ser portados por un Unico operador, ya que su
didmetro no excede de los 25 centimetros. Es evidente que, por su reducido volumen, sus capacidades
seran bastante limitadas (especialmente por la escasa autonomia de la que disponen). Sin embargo, si
que pueden encontrar su uso, como por ejemplo en el entorno de las operaciones especiales.

Los MAUV (Medium AUV) corresponden a aquellos vehiculos que poseen un didmetro entre los
25y los 53 cm, siendo el superior de estos el mismo diametro estandar que poseen los torpedos pesados.
Esto implica que los MAUV estan pensador para poder ser lanzados desde un submarino propiamente
dicho, a través de los tubos lanzatorpedos. Como veremos mas adelante, existen UUV de mayor tamafio
que se pueden lanzar desde algunos submarinos. Sin embargo, estos deberan acoplarse a la plataforma
a través de adaptaciones especiales. La ventaja por tanto de los MAUV es que cualquier submarino,
incluso los mas modestos podran emplearlo.

Los LAUV (Large AUV) son los que poseen un didmetro de entre 53 y 213 centimetros. Como
mencioné anteriormente estos vehiculos no caben fisicamente en un tubo lanzatorpedos, sin embargo,
si que existen acoples como el DDS (Dry Deck Shelter) (Figura 2-9), que operan los submarinos Clase
Ohio de la marina americana o los Clase Astute britanicos. Si bien las capacidades de las que disponen
estos AUV son superiores a las de sus hermanos pequefios, observamos como el exceso tamafio para
muchas situaciones también puede ser una limitacion (Figura 2-9) [22].
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Figura 2-9 Dry deck shelter a bordo de un submarino americano [22].

Por ultimo, encontramos los XLAUV (Extra Large AUV), que son aquellos que superan los 213
centimetros de didmetro, es decir, que estos vehiculos practicamente se podrian considerar como
pequefios submarinos. El empleo de estos AUV ya se empieza a complicar para poder ‘lanzarse’ desde
otros submarinos, debido a su elevado peso, no obstante, desde ciertos buques de superficie o desde
tierra pueden ser operados sin inconveniente. Por supuesto, estos seran los UUV mas competentes y
capaces en cuanto a autonomia y prestaciones, ya que ademas poseen espacio de almacenamiento
suficiente para transportar cargas Utiles de tamario considerable [19].

Habiendo clasificado los AUV, pasaremos a hablar de los escenarios en los que su utilizacion puede
desempefiar un papel determinante, especialmente hablando de operaciones militares de alta
intensidad. Un ejemplo claro son los escenarios A2AD. El argumento a favor de su empleo es muy
sencillo: para poder acceder a zonas donde el enemigo no nos permite pasar, lo mas adecuado es
emplear medios que no puedan ser detectados. Ese medio, por mucho que existan otros como los cazas
de 43 5% o incluso 62 generacion, con una firma radar casi nula y capaces de superar con creces la
velocidad del sonido, es el submarino. El problema de los submarinos es que son muy costosos, y
ademas juegan con la desventaja de llevar vidas humanas a bardo, por lo que las consecuencias de ser
detectados y acorralados en una zona A2AD podrian ser catastroficas. Otro factor a tener en cuenta es,
que, como vemos en la actualidad, cada vez hay menos submarinos disponibles, y sin embargo las
misiones ideales para ser desempefiadas por submarinos no parecen hacer mas que aumentar
exponencialmente. Sefialando algunas de las zonas A2AD que existen en la actualidad como el mar
rojo, en la cual la marina americana opera con frecuencia a raiz del conflicto entre Israel y Palestina; y
el conflicto de Yemen, estas podrian volverse inaccesibles en algin momento empleando medios tan
voluminosos como buques o submarinos. Ademas, de cara a la imagen publica, se puede considerar
menos ‘invasivo’ el empleo de un AUV en una zona A2AD ajena, que el de un submarino si este es
descubierto, ya que por sus elevadas capacidades y sistemas de armas podria aparentar con mas
facilidad un intento de accion hostil contra la soberania de una nacion.

Siguiendo con esta linea, existe otro concepto que ha provocado sacar a los AUV a la palestra, y es
la nueva teoria de la letalidad distribuida (Figura 2-10) de la marina americana. La fuerza y potencia
naval tal y como hoy las conocemos y podemos ver en cualquier despliegue, se basan en el empleo de
superportaaviones de cien mil toneladas como nicleo de un grupo de combate para para lograr la
superioridad armamentistica y aérea en cualquier situacion bélica que se puede dar en y desde la mar.
Sin embargo, han surgido diversas criticas hacia la concentracion de la gran parte de una fuerza de
combate en pocos o0 un solo activo y grandes barcos. La razon de esta nueva ideologia es evitar que
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nuestro enemigo pueda diezmar la capacidad de combate de una flota neutralizando Unicamente unos
pocos activos. También se argumenta que los portaaviones son imposibles de defender con certeza y
por tanto no se deberia apostar por poner ‘todos los huevos en la misma cesta’. Al igual que en el
ambito de la Guerra Antisuperficie, este ejemplo se puede extrapolar al mundo submarino, donde en la
actualidad se apuesta por gigantes submarinos nucleares, los cuales si son derribados no solo causarian
numerosas bajas humanas en la dotacion, sino que las consecuencias provocadas por la explosion de
un reactor nuclear, ademas de las posibles ojivas que transportase, podria suponer un desastre
medioambiental catastréfico. La alternativa propuesta por tanto seria el empleo de muchas mas
unidades con una carga de guerra menor, es decir, mas repartida entre dichas unidades que serian méas
pequefias, maniobrables y economicas [19]. Es por esa razon que los AUV se presentan como una
alternativa ideal, ya que empleados en forma de enjambre, gracias a su sigilo, a pesar de su poca
capacidad de almacenamiento y de transportar armamento pesado, podrian facilmente colapsar una
zona A2AD generando un factor psicologico en el enemigo similar al de una zona maritima minada
[23].

7665 _»—"’ff:’jﬁ'n ~ N
s —
uav €20 = ﬁ
A R
SM-3
o v, SM-§ - OASUW. g
RAM * S . u —l e =
i [ S i et Hunter-Killer & asuw
= =% ammErme SAG _sah i
e ——
. T e 80 .‘ ‘w:f:lon ASWLCS, sM2
o MLP \
—-n———‘
.
— et
e
ENRGHVP
*
Hunter-Killer
SAG -Ad
1 .u;,s:;‘}?'s. a4
_.*. ESG
) A ATHS
Uogz Laiirliiy... e
WNITIOTEYPIECES)

Figura 2-10 Concepto de letalidad distribuida americano [23].

Dejando a un lado el panorama directamente bélico, estos vehiculos pueden presumir de ser
idoneos para otros cometidos, como la la recoleccion de datos hidrograficos. Sin embargo, podria
aparecer una nueva linea de accion los AUV, ya que de nuevo gracias a su sigilo son perfectos para la
realizacion de tareas de tipo ISR (Intelligence Surveillance Recognition) en cualquier zona de interes.
La idea seria que fuesen capaces de portar una serie de sensores, camaras de vigilancia de alta
resolucion y antenas/sonares para poder ser desplegados en variedad de misiones, de nuevo sin la
necesidad de poner en peligro un submarino con tripulacién a bordo [24]. De momento no existe en
Espafia un prototipo claro de AUV con estas capacidades, sobre todo por el aspecto de la autonomia.
Sin embargo, en el Glider que se plantea en este proyecto, se pretende romper esta barrera que aln
existe en la Armada como primer prototipo de lo que podria ser una sonoboya con propulsion,
auténoma, en un futuro muy no demasiado lejano.

En la actualidad, otras marinas como la estadounidense, china o la britanica ya han desarrollado
los primeros prototipos para explotar sus capacidades en este tipo de misiones. Entre otros destacan el
HSU-001 chino de 7 metros de eslora, el cual se cree que es capaz de operar durante semanas o incluso
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meses en misiones ISR; asi como el DARPA Manta Ray norteamericano (Figura 2-11), el cual se
asemeja a lo que potencialmente pretende parecerse el Glider de este proyecto [25].

Figura 2-11 Darpa Manta Ray [25].

2.4 El Glider

En este proyecto, el vehiculo que se pretende presentar es un Glider o planeador submarino. Méas
concretamente, un vehiculo submarino capaz de recolectar datos concurrentes e inteligencia en el
entorno maritimo en el que se encuentre.

Este vehiculo debera poseer una capacidad indispensable de poder operar durante largos periodos
de tiempo de manera independiente, autonomia proporcionada por su forma de desplazamiento,
planeando sigilosamente en por entorno marino.

2.4.1 Concepto del Glider

A diferencia de los ROUV, no se comenzaria a trabajar en el primer prototipo de un Glider
propiamente hasta mucho més entrado el Siglo XX, concretamente durante la Gltima década cuando el
cientifico estadounidense Henry Stommel en 1989 definié la posibilidad de recorrer las profundidades
marinas mediante pequefios vehiculos autbnomos que controlasen su propia flotabilidad a través de
una vejiga inflable y regulasen sus movimientos mediante aletas laterales inclinadas unos 35 grados.
Estos ademas serian capaces de al finalizar sus cometidos de analisis, volver a hacer superficie durante
breves instantes, para de esta manera transmitir toda la informacion recopilada a una antena en tierra o
en un buque y recibir nuevas instrucciones de operacién. Como sus costes y tiempo de construccion
serian muy inferiores a los de un buque de superficie o submarino estandar, pueden ser reutilizables,
son lo suficientemente ligeros como para ser manejados y desplegados desde plataformas pequefias y
pueden operar durante meses recorriendo miles de kilometros, los Glider estaban destinados desde un
primer momento a convertirse en los vehiculos a cargo de controlar el fondo marino, sustituyendo a
sonoboyas y submarinos [26]. Al poco tiempo de estas declaraciones, cuando comenzaron a crearse
los primeros modelos, se definieron 4 clases de Glider submarinos que siguen representando las bases
de estos vehiculos en la actualidad [27]:

1) Aquellos que emplean medios mecanicos o electronicos para variar su flotabilidad.

2) Aquellos que emplean el gradiente térmico de las profundidades marinas para la obtencion de
energia empleada para regular la flotabilidad. Estos, también denominados Termal Gliders,
destacan por su capacidad de sustentar su bloque de sensores y sistemas vitales, por medio de
la variacion de temperatura del agua de mar. El gran salto térmico, provoca efectos de
expansion y contraccion de materiales y fluidos en el interior del cilindro, por lo que estos
‘movimientos’ se aprovechan para generar energia dentro del sistema.

3) Aaqguellos capaces de aprovechar las corrientes marinas, asi como la energia undimotriz (oleaje).
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4) Aguellos que emplean métodos estandar de propulsion (motor eléctrico y hélice trasera)
denominados hibridos. A pesar de que el primer prototipo planteado para este proyecto no
incluye esta capacidad, al tratarse de un Glider pensado para operar, en un principio, en aguas
poco profundas, probablemente serviria de gran ayuda para estudiar el entorno en una cota de
particular interés.

2.4.2 Principio de funcionamiento

El Glider posee un movimiento caracteristico que se asemeja considerablemente al de un
submarino, ya que viene predeterminado por la flotabilidad. Este tipo de AUV posee una vejiga en la
parte posterior que puede llenarse indistintamente de agua o aceite para hacer variar su flotabilidad
(Figura 2-12). A la hora de descender en profundidad, el Glider vacia su vejiga a traves de una valvula
rotativa que la conecta con un tanque interno que la ceba y desceba, provocando en este una variacion
del volumen desplazado de agua de mar y por tanto reduciendo el empuje, traduciéndose en el
hundimiento de este. Cuando comienza el descenso, se induce una diferencia de presiones en las alas
que le dan la capacidad de avanzar en el plano horizontal. Una vez alcanzada la profundidad deseada
y finalizada su mision, la vejiga se llena nuevamente de agua o aceite, obteniéndose un mayor empuje
y por tanto una flotabilidad positiva, provocando al Glider a salir seguidamente a superficie [28].

Valve

Internal
Reservoir

EXTERNAL
BLADDER
(The Lung)

Glider Wet Volume Area

Agh Pressure Pump

Interior of Hull : At 2/3 Atmosphere Pressure

Figura 2-12 Aspecto del blogue tanque-vejiga del Glider [28].

Del mismo modo, en el proceso de ascenso a superficie, se produce una fuerza hidrodinamica en
sus alas que le otorga la capacidad de avance horizontal. En resumen, se observa como el Glider
submarino funciona de una manera muy similar a la de un planeador aéreo, el desplazamiento
horizontal empleando la fuerza vertical del peso es favorecido por unas alas cuyo plano es paralelo al
del avance deseado, y por lo tanto la fuerza de sustentacién es perpendicular a este [28].

Es precisamente en el control del Glider en lo que se basa la idea fundamental de este proyecto,
pretendiendo estudiar los diferentes movimientos internos de la masa del blogue de control, es decir,
calibrar el blogue de control inercial del vehiculo, para de tal manera obtener los angulos de orientacion
y por tanto avance deseados del prototipo propuesto, en cualquier situacion.

Atendiendo a la descomposicion de fuerzas mostrada en la Figura 2-13, se puede apreciar como
intervienen esencialmente dos componentes a la hora de controlar la navegacion de un Glider. En este
caso se trata de la fuerza de arrastre D y la componente energética L. De tal manera se crea un
coeficiente de alta relevancia denominado relacion (Lift/Drag) que se puede emplear como referencia
para medir la eficiencia en el avance de estos vehiculos.
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Figura 2-13 Descomposicién de fuerzas que intervienen en el control de un AUV [28].

A continuacién, en la Figura 2-14 se muestra un ejemplo simplificado del desplazamiento estandar
de un Glider. Como se puede apreciar, el AUV tiene a seguir una trayectoria sinusoidal, barriendo de
esta manera toda la columna de agua en la que opera desde la superficie hasta el suelo marino. Gracias
a este movimiento, el planeador ahorra una gran cantidad de energia que se traduce en una mayor
autonomia de incluso meses de duracion.

(a) Trayectoria de diente de sierra seguida por el (b) Planeador Seaexplorer cabeceando para
planeador [9]. orientar la antena durante la transmisién de da-
tos [10].

Figura 2-14 Trayectoria estandar de un Glider submarino [28].

El coeficiente L/D mencionado anteriormente, se puede por tanto considerar representativo del
avance horizontal que puede lograr el Glider, ya que cuanto mayor sea el valor de (L), mayor sera la
velocidad y por tanto la eficiencia de planeo. Este efecto se logra a través del disefio de las alas laterales,
y segun su forma, las prestaciones que ofreceran seréan diferentes (Figura 2-15) (Figura 2-16) [29] [30].

\

(a) y* para la Malla 1.

-y

(b) y* para la Malla 2.
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0.0056674 4.6973 9.3890 14.081 18.772 23.464
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Figura 2-15 Estudio hidrodinamico de un Glider tipo Spray [29].
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Figura 2-16 Estudio hidrodinamico de un Glider tipo Darpa Manta Ray [30].

Por otra parte, gran parte de estos vehiculos posee la capacidad de ascender y descender en una
misma columna de agua (2-D Station Keeping). Hablando en plata, esto se traduce en un AUV que
puede lograr sumergirse, emerger y mantenerse quieto a una determinada profundidad conservando la
misma latitud y longitud, lo cual es una caracteristica muy interesante, ya que permite si se considera
necesario emplearse y recogerse en un mismo punto. Para lograr este efecto, los vehiculos describen
circulos de pocos metros de didmetro, aprovechando la inclinacién de sus alas para que el avance
resultante sea el deseado (Figura 2-17) [31].

Glider Dive Types
N\_memm

A =

o =% %
V Dive Helix Dive Box Helix Dive
Figura 2-17 Inmersidn estatica vs Inmersion dinamica [31].

2.4.2.1 Energia, potencia y propulsion

El sistema encargado de sustentar al Glider de energia y potencia, es el mismo que limita dos
parametros fundamentales en la operacidn de este tipo de vehiculos. Por una parte, la energia sera la
que determine la maxima capacidad de duracion y alcance de la misién que el vehiculo pueda
desempefiar dentro de unos margenes de seguridad. Lo normal es que estos sistemas de sustentacién
energética estén constituidos por baterias de litio, ademés de otros sistemas de control de carga y
regulacién de consumo energético. No obstante, también existen casos en los que se pueden emplear
combustibles liquidos y pilas de combustible. En el caso particular de los Gliders, el sistema encargado
de la energia y potencia del vehiculo coincide con el sistema encargado de la maniobra de este, puesto
que los AUV suelen modificar la posicion que ocupan las baterias internamente dentro de su bloque
para de esta manera variar el centro de gravedad del vehiculo y poder favorecer el balanceo y cabeceo
en la maniobra.

En cuanto a la propulsion de este tipo de vehiculos, los Gliders se diferencian de sus hermanos
ROV y AUV tipo torpedo al no propulsarse mediante un sistema de helices accionadas por uno o varios
motores eléctricos. Este tipo de vehiculos, como se explico en el apartado anterior, emplea como Unicos
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medios propulsores la inercia por movimiento interno del bloque de control, ademas de regularse por
medio de sus alas. Esto se explicara mas en profundidad en el apartado 3.3.

2.4.2.2 Navegacion, control y comunicaciones

A diferencia de las plataformas que operan en la superficie, para los UUV entre los cuales se
incluyen por supuesto los Gliders, el uso de sistemas de posicionamiento y navegacion por GPS no es
posible, pues la sefial de estos se ve atenuada por el agua de mar. Como alternativa, los UUV proponen
sistemas de posicionamiento inercial ademas de la navegacion por estima de su deriva. Para ello hacen
uso del efecto Doppler de la velocidad del sonido del agua, bien con respecto a posiciones conocidas
del fondo marino, bien empleando posiciones relativas a ondas acusticas identificadas previamente
[21].Este método de control de navegacion e inmersion es muy similar al mecanismo placa-péndulo
empleado por los primeros torpedos utilizados varias décadas atras por multiples marinas mundiales
incluyendo la Armada [32]. Uno de los primeros casos conocidos en hacer uso de este mecanismo son
los torpedos alemanes empleados en la Segunda Guerra Mundial del modelo G7 (Figura 2-18),
responsables del hundimiento de innumerables buques y convoyes del bando aliado [33].

s )

Figura 2-18 Torpedo aleméan G7 [33].

2.4.3 Cuerpo de un Glider

El cuerpo o estructura de un Glider estd compuesto por varios componentes principales que
desarrollaré a continuacion (Figura 2-19) [34]:

- Lavejiga: pequefio almacén reservado para lastrar de agua/aceite o en su defecto vaciarla
para variar la flotabilidad del Glider.

- Las aletas y timén: son las encargadas de regular el angulo de balance y cabezada del
vehiculo, ademas de otorgar otras propiedades hidrodindmicas.

- El sistema de sustentacion de energia: bloque que del que dependera la autonomia del
Glider, definiendo su méximo tiempo de operacion y alcance.

- Sistema de navegacién: donde se dispone el sistema de navegacion, en este caso inercial,
del vehiculo.

- Los sensores: estos seran los que definiran la mision para la que estara capacitada el Glider
que los porte, segun su naturaleza.

- La bahia de la ciencia: blogue encargado de controlar el correcto empleo de los sensores
cuando sea necesario para cumplir la mision.
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Figura 2-19 Estructura general de un Glider [34].

Como se ha expuesto anteriormente, el Glider posee una vejiga la cual se puede llenar con aceite
0 con agua indistintamente para variar la flotabilidad del Glider en su periodo de navegacién. Esta
variacion supone un movimiento vertical que las alas aprovechan para convertir en movimiento en el
plano horizontal. La posicion de la vejiga dentro del Glider también es un factor influyente para la
maniobrabilidad y control de movimiento del dron. En caso de que se quiera priorizar por ejemplo el
equilibrio del AUV, la vejiga se colocara en proa, ya que es la parte delantera la que primero y mejor
se direcciona a donde se desea. En cambio, si se desea facilitar la capacidad de establecer
comunicaciones, interesara mas asegurar el levantamiento de la parte trasera, para que las antenas
emerjan totalmente de la superficie, y por tanto se situara ahi la vejiga.

2.4.4 Caracteristicas y atributos

A continuacion, se enumeraran y se desarrollardn brevemente las caracteristicas mas relevantes a
destacar de este tipo de vehiculos, para ofrecer una vision de como se encuentran en estos momentos
de avanzados tecnoldgicamente estos vehiculos. Comenzaremos a resaltar las capacidades mas
positivas y que suponen un factor diferencial en comparacion a su competencia (submarinos, bugues,
etc.).

e Enprimer lugar, ya que se ha hecho tanto hincapié en la sorprendente autonomia y alcance
que poseen estos vehiculos, vamos a arrojar un poco mas de luz sobre este asunto, dando
algunos datos numéricos. Actualmente, la media en cuanto a la autonomia de los Glider
existentes ronda los 1000 km. Sin embargo, ya existen algunos prototipos capaces de
superar los 1500 km de alcance, traduciéndose en una autonomia de hasta 6 meses.

e Durante todo su periodo de permanencia en las profundidades, como se ha expuesto
previamente, los Glider describen una carrera de forma sinusoidal, para de esta manera
intentar abarcar el maximo area de estudio posible. En la actualidad, estos vehiculos pueden
abarcar desde cota de superficie hasta una profundidad méaxima operativa superior a los
3000 m, aunque al igual que en el punto anterior, dependera del modelo.

e En cuanto a sus caracteristicas fisicas, el tamafio medio de los AUV ronda unos 2 m y
poseen una masa de alrededor de los 50 kg [26].

e En cuanto a los costes y tiempo de produccion, se puede comprender como en este campo
el Glider se convierte en una alternativa muy atractiva en comparacion con la decisién de
optar por la construccion de bugues y submarinos convencionales. Concretamente, para un
Glider cuyas medidas se asemejen a las mencionadas en el punto anterior, el precio ronda
unos 50000 €, mientras que el proyecto de construccion de un submarino puede alcanzar
los cientos de millones. Coste que por supuesto se vera condicionado por la complejidad
de los sistemas que se encuentren en el blogue de la ciencia de este. En lo relativo al tiempo
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de produccion, también dependera de la complejidad de sus sensores, sin embargo, no hay
duda de que también es muy inferior.

A continuacion, analizaré aquellos atributos en los cuales el Glider aun no destaca y que suponen
una desventaja de cara a su comparacion con otras plataformas, y que seran por tanto aquellos puntos
débiles en los que més se tendrd que invertir en mejorar de cara a un futuro para poder alcanzar la
méaxima eficiencia y eficacia operativas:

e Enprimer lugar, lo que mas salta a la vista es la poca velocidad que estos vehiculos pueden
alcanzar en la actualidad. Es cierto que se debe principalmente a que muchos de los
prototipos de Glider empleados, especialmente para mantener su sigilo, no poseen un motor
de propulsion, por lo que su velocidad de crucero oscila entre 1y 3 kts.

e El hecho de no incorporar un sistema de propulsion por hélice también repercute en otros
aspectos, como son la capacidad de maniobrar rapidamente en caso necesario o tener mejor
control sobre el vehiculo en navegacion. Un ejemplo muy claro en el que se acentla mucho
esta carencia es en la incapacidad de los Glider de navegar a cota constante, es decir,
paralelo a la superficie del agua (plano horizontal). Asimismo, pierden otra capacidad en
cuanto a su habilidad estudiar el entorno marino, ya que al no poder mantenerse navegando
en un plano recto, tareas como analizar el fondo marino, o buscar un contacto en un
determinado entorno se convierten en una tarea muy complicada de cumplir. No obstante,
existen hoy en dia algunos casos de planeadores los cuales, si que incorporan una ayuda de
propulsion por hélice, aunque a cambio deben sacrificar gran parte de su autonomia.

e Haciendo referencia a su capacidad de realizar tareas de forma autbnoma, a pesar de que
en muchos aspectos esto puede resultar ser algo muy positivo, también hay que comprender
de que puede suponer ser un factor limitante en algunas ocasiones, como es el ‘factor
sorpresa’. En cualquier navegacion, especialmente si se trata de una con motivos militares,
ya que la intensidad del escenario suele ser superior a lo normal, la posibilidad de
encontrarse con alguna situacion inesperada que requiera un cambio de planes es una baza
con la que siempre hay que contar. Al perder factor humano en el empleo de los Gliders,
la incapacidad de estos vehiculos para tomar decisiones en caliente cuando se topan con
situaciones inesperadas puede resultar en una operacion fallida, ademas de por supuesto la
pérdida del AUV.

2.4.5 Proyeccion futura

En resumen, de todo lo mencionado anteriormente, se puede concluir que el Glider es un vehiculo
que destaca por su alta eficiencia energética a la hora de desempefiar misiones durante largos periodos
de tiempo, ademas de poder reservar una gran cantidad de energia disponible para el uso de sensores y
el control del vehiculo durante su desplazamiento. De tal manera, de cara a enfocar posibles lineas
futuras de este novedoso tipo de AUV surgen diferentes opciones como pueden ser mejorar la
estructura, en el blogue de sustentacion energético o ampliar el margen operacional, buscando la
eficiencia y equilibrio entre las dimensiones del Glider sin perder sus mejores capacidades (la
autonomia y el factor de sigilo) que no proporciona ninguna otra plataforma de la actualidad en el
ambito militar, ni siquiera los submarinos.

En cuanto a las mejoras en la estructura, en este ambito las mejoras siempre suelen ser las menos
notorias, ya que antes de construir el prototipo definitivo, se lleva a cabo un estudio muy exhaustivo
de la hidrodindmica del vehiculo para que no influya negativamente en sus prestaciones una vez
desplegado. Sin embargo, la construccion de AUV, al ser tan novedosa, podria considerarse como una
prueba de tipo ‘ensayo-error’, ya que, al estar tan poco trabajada, una nueva implementacion inesperada
puede influir tanto negativamente como sorprendentemente a bien. La estructura podria verse mejorada
de diferentes modos:
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e Através del disefio de las alas (alas mas grandes que ofrecen mas resistencia contra el agua,
pero también maés estabilidad). Este es el método que se cree que mas puede influir en el
desplazamiento y por tanto en la versatilidad del Glider. Este sin duda es uno de los
aspectos que mas puede preocupar de cara a su participacion en escenarios de alta
intensidad, ya que por su ausencia de propulsion motorizada, las velocidades méaximas que
se han logrado alcanzar son de 1 a 3 kts [5].

e A través del perfeccionamiento de la forma del casco. Por ejemplo, una geometria con una
proa mas agresiva o puntiaguda favorecera el avance, sin embargo, si se plantea mal puede
influir negativamente en el volumen del aparato permitiendo que quepan menos sistemas
de deteccidn o que el bloque de sustentacion energético sea mas pequefio, disminuyendo la
autonomia.

e A través de cambios en el blogue de control de flotabilidad, donde se encuentra la vejiga
del AUV.

Las mejoras en el bloque energético se pueden plantear de dos maneras. La primera, y
aparentemente mas sencilla seria el dedicar méas espacio del cilindro a la instalacion de baterias y
motores eléctricos, repercutiendo inevitablemente en la pérdida de espacio para otros sensores, aunque
mejorando la autonomia, o en su defecto aumentar el tamafio del AUV, perdiendo capacidad de sigilo.
Por otra parte, la que parece la solucion mas razonable, seria a través de la propia mejora de los sistemas
de sustentacion mediante la investigacion de alternativas energéticas renovables, o incluso el
aprovechamiento de las mareas, el sol y el viento como opciones de generacién de energia. No obstante,
la realidad es que estas fuentes aun no son viables hoy en dia, por lo menos de manera rentable.

Otra linea de mejora clara, y lo que para muchas marinas supone un factor determinante a la hora
de inclinar la balanza hacia la decision no invertir en este tipo de vehiculos, es la complejidad en las
comunicaciones. Este problema es el mismo que poseen otras plataformas como los submarinos, los
cuales deben ascender a cota periscopica y en definitiva hacerse vulnerables, para poder establecer
comunicaciones con cierta calidad. Extrapolado a los Glider, si sumamos esto al hecho de que su
velocidad de operacion, tanto para sumergirse como para emerger, es minuscula, uno se da cuenta de
que el proceso de intercambio de informacion entre el AUV y una estacion externa puede suponer
periodos de tiempo muy elevados, que se traduce en una pérdida de tiempo para seguir explorando las
profundidades. Se trata sin duda de unos de los aspectos en los que mas puede mejorar la eficiencia de
cara al futuro.

Por ultimo, se propone como posible linea de mejora la versatilidad de los Glider, de cara a que
puedan participar en el mayor numero de misiones posibles para de esta manera no exponer a seres
humanos al peligro. Probablemente esta linea de mejora sea la de mas lenta evolucién, y sin lugar a
duda la méas ambiciosa, ya que depende directamente de las dos anteriores, ademas de otros muchos
factores. Sin embargo, si que se plantea como una posibilidad el empleo de estos pequefios y discretos
vehiculos con fines bélicos por la ventaja de discrecion que poseen. Dicha versatilidad en el ambito
operacional se podria lograr de una manera parecida a la que en su dia se idearon los patrulleros de
litoral americanos (Litoral Combat Ship) los cuales estaban ideados desde un primer momento como
buques con modulos intercambiables para poder enfrentarse a diferentes operaciones, ya fuesen
antiaéreas, antisuperficie o antisubmarinas. Algo del estilo se podria plantear con algunas de las piezas
de los Glider, como el cambio de sensores instalables en el bloque principal o distintos tipos de alas
segun la autonomia requerida para una mision segun su naturaleza.

No obstante, si hay algo claro en la actualidad es que existen mejoras basicas en el funcionamiento
basico que aun no se han resuelto, como son la operabilidad en ambitos de alta densidad de trafico, ya
que al subir el Glider a la superficie podria chocar con un casco o hélice de un buque en navegacion
quedando facilmente inoperativo, asi como chocar con el fondo marino en alguna zona de desnivel
inesperado; por lo que el uso de estos dispositivos para motivos de guerra quedara para mas adelante.
Y es que para poder asumir este nuevo de tipo cometidos, estos vehiculos deberan refinar, para

30



MODELO PARAMETRICO DE CALIBRACION DE UN MODULO DE CONTROL DE
ORIENTACION EN UN AUV

empezar, sus sistemas de deteccion, ya sea incluyendo camaras que funcionen bajo el agua para
deteccidn visual por imagen (algo similar a la capacidad que portan algunos misiles), o0 mediante la
inclusion de sonares activos y pasivos, ademas de arrays medidores de la variacion del espectro
electromagnético para deteccion de blancos tanto en la superficie como bajo esta.
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3 MATERIALES Y METODOS

3.1 Materiales
3.1.1 Soporte del cilindro

Lo primero que se requeria para sostener el cuerpo del cilindro era una estructura, idealmente un
paralelepipedo, donde poder hacer firme los hilos del péndulo bifilar y adherir los sensores que
posteriormente nos serian Utiles para tomar medidas y analizar el movimiento del cilindro con
diferentes tipos de software. Las medidas del volumen escogidas para soportar el cilindro fueron
200x200x300 mm, con un orificio de 120 mm de didmetro en medio para poder encajar sin holguras
el cuerpo del cilindro, con el fin de evitar vibraciones durante los ensayos.

En este caso, para ahorrar en costes de produccion se opté por construir un soporte de MDF,
disefiado previamente con el software AutoCAD, y posteriormente extruida mediante una cortadora
laser sobre una plancha de 7 mm de grosor de dicho material. EI MDF o fibrapan es un material hecho
a base de diferentes fibras de madera con propiedades muy similares, siendo ligeramente mas fragil.
Al igual que la madera, se trata de un material idéneo para llevar a cabo piezas artesanales por su bajo
coste y facilidad de trabajo.

Posteriormente, para la unién de todas las piezas y con el fin de fracturar la madera lo menos
posible, se optd por unir las piezas mediante escuadras de 15x15 mm, que serian fijadas mediante
clavos a las planchas. Estas se disefiaron con software CAD, en este caso Inventor, para ser finalmente
extruidas empleando impresion 3D en material PLA, haciendo falta un total de 16 unidades (Figura
3-1).

Figura 3-1 Disefio en Inventor de escuadras de unién (autoria propia).

32



MODELO PARAMETRICO DE CALIBRACION DE UN MODULO DE CONTROL DE
ORIENTACION EN UN AUV

Después de tener todos los componentes, ya solo quedaba montar el soporte (Figura 3-2). En él se
pueden apreciar la presencia de otros componentes esenciales para el desarrollo del proyecto, como
son el acelerémetro situado en la cara superior, y las dianas situadas sobre los 4 vértices de la cara
frontal que servirdn como punto de seguimiento para analizar el balanceo con el software Tracker.

Figura 3-2 Soporte de madera (autoria propia).

3.1.2 Soporte principal de aluminio

A continuacion, después de construir un soporte con la forma y caracteristicas adecuadas para
encajar cilindro, instalar los sensores necesarios y en definitiva hacer de grua para el cuerpo del Glider,
hacia falta construir el soporte de todo el montaje, el banco de ensayos (Figura 3-3).

Para ello, se decidio optar, por cuestiones de presupuesto y facilidades, por perfiles de aluminio de
diferentes longitudes con un grosor 40 x 40 mm. De nuevo con el objetivo de construir un banco de
ensayos que fuese lo mas favorable para tomar medidas, priorizando estabilidad, robustez y evitar
vibraciones en el balanceo del péndulo, se optd por una estructura con forma de cubo, la cual se disefid
con un software de la empresa Bosch Rexroth que se desarrollara en el titulo 3.2.4 del proyecto.

Gracias a este programa, se logré evaluar que piezas serian necesarias para la union de los perfiles.
En este caso se decidi6 adquirir escuadras, esta vez de aluminio, como mejor opcion para la unién de
los perfiles y cuyas caracteristicas seran analizadas en los anexos. Finalmente, las medidas del soporte
fueron las de un cubo de 2 x 2 m, con una barra adicional transversal en la cara superior, de conde
cuelgan los hilos que soportaran al péndulo en la posicién central, regulando su altura mediante unos
guiadores de cabos impresos en 3D ademas de unas roldanas.

Figura 3-3 Banco de ensayos (autoria propia).
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3.1.3 Fondo cromado

Con el fin de realizar los ensayos y las grabaciones de estos en el medio méas homogéneo posible,
ademas de facilitar el seguimiento con el Tracker de los puntos clave del soporte de madera durante el
balanceo, se decidi¢ optar por establecer un fondo con lonas de colores cromados lisos (Figura 3-4).
Para ello habra que tener en cuenta que los colores de los componentes que se pretenden analizar, ya
que, sino la cdmara puede no diferenciar unos componentes de otros, perdiéndose calidad y capacidad
de andlisis durante el seguimiento.

Figura 3-4 Fondo cromado para ensayos (autoria propia).

Teniendo esto presente, el uso del croma puede tener muchos beneficios si se emplea
correctamente. Se trata de una técnica audiovisual que se emplea ampliamente en el ambito de la
fotografia para extraer un color de una imagen y reemplazar el area que esta ocupaba por otra imagen.
Para su uso, el croma debera estar perfectamente iluminado, a ser posible con una iluminacion uniforme
en el fondo, ademas de la iluminacién del sujeto de estudio, procurando que no haya sombras para que
cuando importemos el video grabado a nuestro programa de analisis (en este caso el Tracker) no haya
lugar a confusion entre fondo y componentes del sujeto a analizar.

3.1.4 Material de extrusion

Para posibilitar la impresion de piezas mediante las impresoras 3D y el software correspondiente,
asi como obtener las propiedades requeridas de una pieza fabricada por extrusion de material, es muy
necesario tener en cuenta que tipo de material se emplea en el proceso de fabricacién. El filamento que
se calienta y se va poco a poco extruyendo sobre la placa base de la impresora en este caso se obtiene
de una bobina hecha de &cido polilactico, también denominado PLA. Este proviene de una derivacion
de materias primas naturales, perteneciente a la familia de los poliésteres, lo que lo hace biodegradable
ademas de ofrecer una buena relacion calidad-precio y no requerir de temperaturas demasiado elevadas
para ser trabajado; lo que lo convierte en un material adecuado para la fabricacion de prototipos.

Por esta razdn, este es el material que ha predominado en el proceso de fabricacién del
recubrimiento de los diferentes bloques del interior del cilindro, asi como otras piezas auxiliares como
son las escuadras de union, presentadas en el apartado 3.1.1, asi como el soporte del acelerémetro para
poder adherirlo al soporte de madera, sin dafarlo, en el punto ideal para tomar las medidas pertinentes
(Figura 3-5).
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Figura 3-5 Soporte del acelerdmetro extruido en PLA (autoria propia).

3.1.5 Sistema de péndulo

Para la elaboracion de este sistema hicieron falta dos materiales principalmente. En primer lugar,
ya que el experimento se desarrollara en base a un péndulo bifilar, haran falta dos cabos. En este caso
se escogieron de dyneema por su resistencia a la flexibilidad a la hora de colgar pesos de ellos (Figura
3-6).

Figura 3-6 Cabo de dyneema por roldanas (autoria propia).

Por otro lado, para asegurar que la tension recibida por ambos hilos fuese la misma, es decir que
soportasen el mismo peso, y por ende el soporte se encontrase en condiciones de equilibrio estable en
el instante inicial, harian falta unas roldanas por las cuales encauzar dichos cabos de dyneema.

3.1.6 Sistema de pesos calibrados

Con el fin de llevar a cabo el célculo del CG del cilindro en las diferentes posiciones de la masa
del blogque de estabilidad, se ha recurrido a un sistema de pesos calibrados, el cual se colocara en uno
de los extremos del soporte de madera, provocando un efecto de cabeceo en el cuerpo del Glider y
simulando las diferentes posiciones de la masa del bloque. Para simular los cambios de posicién, se
iran afadiendo y retirando pesos en funcion del grado de cabeceo que se pretenda conseguir, para
analizarlo con los sistemas y software pertinentes (Figura 3-7).
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Figura 3-7 Sistema de pesos calibrados (autoria propia).

3.1.7 Cortadora laser LP1060

Se trata de un equipo cuya finalidad es cortar materiales, desde madera hasta cristal o ceramica,
con un elevado nivel de precision por medio de CO2 y un puntero laser de grosor variable (Figura 3-8).

El material que se pretende cortar debe ser depositado en la placa de corte (1000 x 600 mm), la
cual se encarga no solo de soportar el material, sino también de controlar la extraccién de humos
provocados durante el corte, ademas de controlar el consumo de energia del equipo. Trabaja con
potencias laser de 100 W y gracias a que es capaz de regular el grosor del puntero, alcanza precisiones
de corte de hasta 0,1 x 0,1 mm.

Figura 3-8 Cortadora laser LP1060 (autoria propia).

En este proyecto, la cortadora laser se empled para recortar las caras del soporte del cilindro de
una plancha de madera.

3.1.8 Impresora 3D Ultimaker 3

Al igual que los demas modelos de impresoras 3D, Ultimaker 3 destaca por su capacidad de extruir
piezas, a través de planos, mediante la deposicion de filamento recalentado sobre una placa base. La
ventaja que este modelo presenta frente a sus homologos es su doble cabezal, lo que permite configurar
dos materiales de extrusion ademaés de distintos niveles de calidad segun el nivel de detalle y/o relleno
que requiera una pieza o parte de ella, sin ser para ello necesario el parar la impresién para efectuar
dichos cambios manualmente. Otra caracteristica que destacar, es la posibilidad de poder importar
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planos directamente desde un dispositivo USB, por lo que no precisa de ningun software de adaptacion
externo para imprimir una pieza (Figura 3-9).

-
Ultimaker ‘e %

Figura 3-9 Impresora 3D Ultimaker 3 (autoria propia).

En este proyecto, se empled la impresora 3D como utensilio para producir numerosos componentes
como las escuadras del soporte de madera o el soporte del acelerdmetro por un coste muy inferior al
que hubiese supuesto comprarlos o fabricarlos por otros métodos.

3.1.9 Camara Logitech Carl Zeiss Tessar 1080p

Con el fin de filmar todos los ensayos para posteriormente poder analizarlos con el software
Tracker, fue necesario hacer uso de una camara con ciertas capacidades de video (Figura 3-10). En este
caso se optd por un camara de alta definicion capaz de generar Frames a 60Hz que era suficiente para
obtener grabaciones de buena calidad y llevar a cabo la medicion con exactitud. Hay que destacar que
para el correcto empleo del dispositivo es recomendable tener acceso a un tripode o método de sujecion
para que todas las mediciones se tomen desde una perspectiva estable y similar, con el fin de que el
ajuste de escalas en el software de analisis sea el 6ptimo [35].

Figura 3-10 Logitech Carl Zeiss Tessar HD 1080p [35].
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3.1.10 Acelerometro WT901blecl5.0

El acelerémetro o clindmetro WT901blecl5.0 es el sistema y sensor principal de este proyecto. Se
trata del elemento que ha facilitado la obtencion de todos los datos y mediciones necesarios, con el fin
de realizar los célculos pertinentes para el correcto desarrollo de este (Figura 3-11) [36].

Lt ‘ WT901BLECLS.0
.

Figura 3-11 WT901blecl5.0 [36].

Este aparato multi-sensor de pequefio tamafio, se opera mediante Bluetooth 5.0, detectando
aceleracion, velocidad angular, &ngulos de inclinacién e incluso las variaciones de campo magnético a
su alrededor. Es por ello por lo que recibe un tripe titulo: acelerometro, gir6scopo y gaussimetro.
Ademas, destaca por la elevada precision y tasa de refresco con la que es capaz de medir dichos
parametros:

SENSOR TASA DE <
MEDIDA REERESCO PRECISION
Acelerometro  pogicisn en 3 ejes (x, v, 2) 10 Hz 0,01g
Clinémetro 10 Hz Balance y

inclinacion en 3 ejes (x, Y, 2) cabezada 0.2°

Tabla 3-1 Propiedades del acelerémetro.

En lo referente a como esté calibrado este dispositivo cabe destacar, que el sistema de coordenadas
en el que se basa para ubicarse tiene el angulo de actitud referenciado al noreste, por lo que sigue el
mismo sistema de coordenadas que el que se una en la aviacion (Figura 3-12). Por otra parte, el giro
positivo ocurre en el sentido contrario de las agujas del reloj, y la posicion de partida inicial debera ser
la siguiente:

/¢ &
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Figura 3-12 Calibracién del WT901blecl5.0 [36].

Para el empleo de este sistema, basta con conectarse a él por medio de Bluetooth version 5.0
(compatible con dispositivos Android, 10S y Microsoft). Para ello, con la compra de este dispositivo,
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el propio embalaje trae consigo un Dongle Bluetooth 5.0, para permitir la conexiéon a cualquier
dispositivo que no disponga de Bluetooth propio y posea un puerto USB al que conectar el enlace
Bluetooth por USB.

Asimismo, se debera instalar el software asociado, perteneciente a la empresa fabricante del sensor,
cuya sencilla e intuitiva interfaz facilitan enormemente la recoleccion masiva de datos. Esta sera
explicada con mayor detenimiento en el apartado 3.2.7.

3.2 Software empleado

En este apartado se definirdn los diferentes tipos de software empleados para posibilitar el
desarrollo del proyecto.

3.2.1 Autodesk

El Software de Autodesk lo conforman un conjunto de programas, lo cuales tienen como factor
comun el disefio de piezas en 2 y 3 dimensiones. Fue desarrollado por una empresa con sede y origen
en los Estados Unidos para el disefio de dibujos técnicos detallados para industrias de manufacturas,
infraestructuras, construccion, etc. Una de las principales ventajas de trabajar con este tipo de Software,
es la interoperabilidad entre sus diferentes aplicaciones y programas. Por ejemplo, un disefio en 2D,
generalmente realizado en la plataforma de AutoCAD por su gran capacidad de elaborar planos por su
mejor optimizacion, permite posteriormente ser exportado al programa Inventor para extruirlo para
realizar extrusiones.

Dentro del amplio catélogo de programas que ofrece Autodesk, son AutoCAD e Inventor los
programas de los que se ha hecho uso en este proyecto.

3.2.1.1 AutoCAD

Como se ha expuesto en el apartado anterior, el software AutoCAD es idoneo para realizar disefios
de dibujos técnicos de precision, ademas de otras labores como puede ser la elaboracién de los planos
necesarios para la fabricacion de una pieza.

Entre las multiples opciones que ofrece este programa, cabe destacar la posibilidad de trabajar
piezas por capas. De tal manera, lo que el usuario logra mediante la ocultacion de capas, es poder ir
modificando una pieza por partes y fases, permitiendo corregir errores cometidos al comienzo del
diserio sin para ello ser necesario repetir todo el proceso desde el principio.

Para este proyecto, otra capacidad a destacar de este programa es la gran interoperabilidad que
mostrd con el software de la cortadora laser. Concretamente, permite exportar disefios a dicho
programa, sin necesidad de escalar ni ajustar, para ser posteriormente grabados en planchas de una
amplia gama de materiales. En este caso, para ahorrar en costes de produccion se optd por recortar el
disefio de un soporte sobre una plancha de madera con 7 mm de espesor (Figura 3-13).

Figura 3-13 Disefio CAD del soporte del cilindro (autoria propia).
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Otra utilidad que se le dio a este software fue la de hallar graficamente la posicion longitudinal de
los centros de gravedad del Glider en las diferentes posiciones de la masa del bloque de control (Figura
3-14).

Figura 3-14 Solucion grafica de la coordenada longitudinal CG (autoria propia).

3.2.1.2 Inventor

A diferencia de AutoCAD, que esté centrado en el disefio en un Gnico plano de 2D, Inventor da un
paso mas alld permitiendo, partiendo de una silueta en 2D, extruir este disefio para convertirlo,
mediante diferentes técnicas, en un sélido en 3D. Sin embargo, a pesar de ser compatible con AutoCAD,
podemos observar que Inventor no es un programa CAD, puesto que es el propio programa el que en
este caso realiza de forma automatica la actualizacion de geometrias al alterar una dimension
predeterminada en una de las capas. Gracias a este software se han podido obtener las piezas que
conforman los diferentes bloques del interior cilindro. Primeramente, a través de la extrusion de planos
de AutoCAD, y posteriormente se les fue ido afiadiendo algunas particularidades que requeria cada una
por la dificultad que supone incluirlos partiendo desde un Unico plano 2D inicial.

Asimismo, Inventor tiene la capacidad de realizar ensamblajes para la visualizacion final de un
conjunto de piezas. Ya que estamos ante un programa tipo CAE, hay que tener en cuenta que este
programa también permite realizar analisis de elementos finitos. Concretamente, esto se traduce en la
posibilidad de, mediante la asignacion de un material a un sélido 3D disefiado, realizar diversos anélisis
y estudios de resistencia, fuerzas aplicadas, hidrodinamica, etc., que pueden servir de utilidad para
comprobar si la pieza disefiada cumplira con los requisitos necesarios para la funcién que desempefiara
en la vida real.

En este proyecto, este programa se ha empleado con el fin de disefiar ciertos elementos de unién y
auxiliares para el banco de ensayos impresas en impresora 3D (Figura 3-15).

Figura 3-15 Disefio del guiador de cabos del péndulo (autoria propia).

40



MODELO PARAMETRICO DE CALIBRACION DE UN MODULO DE CONTROL DE
ORIENTACION EN UN AUV

3.2.2 RDWorksVv8

RDWorks v8 o LaserworksV8 es un ejemplo de sistema de grabado controlado por computadora.
Se corresponde con el software que emplea la cortadora laser LP1060, y tiene como principal ventaja
la capacidad de importar archivos CAD para el grabado sobre planchas de diferentes materiales.
Ademas, permite jugar con numerosas configuraciones avanzadas como son el grosor del puntero laser,
la velocidad de corte, etc., con el fin de poder trabajar materiales de diferentes densidades y planchas
de diferentes grosores. Por otra parte, como se muestra en la Figura 3-16, tanto el software como la
cortadora cuentan con un sistema de grabado centrado en un eje de coordenadas, por lo que habra que
ajustar los disefios a grabar previamente a ser cortados en funcion del tamafio de la plancha a recortar.

En resumen, este software ha sido empleado para la importacion y grabado de las diferentes partes
del soporte de la tuberia de metacrilato sobre la plancha de madera de 7 mm de grosor.

e s~ amEE o EAm®e £ xi=s0@FAdLE -4TL
[ =] tomatcame| irane ] comors
o

joo0 o0 _ioam _ooad __sead _ Aeod  se0n 000 7000 G000

HXN N &
Booo, . J100.0
[ &
1 x ‘\
Il)=
P z|5

X0
Hoos,  oas,

§M A
[500.0,
i

R

Eooo

' ANEEE ENENEE m
Figura 3-16 Interfaz software RDWorks (autoria propia).

3.2.3 Ultimaker Cura

Ultimaker Cura es un software empleado para la impresion de piezas mediante impresoras 3D. Lo
realmente interesante de este software es que permite la importacion de archivos CAD/CAE externos,
por lo que es compatible con los programas de disefio de Autodesk empleados (Figura 3-17).

Este software posee una interfaz muy intuitiva en la cual se pueden modificar algunos parametros
que afectaran a la impresion, asi como a algunas caracteristicas de la pieza. Ademas, se puede
previsualizar y comprobar el proceso de impresion de una pieza antes de ser fisicamente impresa
mediante la opcion SLICE, que genera un corte de la pieza en capas, ofreciendo una estimacion del
tiempo de impresion junto a la cantidad de material que se va a consumir. Los ajustes de impresion
ofrecen la posibilidad de realizar una adaptacion comoda a las necesidades de cada impresion,
pudiendo modificar temperaturas, nivel de relleno de capas y paredes, soportes, velocidades de
impresion, etc.

Figura 3-17 Proceso de impresién 3D en Ultimaker Cura (autoria propia).
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Para este proyecto, el programa Ultimaker Cura ha servido para imprimir algunas de las piezas
necesarias para el blogue de control, asi como soportes para alguno de los sistemas de medicion.

3.2.4 Bosch Rexroth MTpro64

MTpro64 es un programa perteneciente a la comparfiia Bosch Rexroth, ideado para planificar
sistemas de montaje desde la seleccion de perfiles y piezas y su configuracion, hasta el pedido de
componentes. De esta manera se consigue realizar el montaje de estructuras mediante piezas del
catalogo de Bosch Rexroth, ademas de previsualizarlo, permitiendo conocer con exactitud el nimero y
tipo exacto de piezas que habré que comprar para el montaje que se quiera construir.

Asi como otros softwares presentados anteriormente, MTpro tiene la ventaja de ser compatible con
software CAD, por lo que se puede, una vez construida una determinada estructura, importar a Inventor
(por ejemplo) y realizar sobre ella ciertos analisis para comprobar que aguantara los esfuerzos a los
que se le someterda en la vida real.

En el caso de este proyecto, este software se ha empleado para previsualizar el montaje del banco
de ensayos, asi como escoger aquellos perfiles que serian mas idoneos para llevar a cabo el experimento
y soportar, sin vibraciones, el movimiento de péndulo del cilindro (Figura 3-18).

Propiedades

Conflictos

Importar plano

Figura 3-18 Montaje banco de ensayos en MTpro (autoria propia).

3.2.5 Logitech Capture

Logitech Capture es un software de edicion de video desarrollado por la empresa Logitech que se
encuentra enmarcado en la categoria de software multimedia. Con este programa, los usuarios podran
grabar, editar y compartir videos de alta calidad facilmente (Figura 3-19).

Una de las principales caracteristicas de Logitech Capture es su capacidad de grabar videos de
diversas fuentes, como son camaras web y camaras externas. Los usuarios podran regular la resolucion
y velocidades de cuadro para garantizar una velocidad de video 6ptima. Ademas, el software ofrece
otras configuraciones avanzadas como el enfoque automatico, exposicién y correccion de color, lo que
permite a los usuarios ajustar sus grabaciones de video.
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Figura 3-19 Interfaz Logitech Capture (autoria propia).

En este proyecto, Logitech Capture ha permitido capturar videos de las diferentes mediciones en
el proceso de balanceo del péndulo, mediante la camara Logitech Carl Heiss Tessar 1080p. Estos
videos serian posteriormente importados al Tracker para analizar y de tal manera corroborar los datos
recogidos por el acelerémetro.

3.2.6 Tracker

Se trata de un programa gratuito de analisis de video. Entre sus caracteristicas mas resefiables
encontramos la capacidad de seguimiento manual y automético de objetos, combinada con la
superposicién de posicion, velocidad y aceleracion, seguimientos de centros de masa y la posibilidad
de generar datos y andlisis para crear modelos cinematicos o dindmicos que describen los fenémenos
a estudiar. Este modelo podra posteriormente compararse con los datos experimentales para comprobar
su fiabilidad.

Para este proyecto, el Tracker ha permitido obtener una segunda medicion del comportamiento de
oscilacion del péndulo en los diferentes instantes de su trayectoria, corroborando los datos ofrecidos
por el acelerometro (Figura 3-20).
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Figura 3-20 Interfaz software Tracker (autoria propia).

43



FERNANDO NUNEZ GOMEZ

3.2.7 WitMotion.exe

Este software fue desarrollado por la compafia WitMotion Shenzhen CO. Ltd., dedicada al
desarrollo de sensores capaces de detectar y medir diferentes fendmenos como las vibraciones,
inclinaciones, aceleraciones angulares, gradientes de temperatura, etc. Tiene como principal objeto
representar, de manera visual e intuitiva para el usuario, todos los datos recabados, por los sensores a
los que esté vinculado, en forma de gréficas para periodos de tiempo determinados (Figura 3-21).

s
e WitMotion Shenzhen Co.,Ltd
Attitude Measurement System
=
Bletooth, WTS01BLESE Angle X
st
Mo o

Angle Y

O Angle Z

Figura 3-21 Interfaz software WitMotion (autoria propia).

En el caso de este proyecto, como se menciond en el apartado anterior, el sensor que se emple6 fue
un acelerémetro de la misma marca, cuyo fin era el de medir la inclinacion y comportamiento del
Glider durante los diferentes ensayos. De tal manera, con los datos devueltos por este programa,
posteriormente se realizarian los calculos oportunos para calcular el centro de gravedad y momentos
de inercia del Glider en los tres ejes de coordenadas.

Como se puede apreciar en la Figura 3-21, aparentemente el acelerometro solo devuelve datos
referentes a los angulos de inclinacion durante su intervalo de medicion. Sin embargo, al final la
medicion, el propio programa devuelve automaticamente una hoja de calculo con todos los parametros
que el sensor es capaz de medir durante el tiempo de estudio, entre los cuales se encuentran otros
parametros como las velocidades angulares y aceleraciones en los tres ejes principales, etc. (Figura
3-22).
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Figura 3-22 Datos medidos por el acelerémetro (autoria propia).

3.2.8 Matlab/Octave

MATLAB y Octave son sistemas de computo numérico que ofrecen un entorno de desarrollo
integrado a través de un lenguaje de programacion propio. Se trata de unas plataformas de
programacion y calculo numérico utilizadas para analizar datos, desarrollar algoritmos y crear modelos
matematicos.
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Entre sus prestaciones principales se encuentran la manipulacion de matrices, implementacién de
algoritmos, asi como la representacion de datos y funciones tanto en 2 como en 3 dimensiones.

Es esta Ultima faceta es la que méas se ha aprovechado en este proyecto, en concreto para importar
todos los datos recopilados por el acelerobmetro y, aislando los datos que queremos analizar,
representarlos en diagramas de ejes, incluso permitiendo comparar los resultados de diferentes ensayos
simultaneamente (Figura 3-23).
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Figura 3-23 Procesado de datos con Octave (autoria propia).

3.3 Procesado de datos

Para comprender correctamente el objetivo principal de este proyecto, es necesario explicar paso
a paso las fases de este. En primer lugar, fue necesario el montaje fisico del banco de ensayos para el
Glider (soporte metélico y soporte de madera, fondo cromado, ademas de la instalacion del péndulo
bifilar). Una vez realizado, habria que calibrar e instalar el sensor en un punto de interés para el proceso
medicion. En este caso, se escogid el centro de la cara superior del soporte de madera, ya que como el
conjunto soporte-tuberia seria simétrico y tendria inclinacién nula en el instante inicial, este seria el
punto mas adecuado para medir los parametros de interés de manera fiable.

A continuacién, se obtuvieron los parametros de nuestra “probeta” que serian de relevancia para
llevar a cabo los célculos pertinentes:

CUALIDAD MEDIDA
Longitud (cilindro) 1,02 m
Diametro (cilindro) 0,12 m

Elevacion alcayata del péndulo

0,05 m sobre cara superior
sobre soporte de madera

Elevacion alcayata de soporte de

pesos calibrados 0,02 bajo la cara inferior

Peso cilindro vacio 1,78 kg

Peso soporte de madera 0,53 kg

Tabla 3-2 Medidas relevantes para los ensayos.
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Una vez finalizados todos estos pasos, se instald el conjunto soporte-tuberia en el péndulo bifilar,
siendo el aspecto final del banco de ensayos similar a la disposicidn que se puede encontrar en la Figura
3-3.

A continuacion, después de conectar la camara y colocar las dianas de seguimiento en los putos de
estudio, podremos proseguir con la fase de medicién y célculo. EI proyecto cuenta esencialmente con
el desarrollo de dos ensayos: el calculo del centro de gravedad y los momentos de inercia del cilindro,
comparando los resultados medidos de manera experimental con los que se deberia obtener mediante
las formulas empiricas. Para ello se aplicaron una serie de metodologias existentes con el fin de obtener
el comportamiento del balance y cabezada del cilindro, segun el movimiento de la masa del médulo de
control en los tres ejes de coordenadas (X, Y, z).

Primeramente, con el fin de validar la metodologia del ensayo, se llevaron a cabo ambas pruebas
con la tuberia de metacrilato vacia (Unicamente el casco exterior). Para ello fueron necesarias, entre
otras, las medidas mostradas en la Tabla 3-2.

3.3.1 Obtencion del centro de gravedad

Para obtener el centro de gravedad de la tuberia de metacrilato vacia de manera experimental, el
procedimiento a seguir sera ir variando la posicion de la masa del médulo de control de orientacién en
el interior de la tuberia, comprobando como esto afecta al desplazamiento del CG, a medida que esta
se desplaza por el eje longitudinal. Para poder asemejar el ensayo de validacion lo méximo posible al
real, se optd por simular la influencia del peso de la masa en sus distintas posiciones, colgando
diferentes pesos calibrados en los extremos del soporte de madera, para comprobar la variacion de los
angulos de balance y cabezada.

Los pesos empleados para estas mediciones fueron escalando desde los 100 gramos o 1N hasta 500
gramos o 5N.

3.3.1.1 Centro de gravedad en el eje X

Este ensayo se llevo ¢ cabo mediante la configuracién mostrada en la Figura 3-24. Los pesos, se
colgarian de una alcayata en uno de los extremos del eje longitudinal del soporte de madera,
comprobandose a continuacion los angulos de cabezada provocados.

En este caso, como se puede apreciar en la Figura 3-24, el &ngulo de cabezada X es producido por
los diferentes pesos md.

M*g*cos(X) md*g*sen(X)

md*g*cos(X)

Figura 3-24 Visualizacién del ensayo del CGx (autoria propia).

Este angulo (X) de inclinacién es medido y recopilado por el acelerdbmetro, y conociendo esa
guifiada y las medidas sefialadas Ls, y Bs, es posible conocer el valor de L2, que es el correspondiente
a la coordenada abscisa del centro de gravedad:
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NOMBRE MEDIDA
Ls 0,145 m
Bs

0,2 m + 0,025 m alcayatas

Tabla 3-3 Medidas para la obtencion de CGx.

Prosiguiendo con la demostracion matematica de la formula empirica, partimos de la situacion
inicial de un sumatorio de momentos de momentos:

ZM=O (1)

Como se puede observar en la Figura 3-24, influyen para el calculo del centro momentos 2 fuerzas, las
cuales se descomponen en 3 componentes, ya que uno de ellos se simplifica:

(M*gxsinX)*L2 + (mdx* g *sinX)*Bs —(md * g *cosX) *xLs =0 2
(M x L2 + md * Bs) * tanX = md * Ls (3)

Finalmente, despejando la variable que queremos hallar, en este caso L2, obtendriamos la siguiente
expresion:
12 md Ls Bs) 4)
= — — DS
M tanX
De tal manera obtenemos la posicién del CG en el eje x de manera experimental para la tuberia de
metacrilato vacia, verificAndose con la posicion tedrica del conjunto por su geometria. En caso de no
obtener el mismo resultado, habra que discutir a qué se puede deber el error, si es que lo hay, entre
ambos resultados obtenidos.

A partir de este momento, en el que, si el margen de error obtenido entre ambos valores es asumible
y justificado, quedara validado el método de analisis. A continuacion, se procedera con el siguiente
paso, que coincide con la obtencion del centro de gravedad del prototipo real variando la posicion de
la masa del mddulo de control.

Una vez instalado el prototipo final en el soporte de madera, se puede apreciar en la Figura 3-25
como el médulo de control podréa adoptar un total de 5 posiciones. De por si, el bloque posee un rail
con un recorrido longitudinal méximo de 0,345 m, donde la masa, impulsada por un motor eléctrico a
través de un tornillo sin-fin, podréa ocupar un puesto en cada cuarto de avance. A medida que el bloque
vaya recorriendo las diferentes posiciones establecidas en el rail, el centro de gravedad del prototipo
se comenzara a desplazar con él, produciendo al igual que con los pesos en el ejemplo de validacion,
una variacion del angulo de cabezada en el Glider. Ademas, gracias a la instalacion de un motor
eléctrico programado para provocar un movimiento de rotacidn en la masa, esta también sera capaz de
influir en la cabezada del Glider en cierto modo. Esta cualidad de rotacion afectaria en mucha mayor
medida al estudio del centro de gravedad en el eje de ordenadas, sin embargo, debido a contratiempos
en la instalacion de este ultimo motor, no se analizar la influencia del movimiento rotativo de la masa
del blogue de control en este proyecto, quedando pendiente para ser analizado en futuras ocasiones.
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Tornillo sin fin (rail)

Figura 3-25 Descripcién del modulo de control (autoria propia).

El prototipo final posee las siguientes medidas:

CUALIDAD MEDIDA
Longitud (cilindro) 0,845 m
Diametro (cilindro) 012 m

Elevacion alcayata del
péndulo sobre soporte de 0,05 m sobre cara superior
madera

Elevacion alcayata de

soporte de pesos calibrados 0,02 m bajo la cara inferior

Peso conjunto 6,67 kg

Tabla 3-4 Parametros del prototipo definitivo.

3.3.1.2 Centro de gravedad en el eje Y

Para la obtencion del centro de gravedad en el eje de ordenadas partiremos de un escenario inicial
con la siguiente configuracion (Figura 3-26).

Figura 3-26 Visualizacién del ensayo de CGy (autoria propia).
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A partir de este punto, el procedimiento de la deduccion matematica y obtencidén y manejo de datos
es idéntica al del caso anterior. No obstante, en este experimento las medidas complementarias a tener
en cuenta para la obtencion de los resultados son las siguientes:

NOMBRE MEDIDA
Ls 0,09 m
Bs 0,2 m + 0,025 m alcayatas

Tabla 3-5 Medidas para la obtencion de CGy.

En este caso, para la obtencion de la coordenada CGy del prototipo real, el movimiento de la masa
del bloque de control en el eje longitudinal supuso una variacion del &ngulo de balance muy inferior al
apreciado en el de cabezada para CGx.

3.3.2 Obtencion del momento de inercia

Para este segundo ejercicio, el procedimiento de medida cambia radicalmente, pasando del estudio
estatico del cilindro, al analisis de la tendencia que tendra el cilindro a permanecer en reposo al
someterle a diferentes balanceos y movimientos rotativos en los tres ejes principales (x, y, z).

Para ello, hara falta someter la metodologia de analisis nuevamente a una prueba de validacion,
por lo que se partid de una situacién inicial en la cual se estudiaba la tuberia vacia (Tabla 3-2), que
seria sometida a balanceos en los diferentes ejes de coordenadas.

Asimismo, se hizo nuevamente uso del acelerometro como fuente primaria de recopilacion de
datos, ya que nos proporciona la posicion y angulo de inclinacién del cilindro respecto al eje deseado
en cada instante del balanceo. Cada medicion se grab6 con la cdmara de alta definicion, permitiendo
que los videos del ensayo fuesen posteriormente analizados y procesados con el software Tracker, el
cual nuevamente nos permitiria nuevamente obtener, como segunda fuente de dato, valores del avance
e inclinacion del cilindro a lo largo de sus oscilaciones rotativas.

A continuacion, se estudiaran los diferentes casos y formulas empiricas empleadas para la
obtencion de los momentos de inercia:

3.3.2.1 Momento de inerciaen los ejes x e y

Pasando al analisis particular de los ejes x e y, podemos decir que, al inducir un balanceo en el
péndulo, se provocaran dos movimientos rotativos (Mode 1 y Mode 2 Figura 3-27) [37]:

7 AC
1\

Figura 3-27 Ml en los ejes X e Y [37].
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Es por este motivo que habra que tener en cuenta el parametro del radio de giro, ya que el centro
de giro se vera desplazado de su posicion original debido al balanceo, cambiando conjuntamente el
radio de giro (Figura 3-28):

Swing
Center
L]

\ _ .

"r TM
oM Mg

Figura 3-28 Centro de giro desplazado [37].

A este nuevo radio de giro lo denominaremos Kp, y es unos de los pardmetros necesarios para
obtener el valor del momento de inercia mediante las férmulas empiricas. Tras un desglose matematico
[37], podemos observar como Kp obtiene la siguiente expresion, dependiente de los periodos de ambos
modos de oscilacion (representados como w1y w2), asi como de la longitud de los hilos que conforman
el péndulo bifilar (I):

Kb = Twviwa)? w2z =1 ©

Asimismo, aparece el término (ws) que hace referencia al periodo del péndulo cuando es sometido
a oscilaciones de angulos pequefios (Tsmall), afirmandose que un péndulo bifilar se comporta igual
que un péndulo simple cuando los hilos del péndulo son de masa despreciable, como es el caso, y los
angulos de oscilacién son pequefios [37].

l
Ts =2 |—
p ©)

Como se ha mencionado previamente, la longitud del hilo de la cual cuelga el péndulo juega un
papel muy relevante en este experimento. Para hacer todas las medidas bajo las mismas condiciones,
se optd por ajustar la longitud de los hilos a 1 m.

Para la obtencidn de los parametros wl y w2 empleamos los datos recogidos por el acelerometro.
En concreto nos interesa la variacion del angulo, respecto al eje a estudiar, en funcion del tiempo. Estos
valores se emplearan para hacer una Transformada de Fourier con los datos, representando una gréfica
en el dominio tiempo/frecuencia en base a la magnitud estudiada (°), en la cual las posiciones en el eje
de abscisas de los picos maximos se empleardn como f1 (primer maximo) y f2 (segundo maximo), y
mediante la siguiente expresion se convertiran al parametro w deseado (Figura 3-29) [38]:

w = 2nf (7)
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Figura 3-29 Ejemplo FFT de la trayectoria de un péndulo [38].

Una vez conocemos todos los pardmetros necesarios, ya podremos obtener el valor experimental
de Kp, y con él, el valor del Ml del cilindro en el eje x/y:

Ix,y=1(1- (%)2)((;—32 - 1) (8)

Habiendo obtenido el momento de inercia experimental, el siguiente paso, es corroborar que el
valor obtenido es correcto. Para ello bastard con comparar las graficas de movimiento del acelerometro
hechas por Matlab con las obtenidas procesando el video del experimento con el Tracker (Figura 3-30).

Position (cm)

30 40 50

0 10 2|

0
Time (s)
Figura 3-30 Ejemplo gréafica de movimiento de un péndulo [38].

Finalmente, para finalizar el ensayo de validacion, hay que tener en cuenta el error provocado por
el soporte de madera, ya que, al hacer el ensayo, hemos tenido en cuenta el momento de inercia del
conjunto en su totalidad, y no del cilindro aislado. El procedimiento a seguir sera el de calcular el
momento de inercia tedrico del cilindro vacio (ecuaciones 9 y 10) y restarselo al valor experimental
obtenido. De tal manera obtendremos el valor del error (ecuacion 11), que sera igual a la suma del
momento de inercia del soporte de madera aislado mas el error de precision en las medidas tomadas.

1
Itx = Em(m2 + R2?) ©))
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1 1

Ity,z = =m(R1? + R2?) + —mI? (10)
4 12

Etot = Isoporte + Eprecision (11)

Nota: Los parametros R1, R2 corresponden respectivamente a los radios interior y exterior del
cilindro, mientras que L corresponde a la longitud del cilindro.

Habiendo concluido el ensayo de validacion, solo restaria repetir este procedimiento con el Glider
real en ambos ejes para cada posicion del bloque de control (Tabla 3-4). Habra que tener en cuenta,
que, ya que los ensayos se mediran también con el soporte, los resultados obtenidos tendran un error
que se debera aplicar a posteriori que sera igual al calculado en el ensayo de validacion (ecuacion 11).

3.3.2.2 Momento de inercia en el eje z

A diferencia de los movimientos oscilatorios en los ejes x e y, en el estudio del momento de inercia
en este eje pretendemos estudiar la resistencia del Glider a la guifiada.

En este caso, en vez de tener dos movimientos resultantes oscilatorios al balancear el cilindro. En
este caso, el conjunto solamente tendra un movimiento de giro, por lo que, a pesar de nuevamente
variar el radio de giro (Ky), esta vez solamente habra que estudiar un periodo (Ty) de oscilacion en vez
de dos como en el apartado anterior (Figura 3-31).

_ Iy, |9 (12)

Nota: El parametro d hace referencia a la separacion entre los hilos del péndulo.

Una vez obtenidos los valores de ambos parametros, ya se podra obtener nuevamente el valor
experimental del momento de inercia en el eje z, mediante la siguiente expresion, que debera ser
corregida con el error calculado anteriormente:

_ Ty |9 (13)
Iz= 27‘[d l
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3.4 Diagrama de flujo

Con el fin de aclarar y facilitar al lector la comprensién de todo el procesado de datos e integrarlo
en una vision general del transcurso del proyecto, se ha elaborado un breve diagrama de flujo de la
linea temporal de las diferentes fases que componen el proyecto (Figura 3-32).
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Figura 3-32 Flujo del trabajo (autoria propia).
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4 RESULTADOS

4.1 Obtencidn del centro de gravedad
4.1.1 Centro de gravedad en x

4.1.1.1 Prueba de validacién

En esta prueba se estudid la inclinacion que producian en el conjunto cilindro-soporte diferentes
pesos, tal que aplicando el procedimiento mostrado en las ecuaciones 1 a 4, podremos obtener el valor
transversal del CG para cada caso. Posteriormente en el experimento real se demostr6 con ayuda de
AutoCAD la posicién longitudinal del CG.

PESOS (g) ESCORA MEDIA (°) CGx (m)
100 3,177 -0,108
200 5,796 -0,109
300 8,011 -0,109
400 9,909 -0,109
500 11,441 -0,111

Tabla 4-1 Prueba de validaciéon CGx.

Hay que destacar que, por la simetria del montaje, el centro de gravedad tedrico del conjunto
deberia quedar exactamente en el punto medio del conjunto soporte-cilindro, es decir, en torno a 0,105
m (en negativo) metros desde el enganche del péndulo, que en este caso se acerca bastante a la realidad,
ya que el valor de la media obtenida por todos los ensayos es de CGx = -0,1092 m. Atendiendo
nuevamente a la simetria del montaje, la componente longitudinal del CG se considerard que se
encuentra a la mitad de la longitud del cilindro, en x = 0,51 m.

4.1.1.2 Resultado final

En el experimento real, se repitid este procedimiento para cada posicion del blogue de control, con
el fin de controlar como se desplaza el CG a medida que el bloque recorre el rail hacia adelante:
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POSICION DEL BLOQUE DE CONTROL CGx (m)
X0 -0,099
X1 -0,100
X2 -0,103
X3 -0,104
X4 -0,108

Tabla 4-2 Experimento real CGx.

En cuanto a la posicion longitudinal del CG, esta se hall6 graficamente mediante Matlab, obteniéndose
los siguientes resultados (respecto al centro geométrico del prototipo):

POSICION DEL BLOQUE DE CONTROL CGlongitudinal (m)
X0 -0,189
X1 -0,183
X2 -0,180
X3 -0,175
X4 -0,157

Tabla 4-3 Componente longitudinal CG.

Como se puede apreciar, a medida que el bloque va avanzando por el rail hacia la proa del cilindro,
la componente longitudinal del centro de masas va avanzando con él. No obstante, se observa como en
la posicion mas adelantada del blogue de control, aun no se ha logrado que esta componente
longitudinal alcance el centro geométrico del cilindro, lo que manifiesta, como se pudo comprobar
experimentalmente, un claro asiento a popa del cilindro. Para corregir este problema, se ha optado por
afiadir una masa ajena para hacer de contrapeso en la parte delantera del cilindro. Dicha masa se
calcularéa en el apartado 4.3. A continuacion, se mostrara un ejemplo grafico del hallazgo de la posicion
longitudinal del CG (en la posicion X4):

156,63

62.08

Figura 4-1 Posicion longitudinal de CG en X4 (autoria propia).
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Como se puede comprobar, aun con el blogue de control en su posicion mas avanzada, el CG queda
retrasado respecto del centro geométrico del cilindro, por lo que habra que afiadir pesos en la parte
delantera para corregir el asiento a popa del Glider, cosa que se estudiard méas adelante en el apartado
4.3.

4.1.2 Centro de gravedad eny

4.1.2.1 Prueba de validacién

Siguiendo el mismo procedimiento de validacion llevado a cabo en el estudio de la componente
del eje x (plano xz) del CG, pasaremos ahora a analizar los datos obtenidos para la coordenada en el
eje y (plano yz), que nuevamente deberia ser en torno a 0,105 m en negativo, pues deberia coincidir
con la coordenada que en el plano xz.

PESOS () ESCORA MEDIA (°) CGy (m)
100 1,968 -0,1086
200 3,644 -0,1078
300 5,082 -0,1070
400 6,262 -0,1079
500 7,292 -0,1084

Tabla 4-4 Prueba de validacion CGy.

De tal manera, obtenemos nuevamente un resultado valido del ensayo de prueba para validar el
método, siendo la media de los valores obtenidos CGy = -0,1080 m

4.1.2.2 Resultado final

En cuanto a los resultados del calculo de la componente del plano yz del centro de gravedad, se
obtuvieron los siguientes resultados al colgar los pesos del extremo del eje transversal del Frame:

POSICION DEL BLOQUE DE CONTROL CGy (m)
X0 -0,131
X1 -0,133
X2 -0,141
X3 -0,131
X4 -0,136

Tabla 4-5 Experimento real CGy

Se aprecia claramente como, a diferencia del ensayo de validacion, donde al tratarse de un cilindro
vacio los resultados eran mucho mas parejos, en este caso en la practica no se consigue llegar a un
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consenso en los resultados de las coordenadas x e y del CG. Esto principalmente se puede deber a que
al pesar mas el cilindro real, el angulo de balance se ve muy poco afectado al colgar masas de pequefio
calibre de los extremos, provocado &ngulos de balance muy reducidos (apenas superando los 3°), en
los cuales la precision es vital, ya que una variacion de medio grado puede influir enormemente en el
resultado.

Sin embargo, teniendo en cuenta que las baterias del bloque de control (lo que aporta el peso)
durante el ensayo se encontraban por debajo del plano central del cilindro, eso explicaria el hecho de
que los valores medidos se encuentren un poco mas debajo de lo medido en el cilindro vacio, donde
no existian pesos interiores que desplazasen el centro de gravedad hacia abajo.

En cuanto a la posicion lateral del CG, en este se presupondra que, debido a la simetria lateral de
la composicion del cilindro, el CG no se debera ver desplazado lateralmente en ninguno de los casos,
Yy por tanto no se adjuntara una demostracion gréafica.

4.2 Obtencién del momento de inercia

4.2.1 Prueba de validacion

Pasando a estudiar el experimento del momento de inercia, comenzaremos con los resultados de la
prueba de validacion del momento de inercia en los tres ejes:

MI CILINDRO HUECO RESULTADO
Eje x 0,020 kgm?
Ejey 0,185 kgm?
Eje z 0,181 kgm?

Tabla 4-6 Prueba de validacion MI.

4.2.2 Calculo teorico de errores

Para comenzar con este apartado, se llevo a cabo el célculo tedrico del momento de inercia en los
tres ejes del cilindro hueco (ecuaciones 9, 10) (con los datos de la Tabla 3-2). para de ahi restar los
resultados obtenidos a los experimentales.

MI TEORICO
CILINDRO HUECO RESULTADO
Eje x 0,0064 kgm?
Fley 0,162 kgm?
Flez 0,162 kgm?

Tabla 4-7 M1 teérico del cilindro vacio.

De tal manera, con los resultados experimentales obtenidos en el proceso de validacion, si les
restamos estos valores, obtendremos el valor de la influencia del soporte de madera sumado al error de
precisién en la toma de medidas (ecuacion 13), el cual utilizaremos para restarselo a todos los
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resultados experimentales obtenidos con el fin de obtener el valor real del momento de inercia en cada
posicion del blogue de control. Por tanto, haciendo esta resta obtenemos que:

ERROR RESULTADO
Etot x 0,0136 kgm?
Gtot y 0,023 kgm?
Stot 0,019 kgm?

Tabla 4-8 Errores teéricos.

Estos seran los valores que habréa que restarle a todos los momentos obtenidos en las diferentes
posiciones del bloque de control para obtener el momento de inercia corregido del cilindro real aislado.

4.2.3 Resultado final
4.2.3.1 Momento de inercia en x

Pasando a mostrar los resultados del experimento real, al igual que en el experimento de la
obtencion del centro de gravedad, era necesario estudiar el valor del momento de inercia para cada
posicion del modulo de control. Los valores obtenidos corregidos (restando el error):

POSICION DEL BLOQUE DE CONTROL MIx (K gm?)
X0 0,904
X1 0,734
X2 0,655
X3 0,601
X4 0,516

Tabla 4-9 Experimento real MIx.

Como se puede apreciar, los resultados obtenidos a priori tienen sentido, ya que a medida que mas
se estabiliza el Glider, menos resistencia opone a la rotacién angular.

Como ya se explicé en el apartado de procesado de datos, para obtener los parametros necesarios
para calcular el momento de inercia, fue necesario realizar las FFT de los datos recopilados por el
acelerometro con Matlab. Estas fueron algunas de las graficas obtenidas, donde se ven claros los dos
picos maximos (f1 y f2) mencionados en el apartado anterior:
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Figura 4-2 MIx FFT (autoria propia).
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Figura 4-3 Variacién angular respecto al del tiempo MIx (autoria propia).

4.2.3.2 Momento de inerciaeny

Prosiguiendo con el eje de ordenadas, estos fueron los resultados corregidos obtenidos en relacion
con el momento de inercia:

POSICION DEL BLOQUE DE CONTROL

Mly (K gm?)
X0 0,990
X1 0,658
X2 0,576
X3 0,382
X4 0,338
Tabla 4-10 Experimento en Mly.
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Nuevamente, al igual que en el apartado anterior, los resultados tienen a priori sentido ya que van
de mayor a menor a medida que se va estabilizando el Glider y por tanto ofrece menos resistencia a la
rotacion.

Estas fueron algunas de las graficas recopiladas en el experimento del eje y, viéndose claramente
representados los valores de los picos maximos de la FFT (f1 y f2) por la coordenada x de los puntos
sefialados (Figura 4-4):
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Figura 4-4 Mly FFT (autoria propia).
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Figura 4-5 Variacién angular respecto al tiempo Mly (autoria propia).

4.2.3.3 Momento de inercia en z

Por ultimo, se llevo a cabo el experimento del momento de inercia del eje z, y estos fueron los
resultados corregidos obtenidos:

POSICION DEL BLOQUE DE CONTROL

Mly (Kgm?)
X0 0,425
X1 0,391
X2 0,374
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POSICION DEL BLOQUE DE CONTROL Mly (Kgm?)
X3 0,345
X4 0,305

Tabla 4-11 Experimento en Mlz.

En el caso del eje z también volvemos a observar como a medida que el blogue de control avanza
por el rail y provoca un desplazamiento del centro de gravedad hacia adelante, el cuerpo del cilindro
se estabiliza, ofreciendo menor resistencia que cuando el bloque se encuentra en la posicién mas
atrasada XO.

Como se comentd en el apartado de procesado de datos, al medir el momento de inercia en el eje
z, el cilindro solamente se moveria en un unico plano, por lo que a diferencia de las graficas obtenidas
para los experimentos en los ejes x e y, las FFT en z solo mostraran un valor maximo fy:
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Figura 4-6 Mlz FFT (autoria propia).
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Figura 4-7 Variacion angular respecto al tiempo Mlz (autoria propia).

4.3 Correccion de pesos

En los resultados obtenidos en el apartado del calculo del centro de gravedad del Glider, se observa
como este se encuentra desplazado hacia la cola del planeador en todas las posiciones del bloque de
control. De tal manera, podemos deducir que como los pesos estan desplazados hacia la parte trasera,
esta tenderd a hundirse, provocando un levantamiento del bulbo delantero e impidiendo una navegacion
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eficiente. Ya que lo que se pretende es que el Glider pueda navegar y tanto ascender como descender
con el bulbo apuntando en la direccidn de avance, sera necesario realizar una correccion de pesos,
afiadiendo peso en la mitad delantera del cilindro.

Por diferentes motivos se ha decidido que en este caso lo optimo sera lograr que el centro de
gravedad del Glider, cuando el bloque de control se encuentre en la posicion X2 (posicion central en
el rail del blogue de control), se encuentre en la posicion central del cilindro, permitiendo la existencia
de un punto de estabilidad controlada del planeador.

El calculo de la masa necesaria para corregir esta tendencia de cabezada a popa se llevé a cabo en
base a una estimacion tedrica, ya que el prototipo aun no esta totalmente finalizado. Esta sera la
expresion empleada:

m5x5 + mé6x6 + m7x7 + m8x8

= 14
Xem m5 4+ m6 + m7 + m8 (14)

A continuacién, se definiran los parametros empleados en la expresion 14 para obtener m5 que es la
masa que se pretende colocar en el espacio que queda libre debajo del motor eléctrico de proa (x5).
Para el calculo se tomard como punto de referencia la proa del cilindro:

PARAMETRO MEDIDA
L (longitud del cilindro) 0,845 m
XCG (centro geométrico del cilindro) 0,4225 m (desde la proa)
M5 Masa al calcular
X5 0,176 m (desde la proa)
M6 (bloque de control en X2) 1,85 kg
X6 (X2 referenciado desde la proa) 0,503 m
M7 (conjunto motor eléctrico proa) 0,25 kg
X7 (CG conjunto proa) 0,0885 m
M8 (conjunto popa) 0,5 kg
X8 (CG conjunto popa) 0,775 m

Tabla 4-12 Pardmetros de interés para la correccion de pesos.

Para comprender mejor estos datos, se ha elaborado un esquema de la que muestra la situacion
general del ejercicio (Figura 4-8):
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Figura 4-8 Ejercicio de correccion de pesos (autoria propia).

Sustituyendo todos los datos en la expresion y despejando el valor que queremos obtener mb,
obtenemos que la masa a afadir para que el centro de masas del Glider, cuando el bloque se encuentre
en X2, se encuentre en el centro geométrico del cilindro, obtenemos que la masa a afiadir seria de unos
700 g en la posicion X5.

4.4 Regulacion de la flotabilidad neutra

Una vez hemos calculado la masa necesaria para que el cilindro flote horizontal cuando se deposite
en el agua, ahora tendremos que calcular si la masa actual corregida del cilindro es suficiente o no para
que posea estabilidad neutra en esas condiciones iniciales. En caso de que el peso actual no alcance el
peso requerido, el Glider flotara, pero no lograra sumergirse, y en caso contrario, no sera capaz de
hacer superficie. Para obtener el valor de lo que tendria que pesar el cilindro para cumplir con las
condiciones de la estabilidad neutra, calcularemos primeramente cuanto volumen de agua desplaza un
cilindro de estas dimensiones. Para ello emplearemos las ecuaciones:

m= pV (15)

V = nr’h (16)

Teniendo en cuenta el siguiente esquema del cilindro (Figura 4-9), aplicando el método de suma
de cilindros, obtenemos que el cilindro tendria que pesar 10,2 kg para tener flotabilidad neutra en agua
salada. Por tanto, como nuestro cilindro corregido y sin soporte pesa actualmente 6,9 kg
aproximadamente, habra que afadirle de manera homogénea (equitativamente por el cilindro) 3,3 kg
para que posea flotabilidad neutra en las condiciones establecidas anteriormente.

. 0,845m 1
] | J
0,12m 0,149m
—d

6mm 6mm

Figura 4-9 Célculo de la flotabilidad del cilindro (autoria propia).
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5 CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS

En este apartado se analizaran los siguientes puntos:

e Repaso del cumplimiento de los objetivos del proyecto.
e Proponer lineas futuras para futuros proyectos vinculados a este.

5.1 Conclusiones

Este proyecto se puede dividir en diversas etapas. En primer lugar, se desarrollé un estado del arte
poniendo en contexto la naturaleza del proyecto y mostrando todo el avance tecnoldgico que este campo
ha experimentado a lo largo de la historia, con el fin de introducir al lector en la tematica de los
planeadores submarinos.

Prosiguiendo, se plante6 una metodologia de estudio para la calibracion del médulo de control de
orientacion del planeador submarino, donde tras numerosos ensayos y mediciones, con ayuda de los
materiales y software pertinentes, se obtuvo la validacién de una metodologia matematica existente para
el calculo del centro de gravedad y momentos de inercia del AUV. En esta etapa, se concluy6 que el
centro de gravedad del cilindro, para cualquier posicion de la masa del modulo de control, estaba
desplazado hacia la popa del prototipo, provocando un asiento pronunciado a popa. A raiz de esto se
concluy6 que seria necesario corregir este desequilibrio afiadiendo un lastre a vanguardia del centro
geométrico de la tuberia de metacrilato, sin exceder demasiado el peso debido a la necesidad
indispensable de respetar la propiedad de flotabilidad neutra del Glider para ser capaz tanto de
sumergirse como de hacer superficie. Después de realizar los calculos pertinentes se razond que habria
que afadir una pequefia cantidad de masa de manera homogénea para cumplir dicha propiedad.

Para finalizar, se pretendid, a través de estos experimentos realizados anteriormente, obtener el
modelo paramétrico completo para el médulo de control del AUV. No obstante, debido a ciertos
contratiempos que mencionaré a continuacion, esta tarea no pudo cumplirse del todo:

Este Trabajo de Fin de Grado esta enmarcado en un proyecto de investigacion a gran escala que
tiene como ultima premisa la elaboracion de un prototipo de planeador submarino completo, compuesto
por varios médulos. Como proyecto de investigacion, en el cual se lleva trabajando unos afios, el
prototipo del Glider ha estado durante todo el periodo del proyecto sometiéndose a numerosas pruebas
y cambios ajenos a este proyecto, véase cambios de material, tamafio, componentes electronicos etc. con
el fin de continuar avanzando en paralelo con su construccion. Uno de esos pasos, en los que se estaba
trabajando paralelamente con el transcurso de este trabajo, era la propia instalacién del modulo de
control, asi como sus componentes electronicos necesarios para controlar su movimiento a través del
cuerpo del Glider. Fue en este proceso, donde surgieron algunos imprevistos que impidieron tener
habilitados todos los movimientos del blogue de control, ya que Unicamente se logro habilitar a tiempo-
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el movimiento longitudinal del blogue, pero no el rotatorio como estaba previsto. Es por ello por lo que
una fraccion del modelo paramétrico como tal ha quedado sin definir para este proyecto, al quedar por
calibrar algunas de las posiciones del médulo de control en el cilindro. En consecuencia, se propondré
como primera idea para las lineas futuras del mismo.

Tras analizar con detenimiento todos los resultados y compararlos con los obtenidos en otros
proyectos similares, se ha concluido que los resultados obtenidos son correctos y 6ptimos para definir el
modelo paramétrico que se ideo para este trabajo.

No obstante, si que, como posible mejora, propondria para futuras ocasiones, que cuando se plantee
finalizar la fraccion restante del modelo paramétrico, se invierta en un equipo de medicion algo més
sofisticado que el acelerometro empleado, ya que, a pesar de su buena tasa de refresco de datos, su
precision en estudios minuciosos, con pequefios cambios en los valores a medir, puede fallar, como
ocurri6 en el caso del estudio del centro de gravedad del conjunto en el plano yz.

Dejando esto al margen, en general todo el material escogido para llevar a cabo este proyecto ha sido
el 6ptimo, ya que la validez de los resultados se le atribuye en gran medida la importancia de tener un
buen entorno y banco de ensayos donde realizar los experimentos con unos estandares de calidad
elevados. Es importante recalcar, que aunque el planeador todavia no se encuentra en su version
definitiva, la metodologia desarrollada y exitosamente empleada asi como la infraestructura
construida, se podran utilizar para obtener los centros de gravedad y momentos de inercia del modelo
final.

5.2 Lineas futuras

Como se plante6 en el primer subapartado de este capitulo, la primera linea futura que se propone
es la de lograr finalizar el modelo paramétrico del médulo de control del AUV en cuestion. Para ello se
debera seguir el mismo procedimiento explicado en este documento, estando abierto a posibles mejoras
como la de adquirir un acelerémetro mas sofisticado para llevar a cabo los experimentos con mayor
precision.

Asimismo, con la culminacion de este trabajo, aparecen otros posibles proyectos para continuar con
la linea de investigacion del planeador submarino.

En primer lugar, se propone proseguir con los bloques restantes del planeador, ya sea el regulador
de flotabilidad, mediante la vejiga, y hacer un estudio en profundidad del médulo de control al completo
del planeador, asi como la implementacién de una bahia de la ciencia en la proa del planeador que
permita la recopilacion y andlisis de datos. Asimismo, este debera ser capaz de enviar y recibir
informacidn, por lo que también se propone hacer un estudio respecto a las antenas o sistemas de
comunicaciones que se podrian integrar para permitir el intercambio de datos con estaciones en tierra.

Por ultimo, considero que también seria de gran relevancia comenzar con el estudio del sistema
primario de propulsion del planeador, las alas. Como se ha mostrado en el apartado 2.4 de este
documento, ya existen bastantes tipos de drones submarinos que emplean esta tecnologia, y por sus
propiedades beneficiosas en cuanto al sigilo y consumos, seguramente seguird cobrando importancia de
cara al futuro. Ademas, también se propone considerar la integracién de un sistema auxiliar de
propulsion como una hélice motorizada.
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ANEXO |: IMPLICACIONES ETICAS

La validacion de un modelo paramétrico para la calibracion del mddulo de control de un AUV
plantea algunas implicaciones éticas que deben ser consideradas:

La principal preocupacion ética radica en garantizar que el modelo calibrado sea preciso y
fiable, ya que cualquier error en la calibracion del modelo podria conllevar una mala gestion
y uso del AUV, lo que podria resultar en accidentes o dafios involuntarios a terceros.

Por otro lado, habra que tener en cuenta que el AUV tendra aplicaciones que tienen un
impacto en recursos compartidos, como es en este caso el medio marino. Su correcto uso,
junto con la cooperacién con las comunidades locales, podria implicar su colaboracion,
favoreciendo la proteccion de datos sensibles y la evitar posibles impactos en el entorno no
deseados, como la interferencia en zonas de litoral con elevada actividad pesquera.

Por dltimo, atendiendo a la caracteristica de autonomia del Glider, hay que destacar que la
calibracion del modelo puede influir en la toma de decisiones automatizada del AUV. Esto
plantea cuestiones polémicas de caracter ético sobre quién seria el responsable en caso de
que las decisiones tomadas por el automata resulten en consecuencias no deseadas, como
dafios a terceros o lesiones.
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ANEXO |l: PRESUPUESTO

En este Anexo se desglosara el precio de todos los recursos empleados para la realizacion del
proyecto, para mostrar cual ha sido el gasto total de la investigacion.

El gasto final se separard en dos partes. En primer lugar, se hara referencia a los costes fijos en
funcion de si se ha tratado de costes de equipos (hardware), de programas (software) o materiales que
haya habido que emplear. Finalmente, en segundo lugar, se hard un computo global de todos los tipos
de gastos, ya que algunos equipos/programas varian de precio segun el tiempo de uso. Comenzaré
analizando un poco mas en profundidad los costes fijos, que se dividen en tres grupos.

Costes fijos

Hardware
Durante el transcurso del trabajo se ha hecho uso de diferentes maquinarias y equipos. Entre ellos
cabe destacar la impresora 3D Ultimaker 3, la cortadora laser LP 1060 y el acelerometro.

EQUIPO PRECIO
Impresora 3D 0,12€/hora (precio del kW/h)
Cortadora laser 1-6€/minuto
Acelerémetro 50€

Tabla 0-1 Presupuesto Hardware.

Suponiendo que al igual que en este proyecto la maquinaria empleada se encontraba disponible en
el laboratorio de investigacion, en la tabla superior aparecen los precios de las maquinas de impresion y
corte segun el uso que se haga de ellas. En concreto el precio de impresion va directamente sujeto al
precio de consumo de electricidad, el cual, segun el modelo de impresora y el precio de la electricidad
en Espafia en marzo de 2024; asciende a la cantidad que se muestra en la tabla. Teniendo en cuenta que
para el nimero de piezas fabricadas la impresora 3D trabajé en torno a 10 horas, el precio por uso de la
impresora se sitia en 1,2 €.

Por otro lado, en cuanto a la cortadora laser, existen otros métodos de corte que ofrecen acabados
de muy buena calidad cuyo precio seria mucho menor. Sin embargo, puesto que en este proyecto se ha
utilizado dicha maquinaria, atendiendo a que el precio asciende en funcion de tiempo de corte necesario
y el material empleado no requiere demasiado tiempo para cortarse, el precio estimado actual por este
servicio es de 1-6 € por minuto. Poniéndonos en el peor de los casos, teniendo en cuenta que el grabado
de la plancha de MDF dur6 un total de 1 minuto, el coste total seré de 6 €.

Ademas de ello hara que tener en cuenta la necesidad de emplear un ordenador y una camara, que
en este caso han sido un ordenador y camara personales por lo que no han supuesto ningin coste
adicional para el proyecto.

Software

Respecto al software empleado, casi todos los programas empleados son de descarga gratuita desde
la red. Ademas, los programas de pago empleados, los cuales pertenecen a los desarrolladores Autodesk
(AutoCAD e Inventor) y Mathworks (Matlab), poseen alternativas gratuitas como Octave o Solidworks,
de gran calidad y perfectamente intercambiables. En su defecto se podra acceder gratuitamente a las
mencionadas mediante un certificado de alumnado/profesorado de un centro de ensefianza universitario.
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SOFTWARE PRECIO

AutoCAD 220€/mes
0€/mes

Inventor 363€/mes
0€/mes

Matlab 50€/mes
0€/mes

Tabla 0-2 Presupuesto Software.

Materiales

Por ultimo, y como mayor fraccion del total de gastos fijos, encontramos los materiales empleados
para el montaje del banco de ensayos, soporte de madera.

MATERIAL PRECIO
Plancha MDF 7 mm (800x600 mm) 16,00 €
Perfiles de soporte 40x401 (6x2000 mm) 219,81 €
Perfiles de soporte 40x401 (7x1920 mm) 260,90 €
Escuadras 40x40Il Rexroth (x12) 43,41 €
Escuadras 40x80! Rexroth (x12) 109,48 €
Patas M12x85 mm (x4) 75,89 €
Roldanas de cuerdas (1-6 mm) (x4) 26,00 €
Grilletes Diam 6 mm (x2) 11,00 €
Cuerda trenza:;d;an (rjﬁ' %n;e)ma (diametro 30,00 €
Abrazaderas de acero inoxidable (x12) 13,00 €
Guardacabos acero inoxidable (x10) 8,00 €
PLA (Material de extrusion) 21,00 €/Kg

Tabla 0-3 Presupuesto materiales.

Para calcular cuanto PLA se utilizo, se llevo a cabo en el transcurso del proyecto un recuento de
cuantas copias de piezas se debieron imprimir, incluyendo las fallidas, asi como el peso total de las
piezas, ya que en eso se traduciria peso de material PLA invertido en ellas. Debido a que en las
impresiones fallidas normalmente no se alcanza a extruir todo el material que deberia conformar la pieza
final, se ha hecho una estimacion de 0,7 kg de material consumido, que se traduce en 14,70 € de gasto.
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Por otra parte, el resto de los materiales empleados que no aparecen en esta lista, podemos encontrar
lalonay el resto del sistema de instalacion del fondo cromado, que no se han incluido, ya que ya estaban
a nuestra disposicion en el laboratorio.

Coste total

De tal manera, haciendo un computo global de todos los gastos, obtenemos que los costes fijos,
ascienden a un total de 866,40 €. Este es el precio fijo teniendo en cuenta que ya se poseian las licencias
necesarias para los softwares de pago, asi como ordenador propio, camara de alta definicion, y equipos
como la impresora 3D o la cortadora laser. Ya que una persona que estuviese interesada en llevar a cabo
este experimento probablemente tenga acceso a un laboratorio que dispondra ya de acceso a todos estos
equipos y programas, el precio total de reproducir el experimento con los equipos y materiales empleados
sera muy similar al mostrado en este apartado.
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ANEXO I1l: RESULTADOS

En este anexo se mostraran los resultados mas en detalle de lo que se vio en apartados anteriores.
Comenzando con el centro de gravedad, empezaré haciendo referencia al eje x:

En X0 se obtuvieron los siguientes resultados:

PESOS (g) ESCORA MEDIA (°) CGx (M)
0 19,335
100 17,890 -0,090
200 16,485 -0,095
300 15,071 -0,099
400 13,805 -0,104
500 12,504 -0,109
Tabla 0-1 CGx en XO0.
En X1:
PESOS (g) ESCORA MEDIA (°) CGx (m)
0 17,323
100 15,957 -0,095
200 14,445 -0,094
300 13,111 -0,099
400 11,729 -0,103
500 10,651 -0,110
Tabla 0-2 CGx en X1.
En X2:
PESOS (g) ESCORA MEDIA (°) CGXx (m)
0 14,349
100 12,947 -0,092
200 11,631 -0,099
300 10,361 -0,104
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PESOS (g) ESCORA MEDIA (°) CGx (m)
400 9,088 -0,108
500 7,870 -0,113

Tabla 0-3 CGx en X2.
En X3:
PESOS (g) ESCORA MEDIA (°) CGx (m)
0 11,349
100 9,986 -0,094
200 8,612 -0,098
300 7,403 -0,105
400 6,187 -0,110
500 5,049 -0,115
Tabla 0-4 CGx en X3.
Finalmente, en X4:
PESOS (g) ESCORA MEDIA (°) CGx (m)
0 7,749
100 6,288 -0,092
200 4,852 -0,096
300 3,729 -0,106
400 2,858 -0,119
500 1,784 -0,124

Tabla 0-5 CGx en X4.

Atendiendo ahora a los resultados obtenidos para la componente en el eje de ordenadas, estos fueron

los resultados obtenidos:

Para XO:

PESOS (g)

ESCORA MEDIA (°)

CGy (m)
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0 0,450
100 -0,301 -0,107
200 -0,891 -0,122
300 -1,433 -0,133
400 -1,932 -0,143
500 -2,458 -0,1500

Tabla 0-6 CGy en XO0.

Para X1:
PESOS (g) ESCORA MEDIA (°) CGy (m)
0 0,604
100 -0,065 -0,119
200 -0,720 -0,124
300 -1,332 -0,130
400 -1,785 -0,143
500 -2-294 -0,151
Tabla 0-7 CGy en X1.
En X2:
PESOS (g) ESCORA MEDIA (°) CGy (m)
0 0,393
100 -1,003 -0,130
200 -1,636 -0,131
300 -2,182 -0,140
400 -2,690 -0,148
500 -3,186 -0,155
Tabla 0-8 CGy en X2.
En X3:
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Finalmente, en X4:

PESOS (g) ESCORA MEDIA (°) CGy (m)
0 0,558
100 -0,153 -0,112
200 -0,811 -0,120
300 -1,502 -0,123
400 -1,763 -0,147
500 -2,279 -0153,
Tabla 0-9 CGy en X3.
PESOS (g) ESCORA MEDIA (°) CGy (m)
0 0,704
100 -0,058 -0,105
200 -0,503 -0,135
300 -1,131 -0,137
400 -1,617 -0,147
500 -2,073 -0,156

Tabla 0-10 CGy en X4.

A continuacion, se analizaran los resultados del MI corregido, comenzando por el eje X:

En XO0:
X0 MIx (K gm?)
Medida 1 0,829
Medida 2 0,792
Medida 3 1,013
Medida 4 0,932
Medida 5 0,932

Tabla 0-11 MIx en XO.
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En X1:
X0 Mix (Kgm?)
Medida 1 0,755
Medida 2 0,829
Medida 3 0,732
Medida 4 0,652
Medida 5 0,652
Tabla 0-12 MlIx en X1.
En X2:
X0 Mix (K gm?)
Medida 1 0,6614
Medida 2 0,6614
Medida 3 0,6614
Medida 4 0,6614
Medida 5 0,627
Tabla 0-13 MIx en X2.
En X3:
X0 MIx (Kgm?)
Medida 1 0,535
Medida 2 0,554
Medida 3 0,554
Medida 4 0,554
Medida 5 0,554
Tabla 0-14 MIx en X3.
Finalmente, en X4:
X0 Mix (K gm?)
Medida 1 0,516
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X0 MIx (Kgm?)
Medida 2 0,516
Medida 3 0,516
Medida 4 0,516
Medida 5 0,516

Tabla 0-15 MIx en X4.

Pasando a analizar los momentos en el eje Y, comenzamos con la posicion XO:

X0 Mly (Kgm?)
Medida 1 0,806
Medida 2 1,137
Medida 3 1,137
Medida 4 1,137
Medida 5 0,723

Tabla 0-16 Mly en XO.
En X1:

X0 Mly (Kgm?)
Medida 1 0,663
Medida 2 0,663
Medida 3 0,651
Medida 4 0,651
Medida 5 0,663

Tabla 0-17 Mly en X1.
En X2:

X0 Mly (Kgm?)
Medida 1 0,575
Medida 2 0,575
Medida 3 0,575
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X0 Mly (Kgm?)
Medida 4 0,578
Medida 5 0,575

Tabla 0-18 Mly en X2.

En X3:
X0 Mly (Kgm?)
Medida 1 0,382
Medida 2 0,382
Medida 3 0,382
Medida 4 0,382
Medida 5 0,382
Tabla 0-19 Mly en Xa3.
En X4:
X0 Mly (Kgm?)
Medida 1 0,164
Medida 2 0,564
Medida 3 0,204
Medida 4 0,110
Medida 5 0,648

Tabla 0-20 Mly en X4.

Por altimo, se mostrardn los resultados obtenidos para el momento de inercia en el eje z.
Comenzaremos con la posicién X0:

X0 MIz (K gm?)
Medida 1 0,401
Medida 2 0,431
Medida 3 0,379
Medida 4 0,393
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X0 Mlz (Kgm?)
Medida 5 0,423
Tabla 0-21 Miz en XO0.
En X1:
X0 MIz (Kgm?)
Medida 1 0,400
Medida 2 0,390
Medida 3 0,378
Medida 4 0,394
Medida 5 0,390
Tabla 0-22 Mlz en X1.
En X2:
X0 MIz (K gm?)
Medida 1 0,359
Medida 2 0,399
Medida 3 0,375
Medida 4 0,357
Medida 5 0,377
Tabla 0-23 Mlz en X2.
En X3:
X0 MIz (K gm?)
Medida 1 0,351
Medida 2 0,343
Medida 3 0,343
Medida 4 0,343
Medida 5 0,343
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Finalmente, en X4:

Tabla 0-24 Mz en X3.

X0 Mlz (Kgm?)
Medida 1 0,309
Medida 2 0,302
Medida 3 0,309
Medida 4 0,294
Medida 5 0,309

Tabla 0-25 Mlz en X4.
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ANEXO IV: TABLA DE SIMBOLOS

En este apartado se mostrara un breve glosario de las diferentes siglas empleadas en el documento
para hacer referencia a los pardametros utilizados.

SIMBOLO SIGNIFICADO
Bs Distancia lateral entre el centro
geométrico del conjunto y masa puntual
FFT Transformada de Fourier
fl Primer maximo de la gréfica de la FFT
f2 Segundo maximo de la gréfica de la
FFT
Kp/Ky Radio de giro del péndulo
Ls Distancia vertical entre masa puntual y
enganche del péndulo

L2 Distancia al CGx/CGy

R1 Radio interior del cilindro (0,0575 m)
R2 Radio exterior del cilindro (0,06 m)
X0 Posicion mas atrasada del bloque de

control
X1 Segunda posicién del blogue de control
X2 Posicion central en el rail del bloque de
control
X3 Tres cuartos del rail recorrido por el
bloque de control
X4 Posicion mas adelantada del bloque de

control
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