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MINIPROYECTO

RESUMEN

Fn primer lugar se hace referencia a la robdtica espacial, dando una visioén especifica

de la estacion espacial internacional(Canadarm2, Destiny,..); completandola con la
situacion de futuro en cuanto a la exploraciéon a Marte y mencionando un experimento test

de ingenieria.

En segundo lugar se trata el campo de la Robdtica Medica, concretamente dando
contenido a un estudio de diferentes instrumentos utiles para la cirugia robotizada por

medio de la tele manipulacion robotica con el objetivo prospero de rehabilitacion.

Por ultimo se extiende la Roboética Submarina que se divide en cuatro apartados todos
ellos relacionados. Estos apartados son : 1-Introduccion histérica en el mundo submarino y
su relacion hombre-maquina, 2-Clases fundamentales de robots submarinos, entre ellos el
ROV que posteriormente en el 3- se trata su disefio(es el mas utilizado) para después ver las

clases de ROV’s que hay y su puesta en marcha.

Palabras clave

ROV Manipulador TMS

Vuelo libre telerrobética Hélice

Elemento terminal
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1.Robdtica espacial

1.1.EL BRAZO CANADARM2
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Canadarm2 Brazo robot
Pais: Canada Largo: 17,6 metras
Instalacién: Abril 22, 2001 Pesa: 1,8 toneladas

El Canadarm2 es un manipulador espacial robotizado de la mas alta
tecnologia robética que forma parte de la estacion internacional espacial.

Esta constituido por un brazo que es el encargado de acceder a diversas
zonas y por una grda que el elemento que le da movilidad.



En una de las bodegas de la estacion espacial internacional (Endeavour) se
encuentra plegado el Canadarm?2.

bodega

Construido por la Agencia Espacial Canadiense(CSA), el Canadarm2 es
enorme y pesado y es mas completo que la edicién anterior.(El Canadarm)




Canadarm

1.1.1Caracteristicas del Canadarm2:
17,6 metros de largo (2,6 metros mas que el del trasbordador)
- 1.800 kg

-Dispone de una mano inteligente en cada extremo. (2 manos)

Estas manos se utilizan para sujetar unos peldafios especiales que se
colocaran en puntos estratégicos de la ISS y que le proveeran energia, datos y
conexiones de video y estan equipadas con luces, cadmaras y diversas
herramientas para, por ejemplo, instalar y reemplazar baterias, fuentes de poder y
hasta delicadas computadoras

Estos peldafios seran capaces de desplazarse como un gusano de un
extremo a otro de la ISS y llegar hasta donde se lo necesite para tareas tan
delicadas como enchufar conectores, o tan pesadas como ayudar a acoplarse al
trasbordador.

El actual Canadarm puede mover masas de hasta 29,5 toneladas, el
Canadarm2 es capaz de arreglarselas con volimenes como vagones ferroviarios
de hasta 116 toneladas.

El Canadarm?2 esta controlado desde el laboratorio Destiny de la ISS, y los
astronautas lo programan para ofrecer una tarea determinada.



1.2.ESTACION ESPACIAL INTERNACIONAL ISS
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Esta equipada con unos gigantescos paneles solares (con paredes y escudos )
protegen a la tripulacion de la radiacion y mantienen la temperatura en el interior.

También cuentan con puertos de acoplamiento para recibir a las naves con
provisiones.

La Estacion Espacial Internacional (ISS) esta formada por tres médulos,
gue suman 81 toneladas de masa y 43 metros de longitud, y da una vuelta a la
Tierra cada hora y media a 390 kilometros de altura.



Caracteristicas

Dimensiones 110 x 75 x 42 metros
Peso 415 toneladas

Volumen 1140 m3

Orbita 390 kilometros de altura
Tripulacion 7 personas

Potencia eléctrica 110 Kw
Participacion 16 paises.

Coste terriblemente elevado

Espafia representada a través de la Agencia Europea del Espacio
(ESA), participan en la ISS, asociada con Estados Unidos y Rusia.

Estos paises aportan proyectos tecnoldgicos y acuerdos econémicos
entre ellos.

La ISS permitirA elaborar y ensayar nuevas tecnologias,
medicamentos y productos industriales en un ambiente aislado de la
gravedad terrestre y completamente controlable, algo imposible en la
superficie.

1.3.EL MODULO DESTINY



Destiny Laboratorio norteamericano - Comando y control

Uridos. Largo: 8 5 metros
Instalacin: Fbre 10, 2001 i 8 s

El Destiny es parte de la ISS.



La Estacién Espacial Internacional dejé atras esta tarde a la plataforma
rusa Mir en capacidad habitable cuando los astronautas del Atlantis le agregaron
el laboratorio Destiny.

vista interior del pasillo del destiny

Caracteristicas:
-cilindro de 8,50 metros por 4,30 y 14 toneladas de peso,
-masa del complejo espacial de 112 toneladas
-52,1 metros de largo.

El Destiny es el médulo de comando y control de navegacion y posicion de
la Estacion Alfa, y su entrada en servicio determinard que el Centro Espacial
Johnson de la NASA, en Houston, releve al Centro de Control Korolev, en Moscu,
en la operacién de la estacion.

1.4. MARVEL vy el futuro
Es una sonda dedicada a buscar signos de vida en la atmésfera marciana.
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Util para buscar rastros de vida o incluso entornos de vida en cualquier parte del
planeta.

La misién la compone un orbitador marciano con dos tipos de instrumentos
gue han demostrado ser utiles en el estudio de la atmoésfera terrestre desde la
orbita.

Primer instrumento:

espectrometro infrarrojo con ocultaciéon solar: haria un seguimiento a
través de la atmosfera marciana al Sol para una medicion sensible de los
gases que el Sol atraviesa antes de incidir en el instrumento.

Segundo instrumento:

espectrometro submilimétrico: buscaria polvo en la atmoésfera para detectar
concentraciones atmosféricas localizadas de compuestos quimicos de
interés.

MARVEL puede detectar y localizar concentraciones de vapor de agua, una
estrategia para identificar aguas bajo la superficie aflorando en forma de vapor.

Hay un tercer instrumento, una cadmara para mostrar el contexto de las
condiciones de las nubes.

El futuro:

11



aterrizador
La NASA intentara enviar aterrizadores baratos y fiables a Marte , en el
2010.

Se crearia una sonda de descenso llamada Groundbreaker, para coger
muestras de Marte.

Y ademas:

La Subsurface Explorer, un robot que se excavaria la superficie marciana
varios metros para analizarla directamente a través de tubos que transporten el
material a los instrumentos.

El Inchworm Digger, una especie de topo que se introduciria cientos de

metros por el interior del suelo para ir tomando muestras en distintas
profundidades y traerlas de vuelta a la superficie.

12



1.5.EXPLORACION ROBOTICA A MARTE.

Hay varias misiones de exploraciéon a marte.

La nave Beagle2 es un aterrizador que debia volar junto con la nave
europea Mars Express pero como no se acabo se lanzé Mars Express en
solitario.

Mars Express contiene un numero de airbags necesarios para el aterrizaje.

Un inconveniente de la nave Beagle2 es que no incluye unos pequefos
retrocohetes( para disminuir su velocidad), antes de que se inflen los airbag, para
que el impacto sea lo mas lento posible. Esto implica que el impacto producido se
efectué a mas de 100 Km/h, lo que provocaria la rotura de los airbags.

1.6.ETS-VII Satélite de Test de Ingenieria VII

El experimento ETS-VII se compone de dos satélites. Su objetivo es llevar a
cabo experimentos para confirmar las tecnologias basicas para ensamblaje
y robética espacial. La investigacién y el desarrollo de aplicaciones via
satélite, implementadas directamente sobre bases orbitales, también se
encuentran presentes.

Caracteristicas

Lanzamiento:
Se lanzo en 1997.
Centro Espacial de Tanegashima, con un vehiculo lanzador H-II

Orbita :
Altitud : 550 Km.
Inclinacion: 35° E
13



Peso:

Peso Total: 2,950 Kg
Satélite Proyectil: 2,540kg
Satélite Destino: 410kg

Control de Altitud:
Satélite Proyectil: Estabilizado por tres ejes
Satélite Destino: Estabilizado por tres ejes

Vida util:
1.5 afios.

1.6.1Experimentos para el desarrollo en el ETS-VII

El ETS-VII experimentara procedimientos de ensamblado y dispositivos de
robotica espacial. En el experimento de ensamblado, el satélite proyectil conduce
automaticamente o por mando remoto el ensamblado con el satélite destino,
usando los nuevos dispositivos de robdtica espacial para el telecomando.

Los experimentos del ETS-VII estdn optimizados para una interconexion
con el proyecto COMETS para su tele operacion desde puntos no visibles
directamente desde tierra.

Experimentos de Robdtica Espacial

Los Experimentos de Robdtica Espacial van dirigidos para la
obtencion de la tecnologia necesaria para las tele operaciones espaciales y
la tecnologia necesaria para el desarrollo de robots espaciales.

Los siguientes experimentos se llevaron a cabo.

1.El control cooperativo entre el robot espacial (proyectil), su movimiento y
la altitud del satélite.

2.La tele operacion del robot espacial desde la tierra.

3. El intercambio de equipo en orbita mediante el uso del robot espacial.
Combinando la ingenieria de robdtica espacial, los resultados del laboratorio
de pruebas y el equipamiento de NASDA se llevan a cabo los experimentos
siguientes.

14



4.Experimento de Robdtica Avanzada para la mano del robalo (MITIETL)

5.Experimento del mecanismo de ensamblaje de la Antena (CRL)
6.Experimento de reconstruccién de equipamiento con el brazo robot (NAL)

Todos estos experimentos estan en progreso.

Funcionamiento
El funcionamiento de los experimentos de robdtica espacial estan
controlado desde la NASDA mediante la interconexién de varias bases
terrestre y en orbita (COMETS)

2.Robhdtica Medica

En el campo de la robotica medica la utilidad de un interfaz es
particularmente indicado tanto en aplicaciones de cirugia robotizada como en la
rehabilitacion. Tales usos se pueden agrupar en tres categorias principales:

* La ejecucidon asistida de tarea de operacion mediante uso del sistema
master-slave.

» Lasimulacion en ambiente virtual.

* La rehabilitacion.

La interfaz esta dotado de tres grados de libertad, y este consiste en el
movimiento de un elemento terminal(brida) especifico.

La manipulacion del utensilio para evaluar la fiabilidad de la intervencion de
la cirugia dispone de cinco grados de libertad.

2.1-INTRODUCCION

Para interactuar con el operador humano se utiliza una interfaz y un robot.
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El robot atraviesa la informacion formada por los encoders, lee la posicion
del dedo del operador. Un software del ambiente virtual determina si el dedo esta
en contacto con el objeto virtual.

En este punto el motor del robot intenta reproducir aquella fuerza. Y el
operador simula la estimulacion fisica del objeto.

Con la posibilidad de trabajar en un ambiente virtual y reproducir a un
paciente virtual. El robot necesita una grafica de sus salidas para provocar una
imagen virtual

Por ejemplo para simular la operacién de laparoscopia necesitamos un
numero determinado de grados de libertad,.

Existen otras aplicaciones en la cual la interfaz resulta importante: La tele
manipulacién quirargica. En el caso de tele manipulacion el sistema esta
compuesto por dos moédulos:

* un sistema master pasivo
* un sistema esclavo activo

El cirujano mueve el instrumento hacia el robot y activa los sensores en su
posicién. Atraviesa este ultimo y es capaz de calcular la posicién de los sensores.

Otro robot activo, el esclavo, se posiciona en el espacio copiando y
moviendo lo impuesto por el operador del robot master pasivo.

ventajas
1.El hecho de poder operar a distancia
2.Posibilidad de eliminar un evento de temblor en la mano del cirujano

Hay que aumentar notablemente la sensibilidad de la intervencion,
especialmente en de la cirugia delicada como la cirugia oftalmoldgica o la
neurocirugia.

La tecnologia empleada es muy complicada respecto a la tele manipulacion
tradicional, pero la ventaja es que es mas manejable y sensible. cuando se intenta
de completar una operacion, es importante la sensibilidad. Un minimo error puede
resultar muy grave por eso la sensibilidad y precision toca un papel importante.

La tele manipulacion se utiliza para proveer al cirujano una serie de
informacion util. A través del robot esclavo, el sensor proporciona las sensaciones
tactiles de la mano. De esta manera es posible guiar al cirujano a la hora de la
operacion exponiéndolo con el utensilio quirdrgico y siguiendo la trayectoria
correspondiente.
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2.2-TELEMANIPULACION ROBOTICA.

Un ejemplo es el Da Vinci Surgical System, un producto que sirve para
seguir interviniendo en laparoscopia mediante tele manipulacion

foto 1 Da Vinci foto2 Zeus

Zeus proporciona imagenes tridimensionales de la zona a operar. El
endoscopio, de 12 mm de didmetro, tiene incorporada una tele camara de dos
imagenes estereoscopicas de la zona de interés. Esta vision 3d, puede observar
sin dificultad un detalle amplio de una parte importante a analizar, no es el caso
en vision 2D ya que no se aprecia bien.

Zeus también es un utensilio encargado para pequefias incisiones, entre
otras intervenciones.

A través de la tele manipulacién el movimiento del utensilio interno es de
manejo facil. Por ejemplo el quirdrgico mueve intuitivamente el utensilio y el robot
esclavo se ocupa de rotar manteniendo como punto de instantdnea rotacion el
punto de incisién dado. El correspondiente invento se ejecuta sin robot; el cirujano
lleva una palanca para poner el cabezal en el punto adecuado.

El brazo esclavo esta provisto de un sensor de fuerza que abastece seis
componentes.

Tanto Da Vinci como Zeus son productos de la Computer Motion Inc.

17



Estos dos sistemas se diferencian en la salida grafica del cirujano de
diferentes dimensiones. Mientras Da Vinci hace uso de un ambiente totalmente
tridimensional ya que el campo de vision del cirujano esta totalmente ocupado por
la imagen virtual, Zeus proporciona una imagen 2D amplia y eficiente.

Otra diferencia es el numero de grados de libertad entre ellos y que el
sistema Da Vinci es mas manejable pero se necesita mas pulso para su
manipulacion.

La interfaz debe ser lo mas ligero posible, dado que el cirujano percibe su
inercia durante el movimiento que va ha sobrepasar al documento de fuerza
generada de la interfaz.

Ademés hay un problema de seguridad: mientras un robot industrial tiene
una barrera electronica para impedir el acceso humano, en el espacio del
laboratorio, el robot esta en directo contacto con el operador, o sea ,no tiene la
proteccidon que deberia tener , aunque este trabaje a velocidades muy bajas
siempre puede ocasionar una lesion.

El problema mas importante lo producen las interferencias
electromagnéticas entre instrumentos que pueden ocasionar variaciones
importantes.

2.3-SIMULACION

18



foto 3 foto4

Es necesario una parte de simulacion para ayudar al medico . La destreza
es importante para realizar el estudio correcto del paciente.

Estos simuladores se utilizan para diversas simulaciones medicas. En la
foto 3 se aprecia el insercibn de una aguja en la cefalea de un paciente que en
este caso es un bebé, y en la foto 4 se puede observar la simulacion de una
endoscopia.

Estos sistemas producen una sensacion real de gran ayuda para el medico
a la hora de tomar decisiones.

En modalidad virtual a diferencia de la tele manipulacién existen nuevas
probleméticas a tener en consideracion: El interfaz debe reproducir generalmente
los célculos generados a través del software virtual. El calculo de la fuerza de
interaccion( si es alta puede producir deformacién) entre objetos utilizados por el
robot viene efectuado por el codigo del software. El calculo se efectia en tiempo
real, y el algoritmo empleado debe ser optimizado para las diferentes ejecuciones.

19



FOTO A FOTO B

En la foto 5 y 6 se observa un software tridimensional predispuesto por la
vision estereoscopica tipica de un sistema inmerso (elemento virtual), , un modulo
real elastico dinamico para valorar la deformacién de los objetos y generar la forma
virtual de la interfaz con el master. El ultimo modulo esta integrado con una
interfaz para realizar intervenciones simuladas de cirugia endoscopia.

2.4-REHABILITACION.

La rehabilitacion es otro sector donde la robdtica medica esta todavia en
una fase de busqueda académica. Un ejemplo es el estudio sobre un operador
realizado sobre el sistema nervioso y se posible monitorizacion y mejora.

Combinando el concepto de tele rehabilitacion con el concepto de interfaz
se puede desarrollar un verdadero diagnostico para una prospera mejora del
paciente.

Un ejemplo de utensilio de rehabilitacion seria el guante Rutgers Master .

El control de este guante se realiza mediante PC , de tal manera que desde
este se pueden enviar las ordenes que se deseen realizar sobre la mano del
paciente. El sistema puede registrar el movimiento de la mano y la fuerza
ejercitando al paciente de una manera progresiva y monitorizada.

La ventaja de este sistema es que el paciente puede permanecer en casa,
manteniéndose en contacto con el centro o clinica a través del PC.

En la foto 7 se puede observar el guante a cuatro grados de libertad. Los
movimientos del paciente son registrados en 4 encoders lineales mas otros 4
encoders rotativos. De esta manera es posible conocer la posicion de la punta de
los 4 dedos respecto a la mano. En la foto 8 se puede observar la imagen virtual
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de la mano del paciente, que estudiando su movimiento puede ser de gran utilidad
para completar su diagnostico.

Rotary
Encoder

Wotor

foto ¢
Futgers Master

El interfaz emplea y muestra una estructura cubica en la foto 8 sobre la cual
se acomoda otro motor . De esta manera es posible generar una fuerza virtual
ocasionada por el dedo. La posicion del dedo sera calculada a partir de los 8
encoders mediante la cinematica directa implementada por el software.

El paciente puede ejercitarse en la presa de objeto simple y notar que este
sistema se utiliza para transmitir fuerza: la trasmision del cable presenta inercia,
elevada rigidez( ya que la estructura es paralela), y condicion de maxima
seguridad para paciente.

A diferencia de una estructura robotizada rigida, la estructura flexible es

mas fiable en cuanto a garantizar una posible fractura no deseada de algun
componente o incluso de una zona del paciente.

2.5.INVESTIGACION

La Universidad de Padova ha estado realizando dos interfaces: El interfaz
apto a 3 grados de libertad y otro a 5 grados de libertad.

2.5.1 Interfaz apto a 3 GdlI
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En este, el de 3 Gdl, el elemento terminal es constituido por un disco
circular que transmite las vueltas.(foto 9) La otra extremidad es envuelta entorno a
4 poleas accionando los 4 micro motores de corriente continua. El radio de la
polea es llano al radio del disco; esto simplifica notablemente el calculo de la
cinematica directa.

La particular geometria de la estructura consiste en generar una fuerza y un
momento de valor apreciable en la parte deseada del entorno de trabajo. Otra
ventaja de esta configuracién es la baja inercia, la elevada rigidez que provoca la
estructura sea mas estable y se controle mejor el peso. La Unica inercia existente
es aquella que provoca la polea y los diez rotores del motor eléctrico. También hay
gue decir que la fuerza de traccion es mucho mayor a la fuerza de compresiéon ya
gue solo se puede controlar esta traccion( 4 motores) de los actuadores.

Foto 9 interfaz aptiche a 3Gdl

El sistema de control esta basado en una arquitectura VME y sobre un
sistema operativo real time VxWorks, ya que permite actualizar el valor de la
fuerza virtual a un a frecuencia de 5KHz. En este modo es posible realizar
ambiente virtual con objeto de rigidez del orden de alguna décima de N/m.
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2.5.2 Interfaz apto a 5 GdI

La interfaz a 5 grados de libertad utiliza los mismos principios que el de 3
Gdl. El elemento terminal esta constituido por un utensilio quirdrgico similar a una
pluma.

b

Fato 10 Intetias aptiche a5 Gl

En la foto 10 se puede observar la composicion de interfaz a 5Gdl.

Cada hueco esta envuelto de una polea accionada por un micro
motor en DC provisto de un encoder incremental.

La posicion y la orientacion del elemento terminal en el espacio se pede
considerar cinematica directa. A partir de la distancia entre las dos extremidades
del utensilio se puede calcular el valor final del dedo mediante el encoder. Esta
distancia es proporcional a dicho valor.

Hay que notar que desde el punto de vista de la generacion del sistema
tiene 5 grados de libertad. Y utiliza 6 motores que mediante una sonda
proporcionan un momento en el eje del utensilio. El tele manipulador tiene una
simetria cilindrica, y si tuviera un grado mas de libertad su sistema de control seria
mas optimo.

El interfaz esta ideado como instrumento de vibracion para el estudio de la
fiabilidad de una intervencién de cirugia espinal en tele operacién. En patrticular, se
trata de insertar una accion circular para corregir la columna vertebral o componer
una fractura. Actualmente esta composicion se efectia manualmente.
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Componer una fractura conlleva un riesgo importante debido a la elevada
precision de la que se ha de disponer, esto provoca que la intervencion con ayuda
del utensilio sea parcial, exponiendo otras tareas manualmente.

Si por ejemplo, si la intervencion fuese la ejecucion de una obertura de la
dimensién entorno al mm, es evidente la precision que se necesita para ejercerla
con una cierta tolerancia deseada. Se tolera un margen de error minimo tanto en
su posicién, en su orientacién , en el eje de la obertura. Resulta muy dificil todo
este proceso.

Por ultimo hay que decir que la interfaz a 5 Gdl es mucho mas estable, tiene
un sistema de control mejorado, mayor rigidez(rigidez pasiva 30 N/m), un posible
modo virtual, y un sistema de vision para el control de la informacion necesaria de
la fractura del individuo.

2.6.CONCLUSION ROBOTICA MEDICA

Estos interfaces son tecnolégicamente un gran adelanto para la robotica
medica tanto en la cirugia robotizada como en la rehabilitacion.

Construyeron y probaron un prototipo maestro el cual es una gran
innovacion en el campo de la cirugia tele robotizada.

Hoy en dia se investiga para intentar una mejoria en los proximos afos
tanto en la robo6tica medica como en los campos de robdtica.

Bibliografia
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http://usuarios.lycos.es/chiqui98/ISS/Canadiam_11.htm
www.google.com

Robotica medica.

Robotica espacial.

Robodtica Submarina

OBJETIVOS

( a) Trabajo con lenguaje ameno y con diversas fotos e ilustraciones, para su lectura
entretenida.

(' b) Enfoque basico y sustancial de la Robotica Submarina.
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0. Introduccion

La robdtica aplicada al medio acudtico, nace con el proposito de proporcionar la
accesibilidad al hombre, en medios hostiles o imposibles para el organismo humano.
Factores como la presion producida por la columna de agua, la temperatura a determinades
profundidades o la mas absoluta oscuridad del fondo marino, hacen que se desarrolle el
ingenio humano en la pos de poder trabajar en estos medios imposibles.
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En el campo acudtico, la robdtica se ha ido desarrollando poco a poco y hoy en dia,
pues tampoco es que haya habido un desarrollo considerable. Vamos a darnos un paseo por
las inmersiones del hombre en el dificil medio acuatico :

. Del siglo IX A.C. se tienen bajorrelieves de buzos con odres llenos de aire ( Museo
Britanico)

. En Grecia sobre el 460 A.C. el rey Xerxes tenia a su disposicion a buzos, para sacar
tesoros.

. El primer artilugio submarino utilizado en nuestro pais, fue una especie de campana, que
se utilizo en las aguas toledanas del Tajo alla por el 1538 y en presencia de Carlos V y mas
de 10000 espectadores.

. Pero todas las campanas desarrolladas por entonces, no habian desarrollado ningun
sistema automatico para la entrada de aire fresco ( de esta forma se aguanta mas tiempo
adentro de la campana ), hasta que en /690 Edmund Halley dio el gran salto,
sumergiéndose hora y media a 18 metros de profundidad. Su campana tenia un tubo de
cuero empapado en cera u aceite, que se comunicaba con la superficie a través de un barril.
A la entrada de la campana, habia una valvula que dejaba pasar el aire.

. En el anio 1943 Jacques Cousteau y el ingeniero Gagnan desarrollan una valvula
reductora de demanda completamente automatica.

. El primer ROV (vehiculo gobernado por un cordén desde la superficie y sin tripulantes)
fue desarrollado por Dimitri Rebikoff en e/ ario 1953. Era conocido como Poodle

. En el ario 1966, los americanos de la US Naval con el rov Curv, rescatan una bomba
atomica del Atlantico.

. De 1973-1977 se desarrollan los sistemas de computacion para el control de los rov.

. De 1977 a nuestros dias el desarrollo tecnoldgico en este campo de la robotica ha ido a
paso lento y hoy en dia tenemos robots que pueden bajar a 3000 metros de profundidad y
algunos de ellos pueden ser controlados con logica secuencial (PLC)

En los puntos posteriores haremos una introduccion a los diferentes robots
submarinos y veremos las pautas de disefio de un ROV, que es la clase de robot que se
emplea en los trabajos submarinos.

26



1.Clases de robots submarinos

En este punto veremos las tres clases de robots submarinos que existen hoy en dia.
UUV (Unmanned Underwater Vehicles):

Se trata de "submarinos no tripulados" gobernados por ultrasonido o por medio de
ondas electromagnéticas. Estos robots estdn muy limitados, ya que las ondas de
ultrasonido no van bien para lugares orograficamente canvientes y la comunicacion
electromagnética tiene un reducido ancho de banda para este tipo de operaciones (
restriccion de canales de comunicacion). AlUn asi la comunicacion radio tiene mucho mas
juego a la hora del control del robot.En la figura 2 tenemos un ejemplo de un robot UUV

figura 2.

ROV (Remotely Operated Vehicles):

En estos '"submarinos no tripulados" tanto el control como el suministro de
energia, se realiza a través de un cable umbilical, por lo tanto, el cerebro del robot esta en
la superficie. Tienen la pega de que se necesita gran infraestructura para su puesta en
marcha, pero la gran ventaja de que son los robots submarinos con mas potencia y mayor
capacidad de trabajo. Este tipo de robots, serian los encargados de tapar las grietas del
Prestige, o los encargados de efectuar algin tipo de rescate en aguas profundas ( pueden
bajar hasta 3000 m). Es el robot submarino que tiene la estructura de control mas parecida a
los robots industriales. En este trabajo nos centraremos en este tipo de robots.En la figura 3
tenemos el ROV Diablo de la empresa Hydrovision.
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figura 3

AUV (Autonomous Underwater Vehicles):

Su funcionamiento sigue las pautas de un software 6 programa. Estos robots se
dejan libres en el agua, para su actuacion automatica. Una vez que el robot a ejecutado su
software, vuelve al punto de la superficie determinado por el programa. Estos robots estan
limitados al desarrollo de la inteligencia artificial. En la figura 4 tenemos el AUV
Hylands.

figura 4

2. Pautas de diseiio de un ROV

A la hora de hacer el disefio del dispositivo que sea, hay que tener en cuenta la
funcionalidad y el medio del dispositivo. En la robdtica esta funcionalidad puede ser
compleja o muy sencilla. Aun siendo lo mas sencilla posible, la complejidad es elevada
porque intervienen aspectos mecanicos, eléctricos, informaticos, de control ... En el medio
acuatico hay que tener en cuenta magnitudes como la presion, densidad del agua, corrosion,
estancamiento, etc... En este punto veremos en lineas generales hacia donde tienden las
caracteristicas de disefio de un robot submarino, centrando nuestro estudio en los ROV.

2.1 Interaccidon medio-materiales

Cuando hablamos de materiales, tenemos que hablar de materiales resistentes a
compresion y a la corrosion. Se puede decir que la mayoria de los ROV estan compuestos
por fibra de vidrio, acero inoxidable y aluminio.

Las resinas de poliester reforzadas con fibra de vidrio se caracterizan por su
estanqueidad y su resistencia estructural, por lo tanto es un material idoneo para la
fabricacion de robots submarinos. En definitiva, material con gran resistencia mecanica y

28



quimica, no afectando la corrosidon externa ni interna. Material térmicamente aislante.
Resistencia traccion / densidad superior a la del acero en la direccion de la fibra, buenas
propiedades dialécticas, débil conductividad térmica ... Con nimeros se puede demostrar el
refuerzo de la fibra de vidrio.

Fibra de vidrio
Resistencia Compresion 2100 kg / cm
Resistencia Traccion 630 kg / cm
Resistencia dieléctrica perpendicular 400 V/0.025 mm

La corrosion es la oxidacion del material provocando su degradacién y por lo tanto
su destruccion. El mar es un ambiente muy corrosivo, con lo que tenemos que proteger los
materiales de este fenomeno natural, si no queremos quedarnos sin el "esqueleto" del
dispositivo submarino. Las técnicas para esta proteccion pasan por pinturas preparadas,
plasticos, grasas o en materiales metalicos la proteccion galvanica.

La proteccion galvanica se basa en la union de dos metales, donde el mas activo (
quimicamente hablando ) de los dos metales, protege al menos activo de la corrosion. El
material menos activo, es el que conforma la estructura del ROV y el més activo seria el
bafio que se le da al no activo para su proteccion. Asi al acero, se le suele dar un bafio de
zinc, para su proteccion.

Serie galvanica para metales en agua de mar

MAGNESIO

ALEACIONES DE MAGNESIO

ZINC

ALEACIONES DE ALUMINIO

ACERO GALVANIZADO ( recubierto de zinc )

HIERRO DE FUNDICION

ACERO

PLOMO

ESTANO

COBRE

LATON

BRONCE

PLATA

ORO

PLATINO

2.2 RECORTES DE MECANICA

El primer concepto importante, a la hora de disefiar un robot submarino, es que el
peso del mismo, tiene que estar cerca del elemento neutro 6 cerca de la flotabilidad. Por lo
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tanto, la densidad del vehiculo sera un poco superior a la del agua. En este aspecto
intervienen formas geométricas y distribuciones de peso, en las que no vamos a entrar. Otra
concepto importante, ligado al concepto de la densidad, es la propulsion. Si se disefia un
vehiculo cerca del elemento neutro, es para que la propulsion del vehiculo sea factible.
Basicamente al hablar de propulsién podemos hablar de hélices.

De hélices hay de diferentes materiales y tipos, y las especificaciones mas
importantes serian :

La hélice aspira el agua por la parte frontal para impulsarla hacia atras. Las medidas
importantes de una hélice son:

Didmetro : es el didmetro que genera la hélice al girar.

Paso : es la distancia que se moveria la hélice si se roscara en un medio solido.

N° de palas : es el n* de elementos de la hélice. Tradicionalmente se mide en
pulgadas ( 1 pulgada =25.4 mm ).

A menos palas en la hélice conseguiremos un vehiculo mas eficaz ( energéticamente
hablando ), pero a mas palas el vehiculo serd mas estable. Por lo que si queremos
movimientos lentos y controlados el n” de palas sera importante. (figura 5)

figura 5.

Para un avance rapido, interesan hélices con un buen paso y para un buen empuje
lo que interesa es aumentar el diametro. Las hélices pueden ser de madera, plastico,
aleaciones de aluminio o acero inoxidable. Las de aleaciones de aluminio tienen que ir con
una pintura especial para la corrosion salina. Las de aleacion de aluminio son unas cinco
veces mas fragiles que las de acero inoxidable. Las de pldstico son muy baratas y muy
utilizadas ya que también son muy resistentes y aguantan muy bien la corrosion.

En un repaso de Mecénica fundamental, la ecuacion de Lagrange viene a relacionar
la energia cinética y potencial. Esta energia lagrangiana L=T-V donde T ( energia cinética
del vehiculo ) y V ( energia potencial ) nos da una ley basica y a la vez ldgica para hacer
calculos de energias y empujes, y es que si tomamos como referencia la linea de superficie y
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queremos ascender h metros, la energia minima y tedrica que tendremos que desarrollar sera
mayor al producto de su masa (m), distancia (h) y gravedad (g). L>mgh. Pero esto es
demasiado tedrica y dista un poco de la dindmica de los robots submarinos.

(Qué hay que tener en cuenta a la hora de hacer los célculos de empuje ? Siendo
estrictos, las corrientes en la superficie producidas por los vientos, por los canvios de
temperatura y salinidad, la fuerza de Coriolois o las canviantes mareas ... Pero nos vamos a
quedar, con que la ecuacion vectorial de empuje de un ROV, se puede modelar por T=b(v,n)
, donde tenemos relacionadas las velocidades de avance del ROV (v) y el n° de vueltas de la
hélice (n).Para cada uno de los movimientos que define la ecuacion vectorial anterior ( seis
grados de libertad ), se puede dar esta ecuacion de empuje :

T=p*D**Kt*(Jo)*On*n

MO

Va —®

’/_\

ROV y

"

Ya

figura 6

En la figura 6 tenemos representados los parametros necesarios para determinar la
fuerza de empuje de un ROV.

donde D = diametro de la hélice
n = vueltas hélice
p = densidad agua
Va = velocidad avance de la hélice
Kt = coef. de empuje
Jo=Va/n*D =n° avance

Los movimientos de cualquier ROV , bien pueden estar representados por los ejes
de referencia que tenemos en la figura 7, junto con la grafica que relaciona el coef. de
empuje (Kt) y el n° de avance (Jo) segtn la velocidad de avance (Va) y el n° de vueltas (n).
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En la grafica que relaciona la velocidad de avance y el numero de vueltas, se puede
observar :

FITCH ROLL

figura 7

(a) Al aumentar el n° de vueltas y no avanzar tanto, aumenta el coef. de empuje,
siendo el n° de avance mayor pero con signo opuesto.

(b) Al aumentar la velocidad de avance y el n° de vueltas, disminuye el coef. de
empuje, pero aumenta el n° de avance.

En consecuencia, nos interesara mas o menos de una cosa u otra ateniéndonos al
trabajo que tenga que desarrollar el ROV. Para condiciones practicas de operacion Va=(1-
w)V donde w oscila entre (0.1, 0.4) ( relacion velocidad de avance y lineal ).

2.3 ELECTRICIDAD Y COMUNICACIONES EN EL ROV

Sin lugar a dudas, la alimentacién y la comunicacion con el ROV es vital para un
trabajo eficaz. Hoy en dia tenemos que los cables del ROV llevan la parte de potencia y
comunicacion en un unico cable. Empresas como Cortland Fibron 6 NSW fabrican estos
cables.

Las comunicaciones entre la superficie y el ROV con un control guiado desde un
contenedor de la superficie, se suele hacer a través de fibra éptica y cables coaxiales ( ver
centro secciones figura § ), la alimentacion del ROV se efectua con cables convencionales
de cobre ¢ aluminio, que pueden estar alimentados a una tension superior o los 3500 V (
para ahorrar seccion y transmitir potencia). La estructura esterior del cable suele estar
recubierto con un armazon de metal

protegido galvanicamente ( acero inoxidable ) junto con una capa de fibra sintética. Con
esto le damos al cable consistencia frente a las tensiones que tiene que soportar. Aunque
hay que decir, que hoy en dia se estan utilizando materiales como los polimeros reticulados
de alto grado y alta densidad, los termoplasticos y los hilos sintéticos- que incrementan la
resistencia y fiabilidad de sus cables, reduciendo su tamafio, peso y haciéndolos mas
manejables.
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figura 8

En la figura 8 tenemos dos secciones de cable umbilical para ROV, la primera
combinacion se utiliza para los ROV de la clase de trabajo, por lo tanto la estructura de su
envolvente esta desarrollado para aguantar grandes esfuerzos. La segunda seccion
(envolvente sintética amarilla), no tiene una estructura tan rigida como la primera seccion y
esta desarrollado para trabajos cercanos a la superficie.

Las caracteristicas tipicas de este tipo de cables para ROV clase de trabajo (+3000
m de profundidad) se pueden resumir en :

(a) Tension de alimentacion de (3KV a 6KV)
(b) Transmisién de datos digitales (fibra Optica 6 cable convencional)

(c) Transmision de datos analogicos ( a través de cable coaxial con compensacion
del efecto capacitivo )

(d) Malla 6 estructura de refuerzo ( aleaciones, fibras sintéticas . . . )
(e) Diametro de 38 a 41 mm ( referencia a didmetro total )
(f) Peso en el agua del mar, de SKg / Km a 3400Kg / Km

(g) Minimo esfuerzo de ruptura ( de 80 KN a 500 KN )

2.4 EL CONTROL DE LOS ROV
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Los algoritmos de control utilizados en los ROV se basan en técnicas de
Lyapunov, sistemas SISO ( single input single output ) o técnicas mas recientes ( 1992 )
desarrolladas por Healey y Marco ( proponen dividir la ecuacion del movimiento de 6
grados de libertad en tres subsistemas, velocidad, control e inmersion ). En este trabajo se
vera algian método lineal ( aproximaciones ) ya que logicamente, es un estudio mucho mas
simple.

El control de los ROVs propiamente dicho, pudo empezar con el control digital
basado en un PC ( 486 por ejemplo ), hoy en dia para implementar los algoritmos de
control, se estan utilizando PLCs ( automatas programables ), en parte por la robustez de
los mismos. Pero centrémonos en los algoritmos de control, sin importar como los
implementamos :

Un ejemplo de algoritmo de control, es el que se representa en la figura 9 , utilizado
para controlar el robot submarino EAVE-EAST, de la Universidad de New-Hampshire en el
afio 1985.

Posicidn de

referencia Paosicidn

o :

b

figura 9

El algoritmo de EAVE-EAST es un algoritmo en velocidad con la configuracion en
cascada. Gracias a esta configuracion podemos minimizar las perturbaciones y las no
linealidades. Este algoritmo se podria implementar en un PC 6 en un autémata.

El ROV Phanton, se basa en un control digital. Este control se aplica a las hélices
del mismo, que estan controladas por un motor de corriente continua. Este tipo de motor se
puede modelar como un sistema de primer orden G(s) = (K / (1 +sT ) )* exp (- sL ),
donde L es el retardo puro, K la ganancia estatica y T la constante de tiempo.

Por lo tanto, para disefiar el control de este ROV 6 de cualquier dispositivo, lo
primero que tenemos que hacer, es sacar su modelo 6 respuesta temporal a un impulso, y a
partir de aqui, sacamos los parametros. Esto de sacar el modelo, es lo que hemos echo para
el motor de continua que gobierna la hélice, y la respuesta temporal de la velocidad de la
misma, esta representado en la figura 10.
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Hasta ahora, tenemos los parametros del motor que vamos a utilizar para el

gobierno de la hélice, ahora faltaria sacar los pardmetros de controlador que vamos a utilizar
para el control de la hélice. Y en el caso del Phanton, sera un control PI.

Estos pardmetros vamos a sacarlos a partir del criterio de Ziegler-Nichols (1942)
que es un criterio que suele funcionar bien para canvios de carga y consigna, teniendo en
cuenta que los parametros del motor tienen que estar entre 0.1 < (L /T )< 1.

Del estudio Z-N para el control Pl sale y=0.9 (L/ T ) exp (-1) donde para el control
proporcional y = K*Kp = de aqui sacamos Kp y ...
el control integral y =T / Ti = aqui tenemos Ti.

Una vez que tenemos todos los pardmetros, resta montar el lazo de control. Un lazo
de control digital sencillo, podria ser el de la figura 11 .

R (=) — J_I—|_ > Gz /qr-’ T(=)

ZoH

¥
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Donde K(z) es el controlador PI digital, y G(s) es la planta del sistema, que seria el
motor junto con su dinamica. Seguidamente tendriamos un muestreador ( dibujo del
interruptor ) con un periodo de muestreo T. Este muestreador, no es otra cosa mas que un
convertidor analégico / digital, con el periodo de muestreo correspondiente. EI mantenedor
ZOH por otra parte, representa un convertidor digital / analodgico, para poder atacar la
planta.

El controlador digital K (z)=((KiTz)/ (z- 1)+ Kp)
Y la planta discretizada junto con sus pardmetros, quedaria :

G(z)=725.2848 / (z- 0.722)

Un ejemplo de controlador que se podria aplicar al Phanton, una vez que tenemos
los pardmetros del controlador, podria ser :

K(z)= (0.000609z-0.56z)/(z-1)

Es decir, el esquema simplificado seria tan sencillo como el de la figura 12 .

Eiz)

Yz
Kz)] —p Glz] 2

3. ROVs comerciales

La oferta comercial es amplia, pero nos vamos a centrar en las tres clases de ROV
clasicamente comerciales.

3.1 ROVs de inspeccion.:

36



Se utilizan para inspeccion y documentacion. Capacidad de carga limitada y su
manipulador esta disefiado para tareas muy simples.

HYBALL ( Hydrovision ) : ROV con chasis camara para el transporte de hasta 3 camaras

como la que se observa en la figura 15.

Caracteristicas

Especificaciones

Alimentacion

110 a 240 V monofasico alterna 50/60 Hz ,
2.5Kw max.

Velocidad Velocidad maxima de 2 nudos a través
Profundidad de trabajo Hasta 1000 pies ( 300 m )
Carga util 9lbs. (4.5kg)
Hélices 4 hélices : 2 horizontales y 2 verticales

alimentadas con motor a 24V d.c desarrollan
hasta 380W (1/2 hp) con sus 5 pulgadas de
diametro.

lluminacion

4 luces ajustables individualmente de 75W
cada una : 2 luces fijas y las otras 2 en el
chasis de la cdmara.

Sensores Profundidad, direccion, posicion camara,
detector de entrada de agua y proteccion
eléctrica

Control La imagen de la cédmara llega con datos

como la profundidad, tiempo, hora y el robot
se puede controlar a través de un jostick 6 un
teclado tactil.

Cable o cordon umbilical

1320ft (400 m ), 0.45ins. ( 11.5 mm ), peso
en el agua de 1.26 kg/100m, minima carga de
ruptura de 500 Kgf

Dimensiones

Longitud : 650 mm
Ancho : 535 mm
Altura : 565 mm
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figura 13

En la figura 13 tenemos el ROV de inspeccion Hyball.

figura 14

En la figura 14 tenemos un detalle de la pantalla de control junto con su jostick y su
teclado tactil

figura 15
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OFFSHORE HYBALL ( Hydrovision ) : ROV inmediatamente sucesor del Hyball,tiene mas
potencia, incorpora un pequefio manipulador y un sonar como las caracteristicas mas

importantes, que le hacen ser superior.

Caracteristicas Especificaciones
Alimentacion 240 V a 50/60 Hz a.c Se recomienda por
unidad generador 7 KVA

Velocidad Velocidad maxima de 2.5 nudos a través

Profundidad Profundidad méxima de trabajo 1000 pies
(300 m)
Carga util 14 1bs (6.5 Kg)

Hélices 4 hélices : 2 principales que hacen posible
los movientos longitudinales y de rotacid y
las 2 hélices restantes, confieren los
movimientos verticales y laterales.

Cada hélice es de 5 pulgadas de didmetro,
450W y estan accionadas por un motor de
continua a 45V.

Iluminacion 4 focos de cuarzo haldégeno de 75W.
2 focos fijos, y los otros 2 en el bastidor de
la cdmara.

Sensores Profundidad, entrada de agua,
direccion(compas magnético), posicion de
la cdmara y proteccion eléctrica.

Control Jostick de tres ejes y mando de control de

mano desde la superficie, para los
movimientos. Las instrucciones de puesta
en marcha y el control genérico es a partir
de una botonera membrana.

Cable o cordon umbilical

Longitud maxima de 500m, didmetro de
11.5mm, peso en el agua de 1.26Kg/100m,
minima carga de ruptura de S00Kgf.

Dimensiones

Anchura : 770mm
Altura : 575mm
Peso : 60Kg
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figura 16

En la figura 16 tenemos representado el ROV Offshore Hyball, de Hydrovision.

figura 17

En la figura 17 tenemos representados los focos del ROV Offshore

3.2 ROVs de bastidor abierto: ROVs con gran capacidad de carga, velocidad y gran
versatilidad a las hora de incorporar equipacion 6 sistemas auxiliares. Mds fiables y faciles
de mantener, incorporan un sonar avanzado y pueden llevar perfiladores 6 manipuladores.
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SEAEYE Tiger ( Hydrovision ) : teniendo en cuenta la equipacioén ( sonar ) y el que se
puede sumergir hasta 1000 m. , hacen que este ROV tenga una gran capacidad de trabajo (
reparaciones de tubos submarinos, ... )

Caracteristicas Especificaciones

Alimentacion Unidad de alimentacion con una entrada
trifasica de 380V a 480V a.c.con un
consumo de 11KVA.

Profundidad de inmersion Hasta 1000m. de profundidad
Carga util Hasta 32 Kg. de carga util
Hélices 4 hélices horizontales ; 1 hélice vertical

Accionadas por un motor d.c. estdn
controladas por un PID en velocidad.

Hluminacion 2 luces individuales de 150 W con control
de luminosidad.
Sensores Sensor de profundidad, compas de

navegacion 'y potenciometro para la
inclinacion de la camara.

Control Control basado en un PC  desde la
superficie donde la camara del ROV, recoge
las imagenes junto con un indicador de
profundidad, inclinacién y otros parametros.
También dispone de un controlador tamafio
manual, para direccionamiento del ROV.

Peso 150 Kg

Dimensiones Longitud = 1030 mm
Anchura = 590 mm
Altura = 700 mm
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figura 18

En la figura 18 tenemos representado el ROV de bastidor abierto Seaeye Tiger.

figura 19

En la figura 19 se muestra el container desde donde se realizad en control, asi como
la unidad de potencia, que se encuentra en ese mismo container.

Seaeye Puma (Hydrovision) :

Caracteristicas Especificaciones |
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Alimentacion

Unidad de alimentaciéon con entrada trifasica entre
380V a 480V con un consumo de 12.5KVA.

Profundidad Maxima profundidad de trabajo de 1000m.
Carga util Carga util de 35Kg

Hélices Hélices accionadas por motores de escobillas en d.c.
La configuraciéon son 4 hélices horizontales y 2
verticales y controladas dimensionalmente.

[luminacion 2 canales de 2 lamparas de 150W controlados
individualmente. Las lamparas se pueden distribuir
individualmente segun las condiciones de operacion.

Sensores Sensor de profundidad, sensor de inclinacion con
control posicional,

Control Control digital (de 16 bit), unidad de control de
superficie(la misma que en el Saeye Tiger) y el
mando manual.

Peso 195 Kg.

Dimensiones Longitud = 1137 mm

Anchura = 590 mm;
Altura =750 mm.

En la figura 20 tenemos la pinta de un ROV Seaeye Puma.

iError! Argumento de modificador no especificado.

La unidad de control de mano en un ROV Seaeye tiene el aspecto de la foto 21
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figura 21

iError! Argumento de modificador no especificado.

figura 22

En la figura 22 tenemos el SEAEYE Panther, que seria la una version mas moderna de un ROV de
bastidor abierto, del cual no hemos hablado, debido a que tiene caracteristicas similares, pero es mas potente,
entre otras cosas porque se puede sumergir hasta los 1500m de profundidad.

ROVs clase de trabajo: muy potentes, tanto en capacidad como en velocidad.
Habitualmente presentan una potencia superior a 100Hp, peso aproximado de 3 toneladas,
carga util > 200Kg y una profundidad de trabajo de mas de 2000m. Con estas caracteristicas
no es extrafio que estos robots se utilicen en instalaciones de plantas petroleras y de gas.

Demon (Hydrovision) : el ROV Demon dispone de un manipulador multifunciones (5
funciones) controlado por posicion. Ademas lleva un bombeador hidraulico, pudiendo
capacitarse de un segundo. Incorpora 5 salidas de alimentacion y control de camaras, junto
con 3 salidas para sensores/herramientas a 24V d.c. y 2.5A y 4 salidas para la misma
funciéon a 110V d.cy 2A.
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Caracteristicas Especificaciones
Velocidad >3.5 nudos cuando esta trabajando.
Profundidad de trabajo Hasta 3000m. de profundidad.
Carga util 250 Kg.
Hélices Tres hélices verticales (Curvetech 300)
Cuatro hélices vectoriales (Curvetech 380)
Sensores Sensor de presion y profundidad. Compas,
giroscopio, sonar, sensores de pitch y roll.
Control Sistema de contro basado en PC con todos
los diagnosticos del ROV monitorizados ( 14
pulgadas) en cabina de superficie ( con aire
acondicionado).
Peso Alrededor de las 3tm, dependiendo de la
profundidad y accesorios.
Dimensiones Longitud = 2950mm con marco de
inspeccion.

Anchura = 1830mm.
Altura = aproximadamente 2000mm.

Aspecto del ROV de la clase de trabajo DEMON figura 23
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En la figura 24 se puede ver el aspecto de la cabina de control del ROV DEMON,
que se situa en la superficie.

figura 24

Diablo (Hydrovision): como ROV de la clase de trabajo que se trata, dispone de un
manipulador multifunciones ( hasta 5 funciones ), junto con un bombeador hidraulico con
capacidad para instalar un segundo. El manipulador dispone de un control de posicion.
Dispone como en el caso del Demon, de 5 salidas de alimentacion y control de camaras. El
ROV también dispone de 3 terminales de alimentacion de sensores/herramientas a 24V d.c.
y 2.5A junto con 4 terminales de alimentacién a 110V d.c. y 2A.

Caracteristicas Especificaciones
Velocidad Velocidad superior a 3.2 nudos.
Profundidad de trabajo Profundidad méxima de 2000m.
Carga util Carga util de 250 Kg.
Hélices 2 hélices verticales (Curvetech 300)
4 hélices horizontales (Curvetech 380)
Sensores Sensor de  profundidad, compas,
giroscopio, sonar, sensores de pitch y roll.
Control Sistema de control basado en PC, con
todos los diagnosticos del ROV
monitorizados.
Peso Alrededor de las 2.8tm, dependiendo de la
profundidad y accesorios.
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Dimensiones Longitud = 2650mm (sin marco de
inspeccion), 3100mm (con marco de
inspeccion)

Anchura = 2040mm

Altura = aproximadamente 1820mm.

figura 25

En la figura 25 tenemos dos configuraciones diferentes del ROV DIABLO.

3.4 Manipuladores comerciales para ROVs: la empresa de ROVs Hydrovision, fabrica un

manipulador llamado Mini Manipulador, consitiendo una unidad hidraulica. De la parte
hidraulica, se encarga la empresa Curvetech (bombeo hidraulico, hélices, compensadores de
presion,...). En si el Mini Manipulador, es una unidad hidraulica, en versiones de 4 y 5
funciones tales como:

. Abrir / cerrar mordaza
. Girar "muiieca del brazo"
. Girar y levantar brazo manipulador

El sistema de control, se basa en un microprocesador, tiene la opcion de un cordén
cortante ( para cortes horizontales y verticales ), puede rotar 360 grados, es ligero y
robusto (peso en el aire de 23Kg) y aguanta una maxima presion hidraulica de 68 bar junto

con un flujo maximo hidraualico de 1 LPM.

En la figura 26 tenemos una foto de este manipulador.
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figura 26

3.2 HIDRAULICA EN ROVs COMERCIALES: en el punto Recortes de mecanica no se
hablo de la hidraulica en si, y hay que resenar que sobre todo a grandes profundidades, es
muy importante tener en cuenta sistemas hidratlicos, ya que con la fuerza creada por una
hélice puramente eléctrica, no haremos gran cosa.

Ya hemos visto, que los algunos ROVs, llevan consigo algun manipulador
hidraulico, pero esto de la hidraulica no se queda hay. También hemos visto, en las
caracteristicas de los ROVs, que suelen llevar consigo bombeadores. El flujo de
litros/minuto, se puede aproximar a partir de la siguiento férmula:

1/ min = (Potencia hidraulica (Kw)*1000)/1.667*Presion(bar)

4. Puesta en marcha del ROV

Basicamente, aunque hemos hablado de las caracteristicas de tres clases de ROVs
podemos hacer una clasificacion de dos clases simplemente.

. La clase de los ROVs de inspeccion

.La clase de los ROVs de trabajo

La inspeccion se suele hacer con ROVs pequefios y a pequeiias profundidades, en
canvio en la clase de los ROVs de trabajo, se trabaja a grandes profundidades y en

condiciones muchas veces adversas. Para estos ROVs ( los de trabajo) surgio el sistema
TMS ( Tether Management Systems ) figura 27

figura 27
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Como podemos coprovar, el cable de alimentacion y control del ROV, es armado (
recubiero de metal ) para soportar grandes presiones. En el container de control, tenemos
también la unidad de potencia, que alimenta todo el sistema.

Para grandes profundidades, donde el cable es una gran carga a la hora de
arrastralo y donde ademas se puede romper por la accion de la presion, y con ello perder el
ROV, para este caso se utiliza el sistema TMS representado en la figura 28

figura 28

Donde el Sombrero de Copa, es la unioén entre el cable umbilical reforzado ( que
baja en linea recta para minimizar el efecto de la presion ) y el cable umbilical no reforzado
( que es el cable que va a parar al ROV. Ademas tenemos una jaula, que permite bajar y
subir el ROV de forma sencilla.

Para los ROVs de inspeccion, que suelen ser mucho mas pequefios y suelen trabajar
a profundidades mas modestas, se suele utilizar el sistema llamado como Vuelo Libre, que
también es un sistema mucho mas modesto que el TMS ( ver figura 29 )

FIGURA 29

En el sistema Vuelo Libre, se puede apreciar la sencillez que caracteriza a la
operecion, con las distantas partes del sistema que conforma un ROV, separadas. De esta
forma se ve claramente la parte de control, alimentacion y la maquina sumergible. Hay que
decir también que con esta configuracion el ROV tiene mayor mobilidad, ya que el cable
umbilical no esta reforzado como en el caso del TMS.
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CONCLUSIONES

Dependiendo de la tarea a desarrollar en el fondo marino, tenemos como tres clases
de robots submarinos, que se diferencian por la tecnologia. Los robots de bajo coste, son
ante todo sencillos y muy limitados en la aplicacion. Con esto queremos decir que la
tecnologia en los robots submarinos con alguna capacidad de trabajo, son muy caros y ain
con eso, como podemos hablar de profundidades de hasta 3000m. para los de clase de
trabajo, hay que decir que las funciones estan muy limitadas.

Este trabajo ante todo nos ha dado una vision general de los robots submarinos,

donde la busqueda de informacion ya ha sido dificultosa, sobre todo en lo que respecta a la
estructura y control de estos robots submarinos.
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