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Propulsion de un AUV

La mision condiciona cdémo debe moverse el vehiculo.

En operaciones submarinas, la propulsion no sélo determina la velocidad:
también influye en la maniobrabilidad, el consumo energéticoy la
perturbaciéon del entorno.

* |nspecciony monitoreo requieren trayectorias precisas.
e Espacios confinados demandan cambios de orientacion y velocidad controlados.
e En ciertas misiones, reducir perturbaciones acusticas puede ser una ventaja operacional.
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De la hélice a la locomocion biomimética

]

PROPULSION BIOMIMETICA

Cristina Tehani Aparicio Garcia - Tecnholdgico de Monterrey

Una alternativa inspirada en la forma
en que los animales acuaticos generan
y orientan fuerzas.

Nota: la reduccidon de ruido es una motivacion de disefno; no fue medida
experimentalmente en este trabajo.




ININDETEC 25 ANIVERSARIO

Propulsion biomimética probada en ambientes marinos
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[R. K. Katzschmann, J. DelPreto, R. MacCurdy, and D. Rus, “Exploration of underwater life with an acoustically controlled soft robotic fish,” Sci. Robot., vol. 3,n0.16, 2018.]
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Locomocion
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[Sfakiotakis, M., Lane, D. M., &Davies, B. C. (1999). Review of Fish Swimming Modes for Aquatic Locomotion. /EEE Journal of Ocean Engineering , 24 (2), 237-252.]
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cQué imitamos de un pez?

El sistema toma como referencia el modo de locomocién tipo thunniform.
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La mayor parte del
movimiento propulsivo
se concentra hacia el
pedunculo y la aleta
caudal.

Caudal Fin
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Mecanismos Paralelos

Antcudaciones

Base
[H. D. Taghirad, Parallel Robots: Mechanics and Control, CRC Press, 2013.]
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3UCU-1S

[Leal Merlo, S.A., and Rodriguez Leal, E., 2016, “Parallel Mechanism with Multiple Legs with Spherical Motion”, Mexican Institute for Intellectual Property (IMPI), Mx/a/2016/015913.]
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Formas de aletas

f Eficiencia energética

Luna creciente

' Empuje

Semicirculo Abanico

[Chang, X.,Zhang, L., & He, X. (2012). Numerical study of the thunniform mode of fish swimming with different Reynolds number and caudal fin shape . Computers & Fluids , 68, 54-70.]
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Mecanismo Paralelo como Sistema de Propulsion

Un mecanismo paralelo de 3 GDL orienta una aleta caudal artificial.

3UCU-1S

e Aleteo Vertical
e Aleteo horizontal
e Transiciéon entre planos

Actuadores lineales:
12V - carrera 50 mm - 32 mm/s

[Aparicio-Garcia et al. (2020), “Design, Construction, and Modeling of a BAUV with Propulsion System based on a Parallel Mechanism for the CaudalFin,” Applied Sciences.]
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Del concepto al prototipo

Disefio mecanico, actuadores, electronica y aletaintegrados en un mismo maodulo.

Skin cover  Cavdal fin

/“‘"" - |

Base fija

'V plm Aleta caudal

Moving platform Connecting shaft

.

o caudal
= :-:' p{‘l]urul-s/‘ﬂ'a

Prototipo fisico del mdédulo Concepto de integracion al vehiculo
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Mecanismo paralelo
Plataforma movil
Cubierta / pedunculo
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Integracion al vehiculo
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[Aparicio-Garcia et al. (2020), “Design, Construction, and Modeling of a BAUV with Propulsion System based on a Parallel Mechanism for the CaudalFin,” Applied Sciences.]
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Como se controla el movimiento

La légica de control puede explicarse sin entrar en las ecuaciones.

Trayectoria } Cinematica Control de } Mecanismo Aleta
deseada inversa actuadores paralelo caudal

El controlador convierte una orientacion deseada de la aleta en desplazamientos
coordinados de los actuadores y compensa perturbaciones dentro del modelo.
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User Requirements
(start point, end paint, intermediate
points, mission time, etc.)
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Cinematica inversa
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[Aparicio-Garcia et al. (2020), “Design, Construction, and Modeling of a BAUV with Propulsion System based on a Parallel Mechanism for the CaudalFin,” Applied Sciences.]
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Validacion en simulacion
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Fuerzas hidrodinamicas laterales

El sistema reproduce movimientos de aleteo y mantiene seguimiento ante perturbaciones modeladas.

Total lateral force [N]
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H.Chung, S. Cao, M. Philen, P.S. Beran, and K. G. Wang, “CFD-CSD coupled analysis of underwater propulsion using a biomimetic fin-and-joint system,” Comput. Fluids, vol. 172, pp. 54-66, 2018.
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Validacion experimental: pruebas en seco

Se construy6 un banco para medir la fuerza asociada al movimiento de aleteo.

cQué se valida?

e Repetibilidad del movimiento.

e Respuesta de fuerza durante el
barrido angular.

e Consistencia entre
comportamiento simulado y
medido.

Cristina Tehani Aparicio Garcia - Tecnolégico de Monterrey =Y




ININDETEC 25 ANIVERSARIO

Resultados experimentales

Force [N]
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Resultados experimentales

La tendencia fuerza—angulo medida reproduce el comportamiento esperado por el modelo.

* Experimanial Average

« Samulativd Cariesian Foscs

Force error [N]
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cDonde podria ser util una arquitectura asi?

Aplicaciones potenciales.

.. i Reconocimiento
Inspeccion Monitoreo L.
tecnico
Seguimiento ambiental, Exploracién de zonas de
Cascos, muelles, : e
truct i levantamiento de dificilacceso o con
estructuras sumergidas e informaciony requerimientos de

infraestructura portuaria. observacion prolongada. maniobra precisa.

Cristina Tehani Aparicio Garcia - Tecnholdgico de Monterrey 23
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Proyeccion de aplicaciones

HIDROGRAFIA VIGILANCIAY RECONOCIMIENTO

* Apoyo a misiones de observaciony
monitoreo en zonas de dificil acceso.

BUSQUEDA Y LOCALIZACION

* Apoyo a la busqueda de objetos o
personas sumergidas.

— Estudio de habitats y especies marinas DESARROLLO TECNOLOGICO

— Levantamientos batimeétricos

— Para labores en costas, aguas interiores y rios

OCEANOGRAFIA

* Aplicacid lgorti d trol
— Estudios de calidad del aguay PH plicacién de algortimos de contro

24
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Queé falta para llevarlo al agua

La investigacion resolvio el concepto mecanico y de control; la siguiente etapa es la validacion submarina.

Sellado y confiabilidad

Proteccion de actuadores, juntas, sensores y conexiones.

Pruebas hidrodinamicas

Medir empuje real, fuerzasy comportamiento bajo agua.

Eficiencia energética

Relacionar consumo de actuadores con fuerza util generada.

Integracion al vehiculo

Control de profundidad, actitud, trayectoriay maniobra.

Caracterizacion acustica

Evaluar la firma acustica del sistema.

Cristina Tehani Aparicio Garcia - Tecnholdgico de Monterrey
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Mensajes clave

Tres ideas para llevarse de esta propuesta.

Biomimética

La locomocion acuatica ofrece
principios utiles para disenar
nuevas formas de propulsion.

Cristina Tehani Aparicio Garcia - Tecnholdgico de Monterrey

2

Mecanismos paralelos

Permiten orientar una aleta
caudal en multiples direcciones
con una arquitectura compacta.

3

Validacion progresiva

Modelo, simulacion, prototipoy
pruebas en seco muestran
viabilidad; el siguiente reto es la
validacion hidrodinamica.

26
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