Universidad Politécnica de Cartagena
Escuela Técnica Superior de Ingenieria Naval y Oceanica

Trabajo Fin de Grado

Calculo y adaptacion de un Vehiculo
Autonomo Submarino para el
Incremento de su capacidad
operacional en vision artificial

Titulacion: Grado en Arquitectura Naval e Ingenieria de Sistemas Marinos
Autor: Alvaro Diaz Sabater
Directores: Javier Gilabert Cervera

José Enrique Gutiérrez Romero



Contenido

L INEFOAUCCION ...ttt 10
2 ODJBLIVOS. ...ttt bbbt e nreas 10
3 HISLOrIA e 10S AUVS......oviiiiiii e 10
3.1 Aplicaciones de 10S AUVS......c.ooiiiiiiieie ettt 13
3.2 Estudio y recopilacién de informacidn sobre diferentes vehiculos con modulos de
Vision artificial INtegrados. .......cvcviveieiiere e 14
B2 L PLUTO PIUS .ttt 15
3.2.2 REMUS 6000 .......cceieieiiieeiieieesee e 17
323 BIUBTIN-O...oi 19
3.2.4 SAAB AUV B2-MR ...t 21
Bi2.5 TIRESSBUS ...ttt bbb bbb 23

AV 1= (oo (o] (oo | T USRS 26
4.1 Conceptos de OPtICA ACUALICA. .....oveveieierieiieee et 26
4.1.1 ADSOICION de 18 UZ......cooviiiiiice s 27
4.1.2 Temperatura de COIOr........cvcuiiieieee e 28
4.1.3 Coeficiente de extinCion de 1a lUZ ... 31

4.2 INtroducCion @l CFD ......ccocoiiiiiiiiiecee e 32
4.2.1 HIStOria de 18 CFD.......ociiiiiiieeee e 32
4.2.2 Campos de aplicacion de 1a CFD ......ccooeviieiiiieieeee s 34
4.2.3 Ventajas e inconvenientes de [a CFD........ccccoeiiiiiinnieeeeee e 35
4.2.4 Aproximacion a la realidad ..........ccoceveveiiieiiiieiceee e 35
4.2.5 Clasificacion de las herramientas CFD ..o 36
4.2.6 Algunos modelos fisico-matematicos empleados en CFD’S........ccccccceveneenne. 37
4.2.7 M0delos de tUrDUIBNCIA .........cciiviiiiiece e 43
4.2.8 Modelizacion de la capa limite.........ccocvvveriiieiiee e 49
4.2.9 El problema de la superficie hre ... 50
4.2.10 Técnicas DASICAS de CFD.........cccoiiiiiiiieeeee e 51
4.2.11 Mallado de problemas: discretizando el dominio espacial.............c.ccceuee.... 53
4.2.12 Caracteristicas basicas de 10s programas CFD.........ccccocovcvrivviviiniiniieninnienn, 56
4.2.13 Introduccion del software a Utilizar...........cocooeoiiiiiniiiicee, 59



5- Calculo y disefio del mddulo de vision artificial 6ptimo para un vehiculo IVER2-

(ol 01 0] 0 1=] S PO UP R UPRTOPPR 61
5.1 Descripcion del vehiculo IVER2-ECOMAPPET.......ccccviveirrieieienesesie s, 61
5.1.1 MiSIioNes ProbabIes..........cov i 61
5.1.2 ReqQUISITOS € QISEM0.......eeiuierieiiieiieeie ettt 62
5.1.3 Caracteristicas de dISEA0 ........ccuereriririeieiserieee e, 63
5.1.4 Componentes FUNCIONAIES ..........cccveieiieiice e 64
5.1.5 SOTEWAIE ... 67
5.1.6 Pruebas del SIStEMA ...........ccoviiiiiiiiiiceesc e 70
5.2 Modulos a insertar en el VENICUIO ..........coviiiiiiiiicce 71
5.2.1 ViSION TrONTal........ccvoviiiiiiece e 71
5.2.2 ViSiON ESErEOSCOPICA .. e.vvveereerierieiesiesiesiesteesesseeseeseesie e stestesse e ssesseeseeseenens 76
5.2.3 ViSION ANTO ...t 77
5.3 Materiales a emplear en el diSefi0.........ccvveiiiiiiiiiiie s 78
D.3. L POM e re e 78
9.3.2 EN-AW B083..... ot 79
0.3 .3 CFRP e 79
5.3.4 Acero Inoxidable S325..........ccoiiiiic 80
5.3.5 MELACTTIALO ... 80
5.4 SeleCCiON 0 TOCOS .....coviveieiiiieieiee et 81
5.5 BalanCe 08 PESOS......c.eeiiieiiiiiiiieie ettt neas 82
5.6 Estudio eléctrico de 10S CONSUMITOIES...........coviiiiiiiiieniesese e 83
5.6.1 Situaciones de coNSUMO EIECEIICO .......ovevveirieriiicesere e, 84
5.6.2 Analisis de 10S CONSUMIAOIES .........ccovrierieiriinreesenr e 84

6 Procedimiento de calculo de la resistencia al avance mediante CFD..............cc.ccce..... 93
6.1 Primera aproXimMaCiOn..........c.ccueiieiieeiiesieseerieseesiee e sseesrae e e e sreessesneesseesseenaesnens 93
6.2 Creacion del volumen de CONrol ..........ccooviiieiiincic e 95
6.3 Introduccion de 1a gEOMELITA ........cveierierie e 96
6.4 Modelos de turbulencia seleccionados ... 97
6.5 Pardmetros de 12 Pared.........ccooveieieieieie e 98
6.6 Discretizacion del tIEMPO ......coviiiieieeie e 98
6.7 SIMUIACIONES @ FEANIZAT .......ccviiiiiiiiieee s 100



8.8 RESUITATOS ...ttt ettt e e e e e e et e e e e e e e e e eeeees

7 Conclusiones

8 Bibliografia..



INDICE DE TABLAS

Tabla 1. Caracteristicas PIULO PIUS. ........cccooiiiiiiiiiiiiee e 16
Tabla 2. Caracteristicas Remus 6000. ..........cccocereriiiniinieieiee e 19
Tabla 3. Caracteristicas BIUEFIN........c.ccoeiii e 21
Tabla 4. Caracteristicas SAAB AUV B2-MR.........ccccoviiiiieieieiese e 22
Tabla 5. CaracteristiCas THESSEUS. .......cveierierierie ettt 24
Tabla 6.Caracteristicas Camara GOPro Hero 4...........ccocvevieieienenene e 72
Tabla 7. Caracteristicas Laser WL 58. ..o 73
Tabla 8. CaracteristiCas FOCOS. .......ciuiiiiiieieiie st 75
Tabla 9. Distribucion de pesos a lo largo del vehiculo..........ccccooiveieiiiicicece e, 82
Tabla 10. Caracteristica de pesos del morro inicial..........ccocevevererienienieiicieeee 82
Tabla 11. Distribucion de pesos médulo de vision artificial. ..o, 83
Tabla 12. Caracteristicas MiSION L. ........cccoieiiiiiiiiiisieeeee e 85
Tabla 13 Caracteristicas MISION 2 ........c.coveieieiiieiiee s 86
Tabla 14. Caracteristicas MiSION 3. ..o 87
Tabla 15. Caracteristicas MiSION 4. ........cccooviiiiiiiiiiiiseeeee e 88
Tabla 16 Caracteristicas MISION 5 ........ociiiiiiiiiesie e 90
Tabla 17. Célculo de la resistencia de friccion del AUV Inicial Con Apéndices........... 94
Tabla 18. Coeficientes Volumen de CONtrol. .........ccooviiriieiinesiee e 95
Tabla 19. Coeficientes a introducir en la simulacion AUV Neptuno Sin Apéndices..... 99
Tabla 20. ReSUITAU0S CFD........coiiiiiiiiieie e 107






INDICE DE FIGURAS

Figura 1. Porcentaje AUV CON Y SIN VISION. ...c.oiuiiiiiiiiiiiicieieese e 15
Figura 2. VENICUIO PIULO PIUS. .......coiiiiieieieese et 16
Figura 3. Vehiculo Remus 6000. .........c.ccuuiirirrierierieiesesieseeieie e ee e 19
Figura 4. Fotos tomadas por el Remus 6000. ...........cccovvererieieeresie e, 19
Figura 5. VEhiculo BIUEFIN. .......coviiiicice e 21
Figura 6. Vehiculo SAAB AUV B2-MR. .......ccccoeiiiiiiieie e e e 23
Figura 7. VENICUIO TRESEUS. ......cciveeieciieseee sttt nne e 24
Figura 8. Regla del cuadrado INVEISO. ........ccooiiiiieieiieiiee e 27
Figura 9. Radiacion del cuerpo negro 4000 K.........cccoiviiririerenene e 29
Figura 10. Radiacion del cuerpo negro 5000 K.........c.ccoieirierenenenese e 29
Figura 11. Radiacion del cuerpo negro 6000 K...........ccovveirierieieneniese e 29
Figura 12. Radiacion del cuerpo negro 7000 K.........ccoovevviieieeriesie s 29
Figura 13. Radiacion del cuerpo negro 10000 K.........ccccoovvieiieiiesiieneere e, 30
Figura 14. Radiacion del cuerpo negro 20000 K.........cccoovvieieeriesieneere e, 30
Figura 15. Problema @ reSOIVE. .........ccveiieiiiie e 36
Figura 16. Velocidad a lo largo de un periodo. .........cccccveverieieeriesieseesie e e e 42
Figura 17. Mallado EStruCtUradO. ..........ooveiiiieiieiesie et 54
Figura 18. Mallado NO EStrUCtUradO. ........cceveiiiieiiiieiieie e 55
Figura 19. Mallado MUIEIDIOQUE. ..........coiiiiiieeeee e 56
Figura 20. Progreso de calculo de un programa CFD. .........ccccoiiinininniiiencieee, 58
Figura 21. Disefio Inicial IVER2-ECOMAaPPEL. ......ccccoueiieieiieieee e eie e, 61
Figura 22. Combinacion de imagenes superpuestas en VectorMap. .........cccvevevveeeennnn, 69
Figura 23. Ejemplo de colocacion de Waypoints. .........cccccveeereerieniieneene e seesee e, 69
Figura 24. Mision de barrido con WaypOIntS. .........ccceivereiieieereseese e see e e sae e, 70
Figura 25. CAMara GO Pro HEIO 4. .......ociiieieee et 72
Figura 26. Modelizacion Cdmara GO Pro HEro 4.........ccccueveieveieienese e 73
FIQUIa 27. LaSEr WL 58......ooeiiieieeece ettt 74
Figura 28. Modelizacion Laser WL 58........cccieieiiiiiiiieieieeniese e 74
Figura 29. FOCO AC-LED-00TLA. ......oo oottt sre e nne e 75
Figura 30. ModelizaCion FOCO. .......cc.eiieiieie et 75



Figura 31. Disposicion de la estructura frontal del cabezal de vision. ...........c.ccccvee.e..e. 76
Figura 32. Disposicién madulo de vision frontal. ...........cccceveveiineiennceeeieee,s 76
Figura 33. Plano estructura Modulo EStere0SCOPICO. ......cvcveierieriereieieceseeeeeeie e 77
Figura 34. Plano disposicion MOdulo EStereoSCOPICO........cceveververiereneniesieieeieieseeees 77
Figura 35. Plano disposicion del Modulo Anillo..........cocveveiiieieneiecceeeeiees 78
Figura 36. Disefio final Neptuno renderizado. ..........cccocveverieieeresiieseere e, 81
Figura 37. MisiOn 1 VECIOrMAP. ..ccveiieiice ettt nne e 85
Figura 38. MiSiON 2 VECIOIMAP. ....cveiieiieie ettt nne e 86
Figura 39. MisiOn 3 VECIOIMAP. ....cveiieiieiecie sttt 87
Figura 40. MiSiOn 4 VECIOIMAP. .....ceiiiieieieieiie ettt 88
FIQUIA 41 MISION 5 .ottt sttt 90
Figura 42. Comparacion de la resistencia de Froude y Hughes. .........c.ccccovveviiieiinninnn, 94
Figura 43. Volumen de control AUV Inicial sin ApéndicCes. ........c.ccocevvrirerininenieenne, 95
Figura 44. Geometria AUV Inicial Sin APENICES. .....ccvevveriereeriesieseerie e e esee e, 96
Figura 45. Geometria AUV Inicial con APENICES. ........covvvveriverieiieiierie e e enee e, 96
Figura 46. Geometria AUV Neptuno Sin APENAICES. ......ccvveereerieiiieieerie e sieesie e, 96
Figura 47. Geometria AUV Neptuno con APENAICES. ......ccccvvevverierieereerieseesieeneeseesnean, 97
Figura 50. Modelo Inicial sin apéndices 1 KN.......cccoeiieiiveiniie e 100
Figura 51. Modelo Inicial sin apéndices 2 KN........cccoiviiiieieienese e, 101
Figura 52. Modelo Inicial sin apéndices 2,5 KN........ccccoiviieinenene e, 101
Figura 53. Modelo Inicial con apéndices 1 KN........cccooviiiieiireninece e, 102
Figura 54. Modelo Inicial con apéndices 2 KN.........cccoviviieieneiine e, 103
Figura 55. Modelo Inicial con apéndices 2,5 KN.......cccoceiveveiieieeic e 103
Figura 56. Modelo Neptuno sin apéndices 1 KN. ........ccccevveviiieiieie e 104
Figura 57. Modelo Neptuno sin apéndices 2 KN. ........cccevveveiieieeic e 104
Figura 58. Modelo Neptuno sin apéndices 2,5 KN. .....ccccocvevviieiieie e 105
Figura 59. Modelo Neptuno con apéndices 1 KN. .......ccoveivierenenene e, 105
Figura 60. Modelo Neptuno con apéndices 2 KN. .......cccveieerenenese e, 106
Figura 61. Modelo Neptuno con apéndices 2,5 KN. .....ccoveveieieneieneseceseseieieen, 106
Figura 62. Resistencia AUV Inicial sin apéndiCes. .........ccovveriereieniesienineneseeiesieeen, 108
Figura 63. Resistencia AUV Inicial con apéndiCes. ........cccvevvreerveiiesiiesneniesieseesee e 109
Figura 64. Resistencia AUV Neptuno Sin apéndiCes..........ccccvvvevveiesieneeniesieseeseeans 109

7



Figura 65. Resistencia AUV Neptuno con apéndices



Capitulo 1

Introduccion, Objetivos y
Antecedentes Historicos




1 Introduccidon

Un vehiculo autébnomo submarino (AUV) es un dispositivo robético equipado con un
sistema de propulsion, controlado y pilotado por un ordenador de a bordo, y
maniobrable en tres dimensiones. Este nivel de control, bajo la mayoria de condiciones
ambientales, permite que el vehiculo pueda seguir trayectorias pre programadas
precisas. Pueden estar equipados con sensores a bordo de él, proporcionandoles la
capacidad de obtener series espaciales y temporales de mediciones de diferentes
parametros oceanicos referencidndolos tanto espacial como temporalmente.

El AUV puede ser programado para navegar a una presion o profundidad constante o
variar su profundidad mientras se mueve a través del agua. Dispone de una alta
capacidad de toma de datos con muestreos de alta frecuencia, o que les permite ser
altamente productivos, también se aprecia en su relacion esfuerzo realizado por unidad
de muestra obtenida.

Una de las grandes ventajas de los AUVs es la autonomia que les permite trabajar en
continuo del orden de entre 8 y 50 horas, pudiendo navegar con una velocidad de entre
0,5y25mfs.

2 Objetivos

En el presente proyecto se propone el estudio y disefio de un modulo de vision artificial
para el vehiculo IVER2-Ecomapper con el fin de aumentar su capacidad operacional.
Los objetivos de este modulo de vision artificial seran los de dar al vehiculo la
capacidad de una vision de 360° alrededor del vehiculo, vision estereoscopica del fondo
marino, asi como vision en el sentido del avance del AUV. Se han establecido estos
objetivos de acuerdo a las misiones en las que se pretende que vaya a actuar el vehiculo
como pueden ser mapeo del lecho marino, reconocimiento de &reas geogréficas e
inspeccion de buques.

3 Historia de los AUVs

El origen de AUV muy probablemente esta vinculado al Torpedo "Fish"de Whitehead
en 1866. El primer torpedo de Whitehead logr6 una velocidad de mds de 3,0 m /s, y
corrié durante 700 m. El vehiculo fue impulsado por aire comprimido y llevaba una
carga explosiva. Ignorando el hecho de que llevara este tipo de carga, podria ser
considerado como el primer AUV.

La necesidad de obtener datos oceanograficos a lo largo de trayectorias precisas bajo el
hielo motivaron a Stan Murphy, Bob Francois, y més tarde Terry Ewart del Laboratorio
de Fisica Aplicada de la Universidad de Washington a comenzar el desarrollo de lo que
pudo haber sido el primer AUV, tal y como lo entendemos hoy en dia, a finales de
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1950. Su trabajo condujo al desarrollo y operacion de Self Propelled Underwater
Research Vehicles (SPURV). SPURV I, comenzd a funcionar en los afios 60 y ayudé a
la investigacion durante mediados de los 70. SPURV 1 tenia un desplazamiento de 480
kg, y podia funcionar a 2,2 m/s durante 5,5 horas a profundidades de 3 km. El vehiculo
era controlado desde la superficie acusticamente y de forma auténoma podria funcionar
a una presion constante, emerger o sumergirse entre dos profundidades. Los
investigadores utilizaron el vehiculo para realizar mediciones de conductividad y
temperatura a lo largo de las lineas isobéricas. El vehiculo fue utilizado mas tarde en los
afios 70 para apoyar las observaciones de difusion vertical y horizontal utilizando un
trazador de tinta a una profundidad de 1 kilometro. El vehiculo era capaz de rastrear la
tinta 66 horas después de que éste se hubiera liberado. SPURV Il era mas eficaz que
SPURV |, y se utiliz6 para estudiar la dispersion de las estelas de los submarinos
durante los afios 70 y 80. Este vehiculo desarrollé mas de 400 misiones.

Posteriormente el Massachusetts Institute of Technology (MIT) disefid6 varios
submarinos auténomos en la década de los 70. La antigua Union Soviética, por su parte,
también desarrollo varios modelos (SKAT, L1, L2, etc.) en la misma época.

El Naval Ocean System Center, ahora SPAWAR, comenzo el desarrollo del Unmanned
Search Advanced System (AUSS) en 1973 en respuesta al hundimiento del USS
Thresher, el USS Scorpion, y la pérdida de la bomba H de Palomares. El vehiculo
estuvo operativo en 1983. EI AUSS desplazaba 907 kg, utilizaba 20 kw/hora de energia
en las baterias de zinc plata, y fue probado a 6 km. Tenia un sistema de comunicacién
acustica que transmitia imagenes de video a través del agua.

En 1976 fue disefiado el Epaulard, el primer AUV capaz de realizar fotografia
submarina profunda y estudios batimétricos.

En los afios 80, la llegada de avances tecnoldgicos afecta beneficiosamente a los
desarrolladores de AUVs. Ordenadores y memorias pequefios y energéticamente
eficientes ofrecian el potencial para implementar sistemas complejos de navegacion y
algoritmos de control en vehiculos auténomos. El avance en ingenieria del software
permitio desarrollar sistemas capaces de implementar vision. Esta decada fue el punto
de inflexion en los AUV. En 1980 se celebré la primera edicion del International
Symposium on Unmanned Untethered Submersible Technology (UUST®6).

WHOI’s Autonomous Benthic Explorer (ABE) también se desarroll6 durante la década
de los 90 y completd su primera mision cientifica en 1994. ABE desplazaba 680 kg y
podia funcionar durante un maximo de 34 horas a una profundidad de 5 km, y por lo
general viaja aproximadamente a 0,75 m/s. Lleva seis propulsores, por lo que es un
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vehiculo muy maniobrable en las tres dimensiones. Estas capacidades hacen de ABE
una excelente plataforma para realizar muestreo del fondo en terreno aspero. ABE ha
completado mas de 80 inmersiones en apoyo de la ciencia.

International Submarines Engineering, Ltd’s Theseus fue desarrollado a principios de
los 90 para los EE.UU. y establecimientos de defensa canadienses. Thesseus desplazaba
8.600 kg, y podria funcionar a 2 m/s durante 100 horas a una profundidad de 1
kilometro. El vehiculo colocé con éxito 190 kilometros de cable de fibra Optica bajo el
hielo en el afio 1996; su longitud total mision fue de 365 km y se complet6 en 50 horas.

El vehiculo REMUS de WHOI fue desarrollado a finales de los 90 para apoyar los
objetivos cientificos en el observatorio LEO-15 en Tuckerton, Nueva Jersey, con fondos
de la NSF y NOAA. En la actualidad es propiedad de Kongsberg. Remus completd su
primera mision cientifica en 1967. El vehiculo desplaza 36 kg y puede funcionar
durante un méaximo de 20 horas a 1,5 m/s, y hasta una profundidad de 100 m.
Actualmente hay mas de 50 vehiculos de Remus en 20 configuraciones diferentes que
estan siendo operados independientemente por numerosas universidades, laboratorios de
la Marina estadounidense, de defensa britanicos, y varias ramas de la Marina de Estados
Unidos. No es posible determinar cuantas misiones se han realizado por Remus. La
mision REMUS mas larga durd 17 horas. El vehiculo viajé 60 kilémetros en 1,75 m/s, a
una profundidad méxima de 20 m de la costa de Nueva Jersey en el observatorio LEO-
15.

Autosub del Southampton Oceanographic Center fue desarrollado a principios de los
afios 90 para proporcionar a los cientificos la capacidad de vigilar los oceanos desde
nuevas perspectivas. Autosub completé su primera mision cientifica en 1998. El
vehiculo desplaza 1.700 kg, y puede viajar maximo hasta 6 dias a 1,6 m/s, a
profundidades de hasta 1,6 kildbmetros. Autosub ha completado 271 misiones,
totalizando 750 horas y que cubre 3.596 kilometros. Su inmersion mas profunda fue 1
km y su misién mas larga dur6 50 horas.

El cambio de siglo marcd el comienzo de la primera empresa comercial para ofrecer
servicios de estudios AUV en aguas profundas (hasta 3 km). C & C Technologies de
Lafayette, Louisiana ofrece Hugin 3000 UV a la carta. El vehiculo fue fabricado por
Kongsberg Simrad de Noruega y desplaza 1.400 kg, puede operar a 2,05 m/s durante 40
horas utilizando una pila de combustible de aluminio/oxigeno. C & C Technologies ha
completado mas de 17.702 kilometros de cartografia geofisica, algunos a 3 km, ya que
el vehiculo se ofreci6 por primera vez en el afio 2000.
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En el nuevo siglo, es cuando aparecen los primeros modelos comerciales. Los AUVs
tienen el potencial de revolucionar nuestro acceso a los océanos, abordando problemas
criticos a los que se enfrenta la comunidad cientifica dedicada al campo marino, tales
como busqueda y cartografia de los lechos marinos, evaluacion del cambio climético o
vigilancia del habitat marino entre otras. Hasta hace relativamente poco, los AUVs
habian sido empleados en tareas limitadas por la tecnologia disponible. Con el
desarrollo de mayores capacidades de procesamiento y baterias de mayor capacidad
actualmente son empleados en un numero cada vez mayor de tareas, con roles y
misiones constantemente en evolucion.

3.1 Aplicaciones de los AUVs

Se pueden distinguir diferentes tipos de tareas o aplicaciones asignadas a los AUVSs:

Comercial

Existen multiples aplicaciones comerciales para los AUVs, son empleados
habitualmente en empresas petroliferas, para realizar detallados estudios y mapas del
lecho marino, antes de la construccion de infraestructuras y tuberias submarinas,
algunos ejemplos son Remus 6000, SeaBED, C-Surveyor IlI, etc. También tienen
aplicacion en la colocacién y revision de cables como pueden ser Echo Ranger,
ALISTAR, Hugin 100, etc. Otras aplicaciones son la revision y reparacion de
infraestructuras submarinas entre los que destacan RAUVER, Nessie 1V, SAUVIM, etc.
Los AUVs permiten realizar estudios detallados en zonas en las que las batimetrias son
poco efectivas y/o muy costosas de realizar.

Militar

Entre las misiones tipicas para un AUV en el ambito militar se pueden destacar,
explorar un area concreta para localizar minas submarinas (SeaOtter MKII, Talisman L,
OKPO 300, Minesniper, etc.), patrullar una zona, como por ejemplo una playa, en busca
de objetos no identificados (SeaWolf, Bluefin-9, Hovering AUV, etc.). También son
empleados en guerra antisubmarina, ayudando en la deteccion de submarinos (SOG
Seaglider, Gavia Defence, Bluefin-21, etc.). Son capaces de desactivar artefactos
explosivos (Bluefin-9 Sealion, Bluefin-12D, Hovering AUV, etc.).

Investigacion

Los cientificos emplean los AUVs para realizar estudios de playas (Caribou, Morpheus,
Aqua2, etc.), estudios geofisicos (LMRS, Nereus, Explorer, etc.), investigaciones
hidroacusticas (Caribou, NPS Remus 100, Muscle), estudios de la ciencia marina
(Subsea Glider, Gavia scientific, SQX-500, etc.), estudios de campos minerales
(Benthic Rover, Hugin 300, Echo Ranger, etc.) o estudios oceanograficos (Lucille,
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Henry Bigelow, Odyssey IV, etc.). También pueden realizar vigilancia y evaluacion del
medio ambiente (Spray Glider, Autosub3, Infante, etc.). También realizan trazados de
mapas de costas (SeaWolf, MBARI Seafloor mapping AUV, lver2, etc.), zonas de agua
dulce (SeaWolf, GeoSwath Plus Remus 100, Endurance, etc.), y fondos marinos
(Remus 6000, Bluefin-12S, Caribou, etc.).

Académico / Recreacional

Existen varias competiciones que permiten poner a prueba AUVSs construidos por
estudiantes o con fines recreacionales, tales como ROBOSUB (en Estados Unidos) o
SAUC-E (en Europa), en los que deben realizar pruebas en entornos generalmente
cerrados o acotados.

3.2 Estudio y recopilacion de informacion sobre diferentes vehiculos
con modulos de vision artificial integrados.

El rol principal de un sistema de vision artificial cuando se encuentra en un AUV, es el
de procesar y extraer la informacion de imagenes para su posterior empleo en la
navegacion del submarino. Sin embargo, en entornos marinos tales como océanos, las
condiciones dinamicas de la luz o las turbulencias marinas pueden afectar enormemente
a las imagenes capturadas, de tal forma que estas anomalias deben ser tenidas en cuenta
a la hora de procesar dichas imagenes.

Cabe destacar que el uso de la visién artificial no se restringe al procesamiento de
imagenes obtenidas solamente por sensores Opticos sino también las provenientes de
sensores acusticos.

Para labores de deteccion de largo alcance resulta mas conveniente el empleo de
sensores acusticos, pero en entornos que requieren de gran precision en corta distancia,
se torna imprescindible el uso de sensores Opticos. Otras aplicaciones de la visién
artificial en AUVs son evitar obstaculos, reconocimiento de objetos, mantenimiento e
inspeccion de estructuras, o seguimiento de objetos.

La instalacion de elementos de vision en vehiculos AUV es relativamente nueva, por
ello hay muy poca informacion sobre ellos. En el siguiente grafico se puede observar la
proporcidn entre diferentes vehiculos y dentro de ellos cuales poseen vision Optica en un
estudio de treinta vehiculos diferentes:
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Porcentaje AUV Con y Sin Vision

M Visidn No vision

Figura 1. Porcentaje AUV con y sin vision.

Ahora se procedera a estudiar los vehiculos méas destacados que portan vision artificial
por medio de sensores opticos.

3.2.1 PLUTO Plus

El Pluto Plus es un vehiculo submarino no tripulado (ROV) disefiado para su uso en la
identificacion de minas bajo el agua y su destruccion. El vehiculo funciona con una
bateria, tiene una velocidad maxima de 6 nudos y una autonomia de 2 a 6 horas. Este
vehiculo porta un domo de metacrilato en su parte frontal en la que alberga una camara
frontal.

Las ventajas principales de este vehiculo son:

e EIl méas compacto y ligero de su categoria

e Maxima distancia operativa de su clase

e Excelente maniobrabilidad y facilidad de posicionamiento

e Maxima autonomia de su clase

e Plena rotacién en los tres ejes de los sensores, de la videocamara y de la
iluminacion.

¢ ldentificacién de alta frecuencia de objetivos en condiciones de visibilidad cero
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Campo de aplicacion:

e Se utiliza en el ambito de defensa como vehiculo de inspeccién y operaciones de
deteccion y eliminacién de minas.

La Tabla 1 muestras las especificaciones técnicas de este vehiculo y la Figura 2 un
ejemplo del Pluto plus

Caracteristicas Especificaciones
Desplazamiento 315 kg
Velocidad 6 kn
3 sonar
Sensores )
1 videocdmara
Autonomia 2- 6 horas
Profundidad de operacién 300 m

2 motores horizontales
Sistema de propulsivo 2 motores verticales

1 motor transversal

Capacidad de carga util 100 kg

Sistema construccion Modular

Tabla 1. Caracteristicas Pluto Plus.

Figura 2. Vehiculo Pluto Plus.
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3.2.2 REMUS 6000

El REMUS 6000 fue disefiado bajo un programa de cooperacion entre la Oficina Naval
Oceanogréfica, la Oficina de Investigacion Naval y el Instituto Oceanografico Woods
Hole (WHOI), en apoyo de las operaciones autonomas en aguas profundas. EI AUV
REMUS 6000 cuenta con el mismo software probado y los subsistemas electronicos que
se encuentran en el REMUS 100 lo que le aportan gran fiabilidad.

Entre sus ventajas se encuentran:

Gran variedad de profundidad de operacion. EI REMUS 6000 ha sido disefiado
para permitir las operaciones a profundidades de agua tan grandes como 6000
metros. El disefio versatil permite también la duracion de las misiones largas en
zonas someras litorales.

Diserios Personalizados. EI REMUS 6000 se puede configurar para incluir una
amplia gama de sensores especificados por el cliente. EI conjunto de sensores
puede ser reconfigurable y permite que el REMUS 6000 pueda configurarse para
satisfacer requisitos especificos, y realizar diversas misiones.

Facilidad de funcionamiento. EI REMUS 6000 incorpora la misma interfaz de
programas de vehiculos (VIP) de la gama completa Remus. ElI VIP altamente
refinado hace que el mantenimiento de vehiculos, su comprobacién, la
planificacion de la mision, y el analisis de datos sea rapido y facil. Ademas de
los indicadores, Quick Look, los controles de calidad, y una capacidad de
exportacion de datos sofisticada se suman a la naturaleza amigable para el
usuario.

Sistema de lanzamiento y recuperacion (LARS). El sistema de lanzamiento y
recuperacion del REMUS 6000 esta disefiado para funcionar en la popa de un
barco y se puede configurar para operaciones de a bordo en unas pocas horas. El
LARS es un sistema de conexién roll on/ roll off que puede ser facilmente
instalado en buques convencionales. El lanzamiento y recuperacion también
puede funcionar en el lateral de un barco.

Tecnologia probada. EI REMUS 6000 se basa en la misma tecnologia que ha
llevado al REMUS 100 a la vanguardia de las operaciones autdnomas.

Entre los campos de aplicacion se encuentran:

Investigacion marina:

Pesquera y mapeo de héabitats.
Bajo el hielo.

Arqueologia marina-

Fondos marinos.
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Comerciales:
» Respuesta de emergencia.
o Calidad del mar.
« Evaluacion de los ecosistemas.
e Mineria en alta mar.
e Localizacion de activos.

Defensa:
o Contramedidas de mineria organica.
« Estudios hidrogréaficos.
e Busqueda.
« Vigilancia y reconocimiento.

En la Tabla 2 se recogen las especificaciones del Remus 6000 y en la Figura 3 una
imagen del mismo.

Caracteristicas Especificaciones
Eslora: 3.84 m
Dimensiones Didmetro: 71 cm
Peso: 862 kg
Velocidad Hasta 5 Kn
Sistemas de Navegacion Inercial; LBL; GPS; USBL

Modem acustico, Iridium Satélite, WiFi

Sistemas de Comunicacién 2.4 GHz

Doopler Acustico y Medidor de corriente;
Sonar de barrido lateral de doble
Sensores frecuencia; Fluorimetro; CTD; Sonar
frontal; video cAmara; cAmara electrénica;
perfilador de sub-fondo

Autonomia 22 horas
Profundidad de operacion 6000 m
Sistema de Energia 11 KW.hr Lion recargable

Motor transmision directa DC “Brushless”

Sistema de propulsivo Hélice abierta de 2 palas

Medidas contra minas; Estudios
Hidrograficos; Seguridad en Puertos;
Operaciones Pesqueras; Cartografia de
fondos; Estudios Cientificos

Aplicaciones
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Caracteristicas Especificaciones

Capacidad de carga util -

Sistema construccién Modular

Tabla 2. Caracteristicas Remus 6000.

Figura 3. Vehiculo Remus 6000.

Con respecto al sistema de vision artificial mediante sensores dpticos, el vehiculo posee
una camara digital con luz estroboscopica que capta fotografias digitales cuando el
vehiculo se encuentra a 10 metros del fondo marino. Marca en las fotografias con la
posicion y el tiempo, y los almacena en un disco duro a bordo, descargable en la
superficie. Esta cAmara se posiciona en la parte delantera del vehiculo en su posicién
mas baja cuya muestra de fotografia obtenida se aprecia en la siguiente Figura 4.

Figura 4. Fotos tomadas por el Remus 6000.

3.2.3 Bluefin-9

El Bluefin-9 es un vehiculo ligero, autbnomo bajo el agua con un tiempo de respuesta
de mision de menos de 15 minutos. Entre sus ventajas se encuentran:

e Compacto. El peso del Bluefin-9 hace que sea facilmente desplegable por dos
personas en un bote inflable y requiere un equipo auxiliar minimo.
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e Navegacion precisa. El software de navegacion del Bluefin-9 combina
informacién de los IMU y mudltiples sensores incluyendo GPS, un DVL, un
sensor de CT, una brdjula y una camara para proporcionar una navegacion de
alta precision con un error de menos del 0,3% de la distancia recorrida, dando de
alta datos de calidad sin un gran coste.

e Facilidad de uso. Un paquete de software intuitivo permite la rapida y féacil
planificacion y supervision de las misiones y el rapido procesamiento despues de
la mision y su visualizacion, y es capaz de exportar los datos a un software de
terceros.

e Procesamiento rapido. El facil acceso a los subsistemas reduce el tiempo en la
cubierta para el mantenimiento y acelera el ritmo operativo. Ademas, el Bluefin-
9 es facil de mantener en el campo debido a sus subsistemas intercambiables
modulares.

Campos de aplicacion

e Estudio de costas.

e Proteccion Ambiental y Monitoreo.

e Las contramedidas de minas (MCM).

e Seguridad de puertos.

e Artefactos sin Explotar (MUSE).

e Rapida Evaluacion Ambiental (REA).

¢ Inteligencia, Vigilancia y Reconocimiento (ISR).

En la Tabla 3 recoge las caracteristicas del Bluefin-9 y la Figura 5 muestra una imagen.

Caracteristicas Especificaciones
Eslora: .75 m
Dimensiones Didmetro: 24 cm
Peso: 60.5 kg
Velocidad Hasta 5 Kn
CEP 50

Sistemas de Navegacion IMU, DVL, CT sensor, compass and GPS

Comunicacion Acustica, Modems de

Sistemas de Comunicacion ) .
radio-frecuencia.

Sonar de barrido lateral 900-1800 MHz;
Sensores Backscatter dptico; sensor de turbulencia;
CTD; video camara

Autonomia 12 horas a 3 Kn
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Caracteristicas Especificaciones
Profundidad de operacion 200 m
Sistema de Energia 1.5 kW.hr Lion recargable
Sistema de propulsivo Propulsores con tobera tipo cardan.

Tabla 3. Caracteristicas BlueFin

Figura 5. Vehiculo BlueFin.

3.2.4 SAAB AUV 62-MR

SAAB AUV62-MR ofrece un nivel de flexibilidad que es superior a las alternativas
convencionales, tales como bugues con un sensor montado en el casco. Es un sistema
autonomo totalmente equipado para fines militares, el AUV62-MR es la opcién
moderna para contramedidas de minas. El vehiculo ofrece una solucion segura bajo el
agua ya que es capaz de adaptarse a las cambiantes amenazas durante las operaciones
navales debido que no comporta peligro al no introducir personas en el campo minado.

Ventajas

Operaciones encubiertas. El reconocimiento efectivo y la vigilancia de las zonas
bajo el agua son cruciales para el éxito de una invasion militar por mar.
Equipado con los elementos de vanguardia en la recopilacién de informacion
como el posicionamiento de alta precision, el AUV62-MR puede realizar
vigilancia y reconocimiento de la zona bajo el agua inmediatamente despues del
despliegue. Su capacidad para funcionar de forma autonoma desde un
submarino, combinado con su inherente capacidad de resistencia a largo plazo,
permite a la AUV62-MR realizar toda la mision de manera eficaz.

Capacidad multiplataforma. EI AUV62-MR puede ser lanzado desde multiples
plataformas, debido a su flexibilidad y componentes adaptables. Por lo general,
se recupera de la misma manera, ya sea por barco, submarino u orilla. El
vehiculo fue intencionalmente disefiado para parecerse a un Torpedo de Alto
Peso (HWT), con las mismas interfaces mecanicas y eléctricas, lo que significa
gue no hay necesidad de modificacion o integracion si se utiliza en un
submarino. Por tanto, el AUV62-MR se puede iniciar directamente desde un
tubo HWT, permitiendo un rapido despliegue. Para la recuperacion desde un
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buque de superficie, un dispositivo de acoplamiento recupera el vehiculo del
agua y vuelve de nuevo a la rampa de lanzamiento.

Campo de aplicacion:

e Se utiliza en el &mbito de defensa como vehiculo de inspeccidn y operaciones de

deteccidn y eliminacion de minas.

En la Tabla 4 se recogen las caracteristicas del SAAB AUV 62-MR y en la Figura 6 una

fotografia del mismo.

Caracteristicas

Especificaciones

Eslora: 7 m
Dimensiones Diametro: 0.53 m
Peso: 1000 kg
Velocidad 3-10.3Kn
Sistemas de Navegacién Navegador InerC|aDI\(/ILNS); USBL,; LBL;

Sistemas de Comunicacién

WLAN, Radio, WLAN,UHF/VHF, Sat
Link; submarina; Hydro, Acustica; Link

Sensores

Sonar para evitar obstaculos; Sonar de
barrido lateral; Perfilador de sub-fondo;
video camara; CTD

Autonomia

Profundidad de operacion

500

Sistema de Energia

Sistema de propulsivo

Aplicaciones

Medidas contra minas, Cartografia de
fondos, Control Medioambiental

Tabla 4. Caracteristicas SAAB AUV 62-MR.
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Figura 6. Vehiculo SAAB AUV 62-MR.

3.2.5 Thesseus

El desarrollo del vehiculo Thesseus se inicid en 1994. Desarrollado como parte del
programa de Estados Unidos y Canada, Spinnaker, Thesseus fue un gran AUV
desarrollado para poner cable de fibra 6ptica en el fondo marino del Artico. El vehiculo
fue construido entre 1993 y 1994. En 1995, se puso a prueba en aguas del sur y luego
bajo el hielo de Alerta, Nunavut. Con su bateria instalada, tiene una autonomia de mas
de 800 kilémetros. La precision de navegacion del vehiculo en promedio fue de 0,4% de
la distancia recorrida. El vehiculo tiene una profundidad de operacién de 2.000 metros.
Thesseus fue el primer AUV para sentar cable de fibra 6ptica en el fondo del mar.

En la Tabla 5 se recogen las caracteristicas del Thesseus y en la Figura 7 una imagen.

Caracteristicas

Especificaciones

Eslora: 10,8 m
Dimensiones Diametro: 1.3 m
Peso: 8845 kg
Velocidad 4 Kn

Sistemas de Navegacion

Navegador Inercial (INS); USBL,; LBL,;
GPS (opcional)

Sistemas de Comunicacion

Acustica de bajo nivel y radio-frecuencia

Camara eléctrica fija, video camara; dos

Sensores magnetdémetros, sonar doppler, control
para evitar obstaculos
Autonomia 1 semana (880 millas)

Profundidad de operacion

1000

Sistema de Energia

600 kW.hr Lion
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Caracteristicas Especificaciones

Motor DC “Brushless” de 6 hp, reductora

Sistema de propulsivo -
prop y una hélice

Tabla 5. Caracteristicas Thesseus.

Figura 7. Vehiculo Theseus.

24




Capitulo 2

Metodologia
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4 Metodologia

En este apartado se detallan los conceptos y procedimientos previos para el estudio y la
realizacion del disefio del médulo de vision artificial a instalar en el vehiculo. Cabe
destacar el estudio de la Optica acuatica y el estudio de la dinamica de fluidos
computacional (CFD).

4.1 Conceptos de dptica acuatica.

En primer lugar, se definen algunas unidades dpticas para explicar el disefio realizado.

Un lumen es la medida de poder de luz visible. Se define como el flujo luminoso de
1/683 Watt de luz a 55 nm. De cualquier manera, un lumen no mide intensidad. Es
generalmente usado para medir la cantidad de luz producida. Por ejemplo, un tubo
fluorescente de 36 watts emite un total de 3250 limenes, pero este es el total de luz
irradiado en todas las direcciones.

Un lux es la medida de iluminacion. Un lux se define como la intensidad de flujo
luminoso golpeando a una superficie a 1 lumen/metro cuadrado. La intensidad de la luz
depende de la cantidad total de flujo luminoso y el area sobre el cual es esparcida. La
intensidad es solo qué cantidad de luz alcanza a la superficie.

Los fotones pueden contarse usando un contador de quantum y son reportados como
Einsteins. Un Einstein es un mol de fotones. Para medir la intensidad de la luz, se mide
el nimero de Einsteins que golpean un area en un tiempo determinado. La radiacion
fotosintetica disponible (PAR) mide toda la luz visible (400 - 700 nm) medianamente
uniforme y es reportada en Einsteins por metro cuadrado por segundo (E.m?.s™).

Es importante entender la diferencia entre la salida de luz de una fuente de luz y la
intensidad de la luz alcanzando a un objeto. Un amplio nimero de factores afectan a la
cantidad de luz irradiada por una fuente que alcanza al sujeto. El factor més importante
que afecta a la intensidad de la luz es la distancia entre la fuente de luz y el sujeto. Los
rayos de luz a partir del punto de la fuente de luz son divergentes y asi la luz se esparce
sobre un area grande mientras el sujeto se mueve de la fuente de luz. La perdida de
intensidad debido a la distancia puede ser determinada y es conocida como la regla del
cuadrado inverso. La regla del cuadrado inverso afirma que la intensidad de la luz sera
inversamente proporcional al cuadrado de la distancia de la fuente de luz. La figura 8
muestra la regla del cuadrado inverso en préctica.
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area = pi*?*

area = pi*4*

Figura 8. Regla del cuadrado inverso.

A 5 unidades de la fuente de luz, la luz se esparce sobre un &rea de ™*22. A 10 unidades
de la fuente de luz, la misma luz es ahora esparcida sobre un area de *4?. La intensidad
de la luz en cualquier punto del circulo inferior sera un de un cuarto de cualquier punto
del circulo superior. La regla del cuadrado inverso se cumple para cualquier fuente de
luz que se aproxima a un punto y se mantendra siempre que la distancia de la fuente de
luz sea mas de 5 veces el diametro méas grande de la fuente de luz.

4.1.1 Absorcion de la luz

El agua absorbe la luz e incluso en agua clara, alrededor del 60 % de la radiacion total,
entrando al agua es absorbida en el primer metro, y alrededor del 80% es absorbido en
los primeros 10 metros (Gross, 1977). Adicionalmente, del 3 al 5 % de la luz que toca el
agua es reflejada fuera de la superficie dependiendo del &ngulo en que la luz incide en el
agua (Tait, 1972). Al mediodia, el angulo de incidencia es pequefio y hay una pequefia
reflexion, pero hacia el atardecer el angulo es mucho mayor y mucha de la luz es
reflejada. El agua turbia absorbe y refleja mas luz resultando en una atenuacion aun
mayor.

El agua absorbe diferentes longitudes de onda a varios porcentajes. La luz roja es
absorbida por el agua muy rapido e incluso a una profundidad de 3 metros hay una
pérdida significativa de la longitud de onda roja. La luz azul, sin embargo, es absorbida
mucho mas despacio y mucha de la luz golpeando la superficie del agua penetra 40
metros 0 mas. De modo similar la radiacion ultravioleta ha demostrado penetrar 20
metros o mas.
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La absorcion diferencial de las longitudes de onda afecta significativamente al color de
la luz alcanzando a todos excepto a profundidades cortas. El agua del océano lejana a
las costas es normalmente muy clara y tiene algunas particulas de color o sustancias
disueltas. Esta agua parece ser azul como el resultado de la dispersion de los rayos de
luz.

Las siguientes dos propiedades, temperatura del color y el indice de la interpretacion del
color son métodos de describir la luz, particularmente fuentes de luz artificiales mas que
caracteristicas fisicas reales de la luz.

4.1.2 Temperatura de Color

La temperatura del color se basa en la radiacion de un cuerpo negro tedrico mas que en
un elemento. Como el cuerpo es calentado (tedricamente) el color de la luz irradiada
cambia del rojo (mas longitud de onda, menos energia) en un extremo del espectro, al
azul (menor longitud de onda, mas energia) en el otro extremo (ley de Wien). El brillo
de un elemento es proporcional a su temperatura. La temperatura de color de la luz
producida por el cuerpo negro es en realidad la temperatura del cuerpo en grados Kelvin
que describe el espectro de la luz y las cantidades relativas de diferentes longitudes de
onda. Las Figuras 9-14 muestran los espectros negros de la radiacién del cuerpo a
diversas temperaturas (Dallas Warren):
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Bladkbody Radiation Spectrum Blackbody Radiation Spectrum
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Figura 9. Radiacion del cuerpo negro 4000 K. Figura 10. Radiacion del cuerpo negro 5000 K.
Bladkbody Radiation Spectrum Bladkbody Radiation Spectrum
G000 K 00K
12a4d 4 EETET
10+ 4
A0a+4
BOaH=
E E 1 Sa+id
"E Blea3 E
= =
E’ E 1 0a+ 4
A0
GleH3
2eH3
oo oo
450 500 =50 [=1x] [==41] 700 T=0 400 450 500 50 =1x) =1 T =0
Wieeakenth (nm| Wizteakenath (nrm)
Figura 11. Radiacion del cuerpo negro 6000 K. Figura 12. Radiacion del cuerpo negro 7000 K.
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Figura 13. Radiacién del cuerpo negro 10000 K. Figura 14. Radiacién del cuerpo negro 20000 K.

El Sol por si mismo produce luz con una temperatura de color alrededor de 5800°K, sin
embargo, como la luz del sol es reflejada y refractada por la atmésfera de la tierra, la
temperatura de color del Sol variard en funcién de las condiciones atmosféricas. A
mediodia, en un dia despejado, la luz directa del Sol es alrededor de 5500°K, pero
incluyendo la luz del cielo, es de alrededor de 6500°K. Por esta razon “la luz de dia” es
usualmente definida como 6500°K. Al mediodia en un dia claro con sombra (no hay luz
directa del Sol) podria ser mayor a 2000°K.

Las lamparas incandescentes estandar siguen muy de cerca la teoria de los cuerpos
negros y es principalmente por el hecho de que la luz incandescente se produce
calentando un filamento. Una ldmpara incandescente tiene una temperatura de color de
alrededor de 2300°K. Las lamparas fluorescentes y de descarga de gas (ej. haluros
metalicos) no siguen la teoria del cuerpo negro y la temperatura de color clasificada es
solamente una aproximacion del color de la luz producida. Esto es en su mayor parte
porque estas lamparas producen un espectro interrumpido con picos en algunas
longitudes de onda mientras que otras longitudes de onda no irradian en absoluto.
Cuando los fabricantes de lamparas publican informacion de la temperatura de color
para sus productos en realidad estan proporcionando un valor de “temperatura de color
aparente”.

Los LEDs en cambio funcionan bajo el principio que enuncio en su dia Albert Einstein
segun el cual algunos materiales al ser sometidos a corriente, generan luz. Los diodos
emisores de luz (LED) son semiconductores, cuando los electrones pasan a través de
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este tipo de semiconductor, se convierten en luz. Si se compara con las bombillas
incandescentes, las luces LED son mas eficientes en convertir la energia en luz. Y es
por ello por lo que, si las tocamos irradian menos calor que el resto de bombillas. Para
obtener directamente luz de diferentes colores, los diodos LED se fabrican con una gran
variedad de combinaciones de materiales semiconductores como son, por ejemplo:
arseniuro de galio (GaAs), arseniuro de galio y aluminio (GaAlAs).

Un diodo LED emisor de luz roja, por ejemplo, emplea un chip compuesto por
arseniuro de galio y aluminio (GaAlAs), mientras que para emitir luz azul utiliza un
chip de nitruro de galio (GaN).

4.1.3 Coeficiente de extincion de la luz

La transparencia del agua de mar mide su amplitud para ser atravesada por la luz. La
intensidad luminosa a una profundidad determinada depende de la intensidad en la
superficie y de la transparencia del agua. Generalmente, en lugar de la transparencia se
hace uso de la cualidad contraria, es decir, de la capacidad del agua para oponerse al
paso de la luz, que se mide mediante el Ilamado coeficiente de extincion k. Si la
intensidad de una radiacion es lo, la intensidad | a una profundidad z (m) viene dada por:

1 =Iye ", (1)

El coeficiente de extincion k depende de la longitud de onda, de la radiacion
considerada, por lo que el espectro de luz varia con la profundidad. Asi, el agua de mar
es casi opaca para las radiaciones ultravioletas e infrarrojas. EI 50% aproximadamente
de la radiacion solar corresponde a radiaciones de onda larga que se extinguen casi por
completo en un trayecto inferior a 1m y su energia se consume en calentar las aguas
superficiales. El resto, en forma de luz, atraviesa el agua hasta mayores profundidades.

La extincion de la luz en el agua es consecuencia de la absorcion y dispersién, ambas
dependientes de la longitud de onda. La dispersion sobre las moléculas del agua es
despreciable, pero es considerable sobre las particulas en suspension ya sean de arcilla,
cuarzo o materias organicas. En aguas claras, sin apenas particulas en suspension, la luz
azul tiene una penetracién maxima. En aguas turbias con gran dispersion, es la luz
amarilla o la verde la que puede llegar mas lejos.

La intensidad de la luz en el agua a diferentes profundidades, puede medirse bien
directamente o conociendo la intensidad en la superficie y el coeficiente de extincién, lo
que permite aplicar la formulacion de Lamber-Beers anterior. La determinacion del
valor de k puede hacerse con facilidad, conectando a través de un galvanometro dos
células foto eléctricas de selenio de iguales caracteristicas (método de Atkins) una en la
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superficie y la otra a una profundidad conocida z. Cuando ambas células reciben la
misma iluminacién no pasara corriente por el galvandémetro. La luz recibida por la
célula superficial puede reducirse de un 50 a un 25% mediante la aplicacion de filtros
neutros.

El coeficiente de extincion tiene en cuenta distancias verticales y mide la reduccion de
la intensidad de la luz de arriba abajo. Por tanto, puede depender de la oblicuidad de los
rayos, de forma que, si éstos son muy oblicuos, el coeficiente de extincion observado en
vertical es menor que el correspondiente en la direccion del rayo. En realidad, la
refraccion de la luz solar en la superficie del agua reduce la oblicuidad de los rayos
aproximandolos a la vertical.

4.2 Introduccion al CFD

La dindmica de fluidos computacional (CFD) es una de las ramas de la mecanica de
fluidos que utiliza métodos numeéricos y algoritmos para resolver y analizar problemas
sobre el flujo de sustancias. Se trata de una herramienta que ayuda a resolver las
ecuaciones que describen los movimientos del fluido, las cuales, en su mayoria no se
pueden resolver analiticamente.

Asi pues, su objetivo es la busqueda de una solucion aproximada de las ecuaciones que
gobiernan los movimientos de los fluidos, discretizando el dominio de célculo y
resolviendo alli las ecuaciones. Dichas soluciones se obtienen mediante métodos
iterativos que resuelven las ecuaciones mediante aproximaciones numeéricas hasta que se
alcanza una convergencia en la solucion, siendo necesario realizar esta tarea, con la
ayuda de un ordenador.

En este capitulo se procede a explicar que es la CFD, su evolucion histérica, los campos
de aplicacion y las ventajas e inconvenientes de esta herramienta. También se desarrolla
una introduccién a la turbulencia, tratando diversas metodologias de modelizacion de la
misma, asi como las técnicas de calculo empleadas en CFD para su resolucion.

4.2.1 Historia de la CFD

El desarrollo de las herramientas CFD empezé a mediados de los afios 50 con el
desarrollo de los ordenadores. EI método de las diferencias finitas constituye las
herramientas matematicas basicas para la resolucion de las ecuaciones planteadas con
estos métodos. Desde un principio los Métodos en Diferencias Finitas MDF dominaron
el calculo numérico ya que los métodos FEM resultaban mas caros computacionalmente
y mas dificiles de formular. Actualmente, esto ya ha cambiado apareciendo nuevos
métodos que han dejado en desuso a los métodos MDF; entre estos métodos aparecen
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los métodos SPH (Smoothed Particles Hydrodinamics) que actualmente constituye uno
de los caballos de batalla de la técnica actual. Asi pues, otros métodos que también han
ganado popularidad son los Métodos de Volumenes Finitos (MVF) que permiten la
integracion de las ecuaciones de masa y momentum para cada celda individual y
aproximar su valor en el nodo central.

El problema de la resistencia, entendida como el efecto que una corriente fluida ejercia
sobre un cuerpo inmerso en su seno fue uno de los dos pilares en donde se sustenté el
inicio y evolucion de la mecanica de fluidos en los siglos XVII 'y XVIII. El interés que
despertd este problema recae, aunque no exclusivamente, por su evidente utilidad
practica, ya que barcos, molinos y otras maquinas se encontraban sometidos a estas
fuerzas y cumplian sus funciones por la existencia de las mismas. Los primeros
enfoques para explicar la resistencia, cerca del altimo tercio del siglo XVII, siguieron
unas pautas muy diferentes y fue a mediados del siglo XVIII cuando se llego a las
ecuaciones basicas del movimiento, aunque la falta de capacidad de calculo matematico
y de los conocimientos adecuados de la viscosidad imposibilitd el avance en esa
direccion.

Entre finales del siglo XVII y principios del siglo XVIII se constituy6 la “teoria del
impacto”; teoria basada en dos hipoétesis: la primera que suponia que el fluido estaba
formado por un conjunto de particulas individualizadas e independientes; la segunda
que asimilaba la resistencia a la suma de los efectos mecénicos de todos los choques.

Esta teoria no daba explicacion a las fuerzas en las popas y asi Euler a mediados del
siglo XVIII dijo que el fluido contorneaba el cuerpo introduciendo el modelo
currentilineo con lo cual se aproximo a las concepciones actuales. Por esa misma época
Jean le Rond d’Alambert expone su idea sobre el tratamiento de la estructura del
movimiento de una corriente fluida alrededor de un cuerpo. El fluido, al que supone
animado con un movimiento uniforme aguas arriba, al acercarse al cuerpo empieza a
desviarse formando unas lineas de corriente que lo contornearan para luego volver
aguas abajo a la condicion de uniforme. EI cambio es continuo y gradual, y demuestra
que la estructura del campo fluido, esto es, la forma geométrica de las lineas de
corriente es independiente de la velocidad, y s6lo depende de la forma del cuerpo.

Como consecuencia la velocidad en un punto concreto serd proporcional a la existente
aguas arriba, hecho que permite adimensionalizar el movimiento. Por otro lado, el
efecto del fluido sobre el cuerpo seré el producido por la presion y no el chogue.
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Para obtener el campo fluido parte de dos premisas: la continuidad y la dinamica. Asi
hasta la llegada de los ordenadores su resolucion quedd paralizada debido a su
dificultad.

4.2.2 Campos de aplicacion de la CFD

Este tipo de herramientas tienen aplicacion en casi todos los campos de la técnica actual
desde la medicina a la ingenieria. Asi mismo ocurre en la hidrodinamica, aqui aparece
en los siguientes campos:

Resistencia y propulsion:

Las aplicaciones CFD se centran fundamentalmente en ese campo. Aqui sobre
todo, se suelen utilizar calculos potenciales donde se desprecian los efectos de la
viscosidad y formacion de olas en superficie libre. Esto proporciona unos
calculos simples, rapidos y mas 0 menos acertados.

Maniobrabilidad

Este aspecto, cada dia gana mas en importancia con las nuevas regulaciones de
la IMO tras accidentes maritimos de buques tanques. Asi pues, el analisis
mediante herramientas CFD de los flujos alrededor de apéndices del buque
permiten calcular los distintos momentos producidos y asi, evaluar la
maniobrabilidad del buque.

Aqui los cddigos CFD, constituyen una parte poco madura en este campo,
aunque cada dia mas existen cddigos comerciales que permiten el calculo de los
movimientos del buque frente a un determinado estado de mar. Sin embargo,
este problema presenta una gran dificultad ya que es necesario disponer una
malla de diferente tamafio segun la altura de ola y diferentes caracteristicas del
mar, asi como un dominio computacional grande que permita representar los
estados del mar asi como fendmenos de difraccion de oleaje, embarque de agua
en cubierta... Otra aplicacion dentro de este campo es el "Offshore", campo con
gran visién de futuro; aqui el estudio de las cargas de oleaje y viento sobre las
estructuras resulta de suma importancia para un buen disefio.

Disefio de propulsores

En campo de los CFD las técnicas utilizadas son viscosas ya que permiten un
mejor célculo del rendimiento del propulsor para una mejor aproximacion a los
resultados de experimentos reales. Aqui se emplean técnicas BEM ("Boundary
Element Methods") u otras como superficies sustentadoras.

Para finalizar se puede hablar de otras aplicaciones como lo son:

» Flujos de aire.
» Flujos en el interior de tuberias y conductos.

34



4.2.3 Ventajas e inconvenientes de la CFD
Las ventajas del analisis con técnicas CFD puede ser resumido en:

e Reduccion sustancial en tiempo y costes en los nuevos disefos.

e Posibilidad de analizar sistemas y condiciones muy dificiles de simular
experimentalmente.

e Capacidad de estudiar sistemas bajo condiciones peligrosas o mas alla de sus
condiciones limites de funcionamiento, por ejemplo, accidentes con sustancias
toxicas.

e Nivel de detalle practicamente ilimitado. Los métodos experimentales son tanto
mas caros cuanto mayor es el nimero de puntos de medida, mientras que los
programas CFD pueden generar gran cantidad de informacion sin coste afiadido
y con posibilidad de hacer estudios paramétricos.

e Valor afiadido del producto. Existe la capacidad de generacion de graficos que
permiten una mejor comprension del resultado y asi estimular la compra del
producto.

Sin embargo, no todo pueden ser ventajas en este tipo de herramientas, uno de los
principales inconvenientes de las técnicas CFD, es el gran conocimiento de las
ecuaciones que modelan ciertos fendmenos fisicos, necesitando personal con grandes
conocimientos en la materia.

e No siempre es posible llegar a resultados lo suficientemente precisos,
dando lugar a grandes errores en cuestiones basicas.

e Simplificacion del fendmeno a estudiar para que el hardware y el
software puedan abordarlo. El resultado sera tanto mas preciso cuanto
mas adecuadas hayan sido las hipotesis y simplificaciones realizadas.

e La existencia de insuficientes e incompletos modelos para simular el
efecto de la turbulencia, fendmenos multifasicos o la combustion, entre
otros.

e Por ultimo y no menos importante, la tendencia humana a creerse todo lo
procedente del ordenador, sobre todo cuando se presentan resultados de
forma atractiva.

4.2.4 Aproximacion a la realidad

Se trata de las distintas aproximaciones que se realizan y se llevan a cabo en ingenieria
para la resolucion numérica de las ecuaciones de gobierno que modelan un determinado
fendmeno. Conocidas las ecuaciones de gobierno del fenémeno fisico a estudiar sera
necesario introducir simplificaciones al problema que ayuden a obtener un resultado lo
mas preciso posible pero con un coste y dificultad tan reducido como sea posible. Asi
pues, como de antemano no se conoce la solucion analitica de las ecuaciones resulta
muy dificil conocer cuales de las hipétesis realizadas son correctas y cuales
descartables. También sera necesario disponer de las ecuaciones de los fendmenos
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fisicos de los modelos, de manera que el ordenador sea capaz de resolverlas, ya que
muchas de ellas son ecuaciones diferenciales en derivadas parciales, muchas con
términos no lineales, que dificultaran su resolucion. Otro aspecto a discretizar sera la
geometria de estudio, cuya simplificacion ayudara a la resolucion del fenémeno.
Aunque el campo fluido sea continuo, las ecuaciones no pueden ser resueltas en tantos
puntos de fluido como se requiere, asi que sera, necesario discretizar el dominio en
determinados puntos, donde seran resueltas las ecuaciones, a este paso se le llama
discretizacién espacial.

Por otro lado, cuando el fendmeno esta regido por ecuaciones que dependen del tiempo,
tampoco es posible el estudio del fendbmeno de forma continua, asi que sera necesaria
una discretizacion temporal. Por Gltimo, de las ecuaciones de gobierno se eliminaran
aquellos términos que no sean necesarios o despreciables, con los que se tendra un nivel
mas de aproximacion, al que Ilamaremos aproximacion dinamica.

Con todo ello, ya se puede resolver las ecuaciones que modelan determinados
fendmenos fisicos, empleando distintas técnicas matematicas.

Soluciones
matematicas:
modelos

Mundo
fisico o real

Soluciones
aproximadas

Zona objetivo
de las técnicas
numericas

Figura 15. Problema a resolver.

4.2.5 Clasificacion de las herramientas CFD

Dentro del ambito naval, las herramientas CFD, pueden ser clasificadas dentro de dos
grandes grupos: aquellas que consideran flujo potencial; es decir, las que no tienen en
cuenta la viscosidad del fluido, ademas dentro de éstas, tendremos con y sin superficie
libre. En el otro gran grupo tendremos las herramientas que consideran flujo viscoso,
gue como su nombre indica, son aquellas que, consideran la viscosidad del fluido,
dividiéndose a su vez con y sin superficie libre.
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4.2.6 Algunos modelos fisico-matematicos empleados en CFD’s

Las ecuaciones de conservacion de masa y momentum resultan mas complejas de lo que
parecen. Existen términos no lineales, acoplados y dificiles de resolver. La experiencia
ha demostrado que las ecuaciones de Navier-Stokes describen con exactitud el
movimiento del fluido, sin embargo, s6lo han sido capaces de resolverse unos pocos
casos en geometrias simples y cuya aplicacion a la industria resulta limitada.

4.2.6.1 Modelos de flujo potencial

Describen el comportamiento de fluidos irrotacionales en flujos ideales. La teoria basica
para el calculo en este caso, consiste en partir de la definicion de potencial de
velocidades, constituyendo una simplificacion adicional para el calculo de flujos
estacionarios. Asi, dentro de estos modelos podemos encontrar diferentes métodos
desarrollados por distintos autores, como Michell en 1898 que ya obtuvo formulas para
el calculo de coeficientes por formacion de olas, Haverlock en 1932 que también dio
soluciones para el calculo de la resistencia por formacion de olas o el método de Hess &
Smith para el célculo del potencial de velocidades.

Todos estos métodos plantean el siguiente problema:

V2¢ =0 Ecuacion de Laplace. (2)

Para resolver este problema se aplican condiciones de contorno en la superficie libre del
fluido, asi como en la superficie del buque:

Condiciones de contorno:

Vi¢p =0, 3
¢ =Us +¢p, (4)
VZ¢, = 0. (5)
Y en la superficie del buque:
_90) _y | _
Vn—%s_ anly — Uans' ©

Condicién de contorno cinematica:

(14 202) 20, 20000 28,

ox dy dy 0z D=0 0

0x
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Condicién de contorno dindmica:
2 2 2

pl( 3\ | (3 | (9%

p+ <U+ ax> +<ay + o

1
> + pgh = Pagm +35pU%.

(8)

4.2.6.2 Modelos para flujo ideal

Cuando el nimero de Reynolds es suficientemente elevado, lo que ocurre en muchas de
las aplicaciones précticas de la Mecénica de Fluidos, despreciar los efectos viscosos y
de conduccién de las ecuaciones resulta una aproximacion bastante cémoda pues
elimina los términos difusivos de segundo orden en las ecuaciones diferenciales y hace
que las ecuaciones de gobierno pasen a ser de primer orden, con todo lo que lleva
asociado en cuanto a simplificacion de célculos.

Con las hipotesis de despreciar los efectos viscosos y la transferencia de calor por
conduccion, es decir, si se considera al fluido como ideal, se obtienen las ecuaciones de
Euler. Los modelos Las ecuaciones de Euler adoptan las expresiones siguientes:

Continuidad:
dp
=4 Vi 9
at TPV ®)
Momentum:
a’lj -, — _—
pE+p(uV)u = —Vp + pf,. (10)

4.2.6.3 Modelos para flujos ideales, estacionarios y rotacionales

Es un tipo de modelo muy similar a los del fluido ideal. Consiste en reducir el nUmero
de variables que intervienen en los calculos introduciendo la vorticidad en las
ecuaciones de cantidad de movimiento y de la energia. No se consideran aqui ni las
pérdidas por viscosidad en la capa limite ni los efectos de la turbulencia.

4.2.6.4 Solucion directa de las ecuaciones de Navier -Stokes

Las ecuaciones de Navier-Stokes constituyen una modelizacién correcta del flujo de un
fluido Newtoniano, incluyendo todos los efectos viscosos y térmicos. Adecuadamente
resueltas incluyen los efectos de la turbulencia y de la capa limite, pero esta resolucion
directa requiere de una discretizacion espacial y temporal tan fina que esta claramente
fuera del alcance de cualquier aplicacion industrial. Asi pues, el avance en la
computacion permite su resolucion en grandes supercomputadoras. La resolucion
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numérica de las ecuaciones de Navier-Stokes si que es posible si se utilizan modelos
adecuados para simular el efecto de la turbulencia y de la capa limite en discretizaciones
no tan detalladas.

4.2.6.5 Modelos parabdlicos de las ecuaciones de Navier-Stokes

Este tipo de modelos ha sido desarrollado para el calculo de flujos supersénicos e
hipersonicos, donde la captura de las ondas de choque, gradientes de presion, esfuerzos
viscosos superficiales y transferencia de calor son los objetivos mas importantes para el
disefio.

Las ecuaciones de gobierno parabolicas se obtienen a partir de las de Navier-Stokes
considerando las siguientes hipotesis:

e Flujo estacionario.

e Los gradientes de esfuerzos viscosos son despreciables en la direccion de las
lineas de corriente.

e Los gradientes de presion en la direccion de las lineas de corriente se aproximan
por su valor en zonas de capa limite cercanas. La aplicacion de estas técnicas
gueda restringida al campo aeronautico.

4.2.6.6 Modelos de flujo incompresible

Un flujo se denomina incompresible cuando la densidad del fluido en cada instante
permanece independiente de las variaciones de presion. Cuando el flujo es ademas
isotermo, las ecuaciones de gobierno se simplifican notablemente y la solucion para las
distintas variables se hace independiente de la temperatura.

El sistema de ecuaciones requerido queda reducido a la ecuacion de continuidad y la de
cantidad de movimiento, que expresadas adimensionalmente y con la Unica presencia de
la gravedad como fuerza volumeétrica, adoptan las siguientes formas:
Continuidad
Vi = 0. (11)

Cantidad de movimiento

di -Vp 1 1

—=—+—V%+—g. 12

dt p Re Frg (12)
De esta forma, las ecuaciones de continuidad y de cantidad de movimiento son
independientes de la ecuacion de la energia, que no es necesario resolver para obtener
los campos de velocidades y presion. Pese a la ventaja que esto parece implicar, en la
practica, las dos ecuaciones a resolver se vuelven “rigidas” por la ausencia de derivada
temporal en la ecuacion de continuidad, y su solucion resulta méas dificultosa.
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4.2.6.7 Modelos para la resolucién de las turbulencias.

El nimero de Reynolds de un flujo da una medida de la importancia relativa de las
fuerzas de inercia, asociadas con los efectos convectivos, y las fuerzas viscosas. Ya
sabemos que para valores inferiores al Reynolds critico el flujo es intrinsecamente
estable y las capas de fluido adyacentes se deslizan unas sobre otras de forma ordenada
Ilamando a este regimen laminar.

Si el flujo tiene un valor del namero de Reynolds por encima del critico, se manifiestan
en éste unas perturbaciones que dan lugar a un cambio radical en el comportamiento del
flujo. EI movimiento se vuelve intrinsecamente no estacionario, incluso con condiciones
de contorno constantes. Este régimen lo denominamos flujo turbulento.

La turbulencia se define como el estado de movimiento de un fluido en el que las
distintas variables relevantes (presion, velocidad, etc.) fluctian de una forma
desordenada. Se trata de un estado no estacionario desde el punto de vista macroscopico
en el que las distintas variables adoptan valores dependientes tanto de la posicion como
del tiempo y estos valores varian de una forma aleatoria y desordenada.

La descripcion del movimiento de las particulas fluidas debido al efecto de la
turbulencia resulta altamente compleja y constituye un problema aun sin solucion desde
el punto de vista de los métodos numéricos. Asi pues, la simulacion de las turbulencias
constituye una de los principales obstaculos de los CFD.

Simulacion directa de las ecuaciones (“Direct Simulation”, DS)

Este método consiste, en realidad, en no utilizar ningin modelo para la turbulencia, sino
realizar discretizaciones temporales y espaciales que sean capaces de simular el flujo en
un determinado problema. La resolucion directa de las ecuaciones de Navier-Stokes
resulta hoy en dia abordable sélo para un nimero muy limitado de problemas simples
de interés académico. La primera solucion de este tipo se realizdo en 1981 en la
Universidad de Stanford.

Simulacion de grandes vortices “Large Eddy Simulation”, LES

Este tipo de técnicas numéricas reducen la complejidad de las ecuaciones de gobierno
considerando solo parte de los efectos turbulentos del flujo. Se estudia el intercambio
energético entre las denominadas “fluctuaciones de gran escala” y se simula el efecto de
las pequefias escalas de la turbulencia. Se trata de un tipo de modelo intermedio entre la
simulacion directa y el promediado temporal de las ecuaciones de Navier-Stokes, que
extiende el promedio temporal a la captura de ciertos efectos turbulentos basicos de
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forma numérica. Aunque sin llegar al extremo de la simulacion directa, sélo es posible
para problemas simplificados y requiere unas capacidades de calculo muy elevadas.

Modelos URANS (*"Unsteady Reynolds Averaged Navier Stokes)

Son modelos mateméticos muy similares a los métodos RANS, sin embargo, en este
caso trabajan en régimen transitorio en lugar de permanente como lo hacen los métodos
RANS. Asi la solucion del problema depende del tiempo. Este tipo de métodos esta
sufriendo gran desarrollo en la actualidad.

Modelos que promedian las ecuaciones de Navier-Stokes (RANS)

Los modelos de promedio de las ecuaciones de Navier-Stokes (Reynolds Averaged
Navier-Stokes) han sido muy estudiados y resultan bastante Gtiles en la mayoria de los
problemas précticos resueltos mediante técnicas numéricas. El procedimiento de
promediar las leyes que describen el movimiento de una particula se introduce en las
ecuaciones con el fin de obtener los comportamientos promedio y turbulento (aleatorio)
de las distintas variables. El punto de partida es muy sencillo. Se trata de obtener una
descomposicion de las variables en su valor medio y su valor fluctuante. Asi existen tres
formas mas pertinentes en la promediado de Reynolds, las cuales son: promediado del
tiempo, promediado espacial y el promedio del ensamble.

Asi, el promediado temporal es adecuado para turbulencias estacionarias; es decir,
flujos cuya media no varia con el tiempo. La promediado del tiempo puede ser definida
como.

t+T
Fr(x) =lim= | f(x t)dt. (13)
t

La promediacién espacial, resulta adecuada, para flujos con turbulencias homogéneas;
es decir, flujos uniformes en todas las direcciones.

Fy(x) = lim % f f f £(x, tdt. (14)

El promedio del ensamble es la técnica mas general de promediado. En un ejemplo
idealizado en términos de medidas, para N experimentos iguales, donde f(x, t)=f, (x, t)
resulta que la media es Fg, donde:

N
1
F o) = Jim z £, 0). (15)
n=1
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Cuando la turbulencia es homogénea y estacionaria, se asumen que estos tres promedios
resultan iguales. Esta asuncién es conocida como hipétesis ergddica. Por ejemplo, para
la velocidad, la descomposicion seria:

U (16)

<L

—
u =

Donde la componente media de la velocidad se obtiene haciendo la integral de la
velocidad instantanea:

= 1"
U= TJO u (t)dt. 17

Suponiéndose que el periodo de integracion T es lo suficientemente grande en
comparacion con la escala temporal de la turbulencia, pero lo suficientemente pequefio
como para captar cualquier fendmeno no estacionario distinto a la turbulencia. La
utilizacion de este tipo de métodos es bastante adecuada, pues la mayoria de los
fendmenos no estacionarios en Mecanica de Fluidos tiene lugar a frecuencias con
rangos muy alejados del rango de frecuencias de la turbulencia.

Ui(x!t)

Figura 16. Velocidad a lo largo de un periodo.

El proceso de promediado temporal de las ecuaciones diferenciales, da lugar a unos
términos, denominados tensiones de Reynolds (“Reynolds stresses”), que involucran
medias de los productos de la fluctuaciones de las componentes de la velocidad, cuya
relacién con las componentes medias del flujo es desconocida. Para obtener dicha
relacion es necesario introducir un modelo adicional, denominado modelo de
turbulencia o de cierre. Las distintas posibilidades practicas en cuanto a modelos de
turbulencia son analizadas a continuacion. Asi pues, las ecuaciones de Navier-Stokes se
promedian sobre las escalas de las fluctuaciones de turbulencia (RANS). Estos métodos
dan lugar a un campo de flujo promediado y simulado que es méas uniforme que el flujo
real, y, por tanto, reduce drasticamente el nimero de puntos de la discretizacion espacial
y temporal necesario para obtener las variables buscadas.
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Un modelo de turbulencia es un procedimiento numérico que permite relacionar los
valores medios de las fluctuaciones de las variables con los valores promedio, de forma
gue se puedan resolver las ecuaciones de gobierno. Un modelo de turbulencia sera util,
dentro de un programa CFD de proposito general, si es lo suficientemente aproximado,
sencillo y econémico. Entre los modelos mas comunes podemos encontrar algunos de
los explicados en los siguientes parrafos.

4.2.7 Modelos de turbulencia
4.2.7.1 Modelos algebraicos

Los modelos algebraicos de turbulencia 0 modelos de cero ecuaciones, son aquellos que
no necesitan ecuaciones adicionales, y son calculados directamente desde las variables
del fluido. Utilizan las hipotesis de aproximacion de Boussinesq para obtener las
tensiones de Reynolds. En ellos la viscosidad turbulenta y la longitud de mezcla
dependen en particular del fluido y deberan ser especificados por adelantado. Como
consecuencia, este tipo de modelos de ecuacion no son muy apropiados ya que no
tendrén en cuenta efectos como convecciones, difusiones de la energia turbulenta. Este
tipo de modelos resultan demasiado simples para su utilizacion en simulaciones en
general, por ello es necesario tener un especial cuidado de utilizarlo en geometrias
complicadas o procesos complejos, ya que los resultados no serian validos.

Modelos de longitud de mezcla de Prandtl

Prandt en 1925 enuncio las hipotesis y bases para el desarrollo de este método. Formuld
un modelo de turbulencia segun el cual las particulas fluidas oalescian y se unian en
grupos que se movian como una sola unidad. Visualizé que el flujo cortante adquiria un
perfil lineal, y los grupos de moléculas retenian su momentum en la direccion x para
una distancia en la direccion y, a la que denominé longitud de mezcla ("lmix ). Asi
postulo que:

1 du
Txy = Epumix lmix E (18)

Donde la velocidad de mezcla umix adquiria la siguiente expresion:

Unmix = constante * L,

(19)

du |
dy

Se podria decir que [,,;, no es una propiedad fisica del fluido y agrupando términos
resulta que:

dUu
Tey = HT E (20)
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Donde el término pr o denominamos viscosidad turbulenta.

Ur = pl%’u’x

- (21)

dU|

Entre otros modelos algebraicos podemos encontrar:

1. Modelo de Cebeci-Smith.

Modelo de Baldwin-Lomax.

Modelo de Johnson-King.

Modelos dependientes de la rugosidad.
Modelos de longitud de mezcla.

o s~ W

4.2.7.2 MODELOS DE ECUACION DE ENERGIA CINETICA TURBULENTA

Dentro de este punto se incluyen tanto los modelos de una ecuacién de cierre y de dos
ecuaciones. Ambos modelos retienen las aproximaciones de Boussinesq para la
viscosidad turbulenta, pero difieren en un importante aspecto, mientras que los modelos
de una ecuacion resultan incompletos ya que relacionan la longitud de escala turbulenta
con alguna dimensién tipica del flujo. Por el contrario, los modelos de dos ecuaciones
provienen de una ecuacién mas para la longitud de escala turbulenta, lo que equivale a
decir que presentan un modelo completo.

La ecuacidn de energia cinética turbulenta.

Esta ecuacion fue desarrollada para incorporar los efectos no locales e histéricos del
flujo sobre la viscosidad turbulenta a los distintos modelos. Asi Prandt eligio la energia
cinética de las fluctuaciones turbulentas como base de la velocidad de escala.

Asi pues:

1~ 1,73 ,77, 2
k= 5”12 = E(ul2 + v+ wh). (22)

Asi la viscosidad turbulenta, en términos de "k queda como:

1
ur = Constante * p2 L, . (23)

Por otro lado, cuando estudiamos la ecuacion de tensiones de Reynolds:

ok ok a9y ] ok 1——— —
pat+pUjaxj—Tijaxj PE+ o |Ham ~2PH IV W puj]- (24)

Vemos que aparecen una serie de términos que representan procesos que ocurren en los
flujos turbulentos. Estos los podemos clasificar en: términos de produccion "k", los
cuales representan la proporcion de energia cinética que es transferida del flujo principal
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a la turbulencia; términos de disipacion "¢", que representan la proporcion de energia
cinética que es convertida en energia interna térmica.

Asi, dentro de los modelos de una y dos ecuaciones se pueden encontrar una gran
variedad de modelos adecuados cada uno para un determinado tipo de flujo turbulento.

Modelos de una ecuacién de cierre:

1. Modelo de una ecuacion de Prandt.
2. Modelo de Baldwin-Barth.
3. Modelo de Spalart-Allmaras.

Modelos de dos ecuaciones de cierre:

1. Modelos de k-epsilon.
2. Modelos de k-omega.

Modelos de dos ecuaciones de cierre con restricciones y limites.

4.2.7.3 MODELOS DE UNA ECUACION DE CIERRE

Los modelos de una ecuacién de energia cinética contemplan la mejora de los modelos
algebraicos de resolucion mediante el uso de una “viscosidad turbulenta” que no
depende puramente de las condiciones locales del fluido pero toma parte por ejemplo en
la historia del flujo. Estos modelos son relativamente sencillos y fueron concebidos
originalmente para aplicaciones aeroespaciales relacionadas con modelos de flujos de
pared maybounded (limitados) y capas limites sometidas a unas condiciones de
presiones adversas.

En estos modelos la velocidad V es identificada con K2, donde K es la energia cinética
por unidad de masa del fluido. Para completar la ecuacion de energia cinética turbulenta
Prandt postuld que la disipacién turbulenta "&" asumia la siguiente ecuacion:

3

€ = CD %2. (25)

Donde Cp es un coeficiente de cierre del modelo y donde la Unica parte no especificada
era la longitud de mezcla. Sin embargo, la experiencia en los modelos de longitud de
mezcla dio la suficiente seguridad como para afirmar que | « Iy, Solamente si la ratio
de produccion o disipacion se mantenia constante. Asi el primer modelo de una
ecuacion turbulenta quedaba como:

Qat+pU ox; _Tlla P CDl +_[ axj] (26)
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Maés recientemente Baldwin y Barth y por otro lado Spalart and Allmaras han
desarrollado métodos mas sofisticados, asi, por ejemplo, el modelo de Baldwin-Barth
incluye siete coeficientes de cierre, dos funciones empiricas de amortiguamiento y
alguna otra funcion que describe la longitud de escala turbulenta. Originalmente
resultaban efectivos con bajo nimero de Reynolds; en los cuales se requeria una buena
resolucion de la region viscosa afectada por la capa limite. Estos modelos estan
implementados usando funciones de contorno en donde la resolucion de la malla no es
suficientemente buena, lo que les hace ideales para obtener simulaciones en donde la
malla no es suficientemente fina y en donde el célculo turbulento no es demasiado
critico. Son relativamente modernos y no se sabe con certeza si son aplicables a
cualquier tipo de fluido complejo en ingenieria; asi por ejemplo: no se puede predecir la
caida de los flujos turbulentos, isotrépicos y homogéneos. Ademas estos modelos son
criticados por la imposibilidad de adaptarlos rapidamente a los cambios de escala “I” ya
que en configuraciones geometricas complejas resulta dificil describir “I”, porque es
dependiente de cantidades no locales como del espesor de capa limite, desplazamiento
del espesor... e introduce una incertidumbre algo similar al modelo de ecuacién
algebraica.

4.2.7.4 MODELOS DE DOS ECUACIONES DE CIERRE

Este tipo de modelos de turbulencia han sido los mas estudiados durante las décadas de
los 80 y 90 de siglo XX, gran parte de los estudios realizados durante estos afios han
sido con este tipo de modelos, los cuales permiten una mayor precision en flujos
complicados, pero que conllevan un gasto computacional elevado, aunque actualmente
esto ya no resulta un inconveniente por el desarrollo informatico. Este tipo de modelos
provienen no s6lo de una ecuacién para el calculo de "k" sino que también nos ofrecen
ecuacion otra para el calculo de la longitud de escala turbulenta "I". Como consecuencia
tenemos modelos que permiten predecir los flujos turbulentos con mas precision. Como
punto de partida de estos métodos, tenemos la hipotesis de Boussinesq junto con la
ecuacion de energia cinética vista anteriormente. Kolmogorov en los afios 40, definio
entonces la segunda variable, a la que se Ilamd rango especifico de disipacion "e". Esta
cantidad tiene dimensiones de t*, asi de esta manera los valores de la viscosidad
turbulenta, longitud de escala turbulenta y disipacion turbulenta pueden ser
determinadas como:

pk
Hr~ o (27)
1
ke (28)
w
e~kw. (29)

Cabe destacar que este tipo de modelos de turbulencia no son una herramienta universal
para la obtencion de las caracteristicas turbulentas del fluido, dando resultados méas o
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menos aceptables dependiendo de dénde se utilicen. A continuacion, se explicara en un
modelo de dos ecuaciones que resulta ampliamente utilizado en diversas simulaciones,
este modelo es él k — e. Como modelo de cierre o estrategia numérica para resolver de
forma aproximada las ecuaciones de Navier-Stokes, se desarrollan dos ecuaciones de
transporte adicionales, una para la energia cinetica turbulenta (k) y otra para la tasa de
disipacion de energia cinética turbulenta (€). Estas variables se definen segin las
expresiones donde:

k=uf =3 @f + v+ wp), (30)

€=2ve’ e (31)
Es la parte a fluctuante del tensor de velocidad de deformacion.

Las ecuaciones de transporte para k y € se basan en el conocimiento de los procesos que
producen los cambios en esas variables y son:

a k —3

g—t + V(pku) = 2urE; Ej; — pe +V [’;—:gradk], (32)
a k —3
g—t + V(pku) = ClE%Z,uTEi]- E;j — Cye %pe +V [’;—:gradk]. (33)

Donde Ej es el tensor de componentes medias de la velocidad de deformacion. El
significado fisico de las anteriores expresiones se puede resumir en el siguiente balance:

[Velocidad de cambio de S] + [Transporte deg por conveccién] =
(34)
[Produccién de S] - [Destruccién de S] + [Transporte de Spor di fusién].

Aparecen varios conceptos cinematicos relacionados con las “escalas” o longitudes
tipicas asociadas a los distintos movimientos del flujo (flujo principal medio y flujo
oscilante o turbulento, relacionado con los vortices). Asi en este modelo de turbulencia
la longitud de escala turbulenta se expresa mediante la siguiente relacién como:

3

1= (35)

€

Este método utiliza la velocidad de disipacion € de los remolinos pequefios para definir
la escala de longitud | de los remolinos grandes porque, para altos numeros de
Reynolds, la velocidad de extraccion de energia del flujo de los remolinos grandes es
igual a la velocidad de transferencia de energia a los remolinos pequefios. Si esto no
fuese asi, la energia en algunas escalas de la turbulencia podria aumentar o disminuir sin
limite, cosa que no ocurre en la practica con lo que se justifica el uso de la velocidad de
disipacion € dentro de la definicidon de la escala de longitud I. Aplicando la misma
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aproximacion del modelo de la longitud de mezcla se puede obtener la viscosidad
turbulenta como:

kZ
ur =pC,— . (36)

Este tipo de modelos presentan ventajas como:

e Solo se necesita fijar las condiciones iniciales y de contorno.

e Resultados satisfactorios para una gran cantidad de flujos.

e Es el modelo turbulento mas ampliamente utilizado en la mayoria de flujos en
aplicaciones industriales.

e Se dispone de leyes de pared desarrolladas como condiciones de contorno para
este tipo de modelos.

Aunque también presenta algunas desventajas:

e Implementacion méas compleja que los modelos algebraicos debido a la
introduccion de dos ecuaciones diferenciales adicionales.

e Pobres resultados en casos como: flujos no confinados, flujos con grandes
gradientes longitudinales, flujos turbulentos completamente desarrollados en
conductos no circulares.

Una variacion del método k-g, denominada k-, fue publicada por Wilkox en 1993. Se
trata de un meétodo RANS en el cual se elimina una variable dividiendo entre ella todas
la demas del problema, simplificando la resolucion del problema particular. Este
método tiene el inconveniente de presentar singularidades, cuando la variable por la que
se divide es cero. Por ello este modelo de turbulencia resulta méas acertado en el campo
aeronautico que en el naval. Ademas de todos estos modelos existen otros que podemos
encontrar dentro de la variedad de codigos existentes en el mercado actual de los CFD.

e Modelos v2-f.
e Modelos de tensiones de Reynolds (RSM).
e Modelos de simulacion de grandes vortices ("Large Eddy Simulation™
(LES)).
Modelo de Smagorinsky.
Submalla dinam.ica.
Modelo RNG-LES.
Modelo de adaptacion a la viscosidad turbulenta cercana a la pared (WALE)
a. Modelos de simulacion directa...

M owbdE
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4.2.8 Modelizacién de la capa limite

La capa limite es la zona del campo fluido proxima a un contorno solido en la que se
manifiestan especialmente los efectos viscosos. Debido a la viscosidad y a la condicion
de no deslizamiento, cerca de cualquier contorno sélido aparece un gradiente de
velocidades en la direccion normal a dicho contorno. Este gradiente de velocidades
condiciona el intercambio energético entre las distintas particulas de fluido con
velocidades diferentes, originando vorticidad y turbulencia. EI problema basico para la
modelizacion numérica del intercambio energético en la capa limite consiste en la
definicion correcta de las velocidades de las particulas en una zona muy proxima a la
frontera. Esto implica una densidad de mallado muy elevada, necesaria para capturar los
distintos fendmenos que se producen dentro de la capa limite. Esto implica un gran
gasto computacional, que en muchas ocasiones no resulta posible, debido a las
limitaciones de las maquinas. Estas dificultades se han sobrellevado usando
aproximaciones, que podrian englobarse en cuatro grupos: modelos de distribucion de
las pérdidas, modelos de capa de cortadura, modelos de capa limite y leyes de pared.
Asi pues para llevar a cabo todas estas aproximaciones, la region proxima a la capa
limite es caracterizada con nuevas variables adimensionales que definen las condiciones
en la pared. Asi, estas nuevas variables adimensionales son definidas en términos de la
velocidad de friccion en la pared, la cual a su vez depende, del esfuerzo cortante en la
misma.

Si se llama "y" a la distancia normal a la pared, y "U" la velocidad promediada en el
tiempo, resulta que adimensionalizas tenemos:

U
+

Ut = (37)
+ oyl

yt=yp—. (38)

Con esto, logramos que si el flujo cercano a la pared, depende de las condiciones en la
pared, podemos obtener de U+ e y+ funciones universales, dentro de unos limites de y+
gue nos permitan obtener algunas de las caracteristicas de la capa limite; de hecho, en la
practica se comprueba las relaciones entre estas dos magnitudes.

Las funciones estandar de la ley de la pared son validas para paredes lisas, pero pueden
ser modificadas de acuerdo a la rugosidad de la pared mediante el ajuste de las
constantes de la “Ley de la pared”. Si la rugosidad de la pared esta siendo modelada, la
distancia a la pared en ésta es no dimensionalizada con una equivalente altura de
rugosidad. Asi algunos codigos incluyen una ley especifica de la “Ley de la Pared” para
modelar de acuerdo a este efecto (Rough Wall Field). Estas funciones universales
pueden ser usadas para relacionar las variables fluidas en una primera malla de puntos
computacional, desplazando alguna distancia “y” desde la pared, el esfuerzo cortante de
la pared es obtenido directamente sin resolver la estructura situada en medio. Las
funciones estandar de la “Ley de la pared” son una gran fuente de falsas ideas en la
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computacion de flujos turbulentos, incluso para usuarios con experiencia El propdsito es
obtener una capa viscosa extremadamente delgada cerca de la superficie.

Se observa a continuacion restricciones que existen cuando utilizamos la ley de la
pared:

e El flujo calculado debe ser consecuente con las asunciones hechas para llegar a
las ecuaciones de pared. Fuera del rango de aplicacién de estas funciones; estas
funciones pueden ser inadecuadas.

e Sefialar el valor de y* dentro de los primeros puntos de la malla para validar las
funciones de pared.

e Las funciones de la ley de la pared no liberan al usuario de la necesidad de una
adecuada resolucion de una porcién turbulenta de la capa limite.

e Para generar una malla con una distribucion de y+ pre-especificada resulta
dificil, ya que de y* depende la solucidn.

e Asi, algunas de las condiciones necesarias a tener en cuenta el modelado de la
capa limite turbulenta.

e Chequear el limite inferior de y*, el cual se sit(a entre y+ = 20 — 30.

e Chequear el limite superior de y*. Notemos que si el nimero de Reynolds es
moderado y la capa limite solo se extiende en y* entre 300 y 500, no hay
oportunidad de resolver con exactitud la capa limite; si el primer punto de
integracion esta emplazado con un valor de y* mas pequefio de 100.

e Chequear la resolucion de la capa limite. Si los efectos de la capa limite son
importantes, es recomendable chequear la resolucidn de la capa limite después
de la simulacion.

e Chequear que las funciones de pared han sido usadas correctamente de acuerdo
con la rugosidad de la misma.

4.2.9 El problema de la superficie libre

El problema de la superficie libre, es uno de los principales obstaculos en la
computacion con CFD en hidrodinamica marina. Este problema puede estudiarse desde
diversos puntos de vista: flujo potencial o flujo viscoso. El problema de la superficie
libre puede ser considerado como un caso particular de un problema mas general, la
prediccion de la interfase entre dos fluidos inmiscibles: un liquido que fluye (por lo
general agua) y aire. El célculo de la interfase entre dos fluidos inmiscibles resulta
dificultoso porque no son conocidos a priori ni la forma ni la posicion de la interfase.
Basicamente, existen dos enfoques para el célculo de superficies libres: uno con flujo
potencial y otro con flujo viscoso y dentro de éste ultimo grupo encontramos los
métodos de seguimiento de la interfaz y los de captura de la interfaz. EI primero calcula
el movimiento de las particulas de flujo basado en el enfoque de la funcion de Lagrange,
donde el dominio numeérico se adapta a la forma y posicion de la superficie libre. Aqui
aparecen diferentes técnicas numéricas, como por ejemplo los métodos SPH (Smooth

50



Particle Hydrodinamics) y los métodos PFEM (Particle Finite Element Methods). En los
métodos de seguimiento de la superficie libre, ésta se considera como un limite del
dominio de calculo donde las condiciones de contorno cinematicas y dinamicas son
aplicadas. El principal problema de este enfoque son los grandes esfuerzos
computacionales que son requeridos debido a la necesidad de actualizar el dominio de
analisis de cada paso de tiempo y la dificultad en la imposicion de continuidad de la
masa de una manera precisa. Los metodos de captura de la interfaz consideran a ambos
fluidos como un unico fluido con propiedades variables. La interfaz es considerada
como una region de cambio repentino en las propiedades del fluido. Este enfoque
requiere un modelado preciso del salto en las propiedades de los dos fluidos teniendo en
cuenta que la superficie libre se puede mover, doblar y volver a conectar de manera
arbitraria, siendo necesario ademas que la imposicion de las condiciones de contorno en
la interfaz sea simplificada.

En este grupo podemos encontrar técnicas como: métodos de marcadores y celdas
(Marked and cell); métodos VOF (Volumen Of Fluid) dénde los fluidos son
considerados como uno Yy la posicién de cada fase del fluido se describe mediante la
asignacion de una fraccion del volumen total con un nimero entre 0 y 1; métodos “level
set”, aqui se define una funcion de posicion de la superficie libre desde el nivel de
referencia para cada una de las celdas, pudiendo tomar valores positivos 0 negativos.
Podemos encontrar técnicas hibridas que tratan de sobrellevar los aspectos negativos de
cada una de las anteriores y mejorar en los positivos, asi encontramos la técnica
ODDLS (Overlapping Domain Decomposition Level Set) donde se introduce el
concepto de solapamiento de dominios, que permite mejorar la precision en la captura
de la superficie libre ahorrando coste computacional.

4.2.10 Técnicas basicas de CFD
4.2.10.1 BEM ("Boundary Element Methods"): Método de los elementos de contorno

Estas técnicas son empleadas basicamente en el céalculo de flujos potenciales. Asi pues,
en aplicaciones practicas en hidrodinamica los métodos BEM reciben el nombre de
métodos de los paneles. Este método divide la superficie del buque en pequefios
paneles, asi cada uno de estos paneles cumple la ecuacion de la Laplace del potencial de
velocidades V¢ = 0.

4.2.10.2 FDM ("Finite Difference Methods"): Método de las diferencias finitas

En este caso, el dominio fluido es discretizado en todos sus puntos. Asi, las derivadas
parciales son aproximadas mediante diferencias finitas, para posteriormente resolver un
sistema de ecuaciones resultante. El error cometido por este tipo de métodos puede
llegar a ser importante. Asi, cada vez, son menos utilizados, siendo sustituidos por
métodos como los que se presentan en los siguientes puntos.
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4.2.10.3 FEM ("Finite Element Methods"): Método de los elementos finitos

El método de los elementos finitos predomina fundamentalmente en los calculos
estructurales. En hidrodinamica el rol no es menos importante asi que, presentemos muy
escuetamente este método. EI MEF es un procedimiento de aproximacién de problemas
continuos en donde se divide el sistema en un namero finito de partes (elementos), cuyo
comportamiento se especifica mediante un namero finito de parametros, siendo la
resolucion del sistema completo, mediante el ensamblaje de los elementos, similar a un
problema discreto.

Para analizar el comportamiento de una estructura continua mediante el MEF se procede
de la siguiente manera:

1. El continuo se divide, mediante lineas o superficies imaginarias, en un namero
de elementos.

2. Se supone que los elementos estan conectados entre si mediante un nimero
discreto de puntos, Ilamados nodos, situados en sus contornos. Los
desplazamientos de estos nodos seran las incognitas del problema, como ocurre
en el anlisis de estructuras.

3. Se elige un conjunto de funciones que definan de manera Unica el campo de
fluido, dentro de cada “elemento finito”, en funcion de las condiciones de
contorno.

4. A partir de aqui el problema se resuelve como un sistema discreto. Es decir, se
ensamblan las matrices de cada elemento, se imponen las condiciones de
contorno y se resuelve el sistema de ecuaciones de equilibrio del campo fluido,
con lo que se determinan los vectores velocidad, tensiones... Sin embargo, en
hidrodinamica muchas de las asunciones tomadas para el calculo elemental, asi
como las funciones elementales no pueden ser usadas para el calculo del error en
las integrales de la misma manera que en el método de Galerkin, con lo que
método pierde elegancia.

4.2.10.4 FVM ("Finite Volume Methods"): Método de los voltimenes finitos

Este método al igual que los métodos anteriores, es utilizado para la discretizacién tanto
temporal como espacial del problema en cuestion. Sin embargo, éstos integran las
ecuaciones de conservacion de masa y de momentum sobre toda la celda antes de
aproximar el valor en el nodo central. Asi, se permite que el error cometido en la cara de
salida se cancele con el error de la cara vecina, permitiendo la conservacion de masa y
momentum. Por ello muchos de los codigos comerciales emplean este método para la
resolucion de las ecuaciones.
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4.2.10.5 Métodos espectrales

Los métodos espectrales utilizan el mismo enfoque general que el de diferencias finitas
y métodos de elementos finitos sustituyendo las incognitas de la ecuacion que rige por
series truncadas. La diferencia es que, cuando los dos métodos utilizan aproximaciones
locales, la aproximacion método espectral es valida en todo el dominio. La
aproximacion es, ya sea por medio de series de Fourier truncada o por una serie de
polinomios de Chebyshev. La discrepancia entre la solucion exacta y la aproximacion se
aborda con un concepto similar al de residuos ponderados de los elementos finitos.

4.2.11 Mallado de problemas: discretizando el dominio espacial

Los programas CFD que emplean métodos FEM o FVM suelen estar formados por tres
modulos: un preprocesador, un modulo de analisis 0 solucion y un postprocesador. El
preprocesador es el encargado de llevar a cabo el mallado del problema. Asi, los
mallados se pueden clasificar atendiendo a dos criterios: la forma de definir las fronteras
del dominio y la conectividad entre los distintos puntos del mallado. En cuanto a la
forma de definir las fronteras, estan los mallados conformes (no interpolan en la
definicién de la frontera) y los no conformes (que no definen la frontera real sino una
aproximacion numeérica de la misma). Atendiendo al criterio de estructura de los datos
del mallado, existen dos métodos de generacion de mallados que darian lugar a los dos
tipos de mallados basicos: los estructurados y los no estructurados. En los mallados
estructurados, los puntos se colocan siguiendo una red de familias de lineas coordenadas
que permiten visualizar la relacion entre unos y otros de forma directa. Este hecho
simplifica mucho los algoritmos respecto a lo que seria un mallado no estructurado.

En cualquiera de los casos (estructurado o no estructurado), el mallado deberia cumplir
una serie de requisitos genéricos:

o0 Ajuste a las fronteras de la region a estudiar de forma que las condiciones de
contorno queden representadas con la mayor exactitud posible.

o EIl mallado debe distribuirse localmente de la forma mas regular posible, con
variaciones suaves de su densidad. La densidad de un mallado se define como el
numero de puntos por unidad de superficie o volumen. Es fundamental elegir la
densidad de malla adecuada para resolver un problema.

» Si es demasiado basta, no se consigue una solucién correcta.
» Si es demasiado fina, el coste del analisis es desproporcionado a los
resultados.

0 La mayor densidad del mallado se debe localizar donde se espere que las
variaciones espaciales de la solucion sean mayores.

o EIl mallado deberia ajustarse dinamicamente a las variaciones de las variables en
la solucion del flujo.

Las dificultades que se pueden presentar en la generacion de la malla usualmente son las
siguientes:
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1. Excesiva distorsion de elementos. En el MEF se usan elementos basicos (uni, bi
y tridimensionales) de formas sencillas (rectas, triangulos, rectangulos, cubos,
etc.) que hay que transformar en otras formas de configuracion mas arbitraria.

2. Mezcla incorrecta de tipos de elementos. La mayoria de los programas de
elementos finitos dan libertad completa al usuario en la eleccién de elementos en
la malla, pero no todos los elementos son compatibles entre si.

3. Conexiones incorrectas entre elementos. Para que haya convergencia en el MEF
debe haber continuidad. En el interior de los elementos la continuidad esta
asegurada, pero en la frontera entre elementos es el usuario el que debe
conseguirla mediante una eleccién correcta de la malla.

Es fundamental elegir la densidad de malla adecuada para resolver un problema.

e Sies demasiado basta, no se consigue una solucion correcta.

e Sies demasiado fina, el coste del analisis es desproporcionado a los resultados.

e EIl usuario debe conocer la respuesta del elemento y las aproximaciones
utilizadas en su formulacion.

e Los elementos lineales requieren mallas mas finas que los cuadraticos, y éstos
mas que los cubicos.

Mallado Estructurado

A

Figura 17. Mallado Estructurado.
Ventajas:

- El mallado estructurado, conduce a resoluciones mas simples.

- Se requiere de menos memoria para el almacenamiento de las variables.

- Los métodos implicitos utilizan la estructura del mallado: ADI, métodos de
relajacion lineal, relajacion en el plano.

- Lasuavizacion y ortogonalidad pueden ser controlados facilmente.
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Desventajas:

- El manejo de geometrias complicadas no es flexible.

- La adaptabilidad solo es posible afiadiendo o moviendo lineas de mallado (2D)
superficies de mallado (3D), lo cual no lo hace flexible.

- El movimiento de contornos es dificil de manejar.

Mallado no Estructurado

Figura 18. Mallado No Estructurado.
Ventajas:

- Flexibilidad para manejar geometrias complicadas, adaptabilidad, movimiento
de contornos.

- La generacién de la malla automatica es mas facil, incluso para geometrias de
tres dimensiones muy complicadas como el generador de mallado ‘minima
entrada utilizada.

Desventajas:

- Requiere mayor almacenamiento de variables y precisa un direccionamiento
indirecto.

- Las resoluciones son mas complicadas en general.

- Laexactitud es mas baja, en general, debido a la falta de suavidad del mallado.
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Mallado Multibloque
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Figura 19. Mallado Multibloque.
Ventajas:

- Se pueden manejar geometrias mas complicadas, lo que aumenta la flexibilidad
en general.

- Permite maneras faciles de paralelizar en un multiprocesador.

- Ahorra memoria en maquinas de secuencias.

Desventajas:

- La generacién de mallados es dificil: La forma de especificar los contornos entre
bloques de forma adecuada exige alto grado de experiencia.

- Es todavia menos flexible que los mallados sin estructurar, cuando existe
movimiento de contornos.

4.2.12 Caracteristicas basicas de los programas CFD

En este Gltimo punto nos adentraremos en el tipo de interfaz que nos ofrece las
herramientas CFD, desde el punto de vista del usuario informatico. Actualmente,
existen gran variedad de programas de programas destinados al calculo CFD desde
codigos libres hasta codigos comerciales de gran potencia.

Actualmente podriamos agruparlos en varios blogues:

Cédigos generales:

Estos podran englobar aquellos codigos que disponen herramientas al servicio del
usuario para: generar la geometria, aplicar condiciones de contorno, discretizar el
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dominio espacial (en general a este paso se le llama "mallar la geometria™), resolucién
del problema y presentacion de resultados. Ejemplos de ellos tenemos: Tdyn, CFX,
Fluent, Phoenix, Open FOAM...

Cadigos especificos:

Son aquellos, los cuales van destinados a una parte concreta del proceso de aplicacion
de un cddigo CFD. Aqui podemos dividirlos en: codigos para la generacion de la
geometria y aplicacion de las condiciones de contorno, cédigos para la generacion de
mallado, codigos encargados del célculo especifico y codigos para la visualizacion del
resultado. De todos los anteriormente mencionados, podria decirse que son los
encargados de los célculos los puramente codigos CFD. Al igual que ocurria con los
anteriores dentro de éstos existe una gran variedad como: Paraview, ezVIZ VTK,
FieldView...

A continuacion, veremos qué proceso es seguido para realizar un analisis mediante
codigos generales. Con estos tipos de programas la experiencia y conocimientos del
usuario son factores sumamente importantes para llevar a buen puerto los estudios
realizados. Los cddigos generales suelen dividirse normalmente en tres partes
fundamentales: un preprocesador, un moddulo encargado del calculo y un
postprocesador.

El preprocesador, es aquella parte del programa que se encarga de realizar todos
aquellos trabajos necesarios para un correcto calculo de las ecuaciones a resolver del
problema especifico. EI mddulo de calculo, es la parte del programa cuya funcion es
resolver numéricamente mediante determinadas partes las ecuaciones planteadas
mediante el preprocesador.

Por ultimo, el postprocesador, es la otra parte del programa, que una vez resuelto el
problema, se encarga de mostrar de forma grafica o similar, el resultado obtenido en el
calculo.
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+Visualizacién en otras
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Figura 20. Progreso de calculo de un programa CFD.

La primera parte de todo este proceso de calculo consiste en la generacion de la
geometria de estudio, en lo que nos concierne serd un buque. Normalmente ésta ya sera
exportada desde otras plataformas mediante archivos de intercambio como puedan ser:
iges, 3dm, dfx, acis, parasolid... Asi, solamente sera necesario generar un volumen de
control para el problema a estudiar, en el caso de un buque serd un espacio
paralelepipédico formado por dos mitades; es decir, el agua y el aire. A continuacion
una vez que el usuario ya tiene definida la geometria de estudio, junto con su volumen
de control, pasard a la asignacion de las condiciones de contorno necesarias para la
resolucion del problema, ésta pueden ser de tipo Neumann o Diritchelt por ejemplo.
Estas condiciones seran tales como: la velocidad del fluido, rugosidad del casco, tipo de
capa limite, campos de presiones y velocidades, aceleracién de la gravedad, espectro de
oleaje...

El siguiente paso a realizar por el especialista, es de suma importancia ya que
dependiendo de la discretizacion del dominio espacial los resultados seran mas o menos
aproximados a la realidad. En este estadio, el usuario mallard toda la geometria
realizada en el primer paso. Cuanto mas fino sea esta discretizacion, o sea, el mallado,
en aquellas zonas importantes mejor serd los resultados. Sin embargo, no podremos
mallar tan fino como queramos, ya que éste depende de la memoria RAM del ordenador
y de las prestaciones de calculo por lo que si el mallado es demasiado fino el calculo se
alargara indefinidamente.

Una vez mallado el problema, se procedera a su célculo, para finalmente visualizar los
resultados. En esta parte se pueden obtener una variedad inmensa de resultados graficos,
desde lineas de corriente hasta videos del problema en movimiento. La mayoria de los
cddigos CFD permiten la exportaciéon de los mismos, de manera que el usuario pueda
trabajarlos en otras plataformas.
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4.2.13 Introduccion del software a utilizar

Tdyn es una completa solucién de ingenieria para la solucion de problemas de dinamica
de fluidos, flujo en medio poroso, transferencia de calor y multifisica.

El nucleo de célculo de Tdyn CFD+HT se basa en el calculo finitesimal (FIC-FEM) que
ofrece la mayor fiabilidad y precision, en un algoritmo robusto y rapido. La solucion de
analisis ha sido aplicada en simulaciones de la aerodinamica de edificios, hidrodinamica
de buques, procesos de fabricacion de envases de vidrio, refrigeracion de dispositivos
electronicos, flujo en bombas y ventiladores, estudios de ventilacion.

Dispone de diferentes modulos que permiten resolver la dindmica y la transferencia de
calor tanto en sélidos como en fluidos, incluyendo efectos de turbulencia, transporte de
substancias y problemas de superficie libre. Tdyn CFD+HT también ofrece la
posibilidad de realizar analisis de interaccion fluido-estructura (FSI), utilizando
modelos estructurales de vigas, cables, laminas, membranas y solidos.

Los diferentes tipos de andlisis disponibles en Tdyn CFD+HT se encuentran
completamente integrados en una avanzada interfaz grafica de usuario (GUI), para la
definicion de la geometria y los datos de entrada, la generacion de malla y el post-
proceso de los resultados del calculo. La GUI de Tdyn se basa en una versatil estructura
de datos en forma de arbol, facilitando el control de todo el proceso de introduccién de
los datos para el analisis.
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Capitulo 3

Disenno del modulo de vision
artificial
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5- Calculo y disefo del modulo de vision
artificial optimo para un vehiculo
IVER2-Ecomapper.

En el presente capitulo se procede al disefio y célculo del modulo de vision artificial
optimo para el vehiculo IVER2-Ecomapper. Se iniciara con una descripcion del
vehiculo inicial y sus diferentes caracteristicas. Después se realizara un estudio de los
diferentes mddulos que se instalardn en el vehiculo, asi como los materiales empleados
en ellos. Para finalizar se realizaran un estudio de los consumidores a bordo, asi como
un balance de pesos del vehiculo.

5.1 Descripcion del vehiculo IVER2-Ecomapper

En este apartado se va a realizar un estudio de todas las caracteristicas y propiedades
fundamentales que componen el vehiculo IVER2-EcoMapper en el cual se proyectara el
modulo de vision artificial. Entre estas caracteristicas se encuentran las misiones
probables a las cuales operara el vehiculo, asi como los diferentes requisitos que se le
exigen. La Figura 21 muestra un ejemplo del vehiculo.

Figura 21. Disefio Inicial IVER2-EcoMapper.

5.1.1 Misiones probables

El desarrollo inicial AUV es dirigido a la creacion de una herramienta sencilla y
funcional robusta para su uso por contratistas del sector privado, se centra en la
recopilacion de datos de la encuesta hidrografica y ambiental en las zonas cercanas a la
costa. La batimétrica topografica se considera inicialmente la aplicacion més probable.
Puertos, rios e instalaciones portuarias, con requisitos de profundidad de menos de 60
metros y un entorno fisico moderadamente dificil para las operaciones de AUV seran
las areas de operacion.
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5.1.2 Requisitos de disefio

Se proyecta el AUV como un elemento para llevar los sensores, con un ordenador
personal sumergible para registrar los datos y la 'unidad' del AUV. Estos factores
ayudan a mantener la simplicidad, por ello el desarrollo del vehiculo se centra en
mejorar radicalmente la dindmica de costes por lo general asociados con el
historicamente pequefio mercado de las pequefios AUVs polivalentes. Al centrarse en
las posibles misiones, y mas concretamente en las misiones mas probables, se evitan
elementos complejos, costosos e innecesarios. Después de discutir sus posibles
aplicaciones se desarrollan los objetivos para la funcionalidad de los componentes del
sistema:

Desplazamiento

El vehiculo debera de ser lo suficientemente pequefio para poder ser desplegado y
recuperado por una sola persona, ya sea desde la orilla o desde un pequefio barco. La
Armada de Estados Unidos tiene una categoria minima de tamafio AUV (UUV) llamado
"Man-Portable”, definido como menos de 45 kilogramos de desplazamiento, pero se
observa que la medida es demasiado grande para la carga del sensor y la duracion de un
vehiculo préximos a la costa atil. EI desplazamiento se fija en menos de 23 kilogramos.

Peso

El tamafio y peso se deben de sincronizar necesariamente en un recipiente de flotacion
neutra para una facil manipulacién por el operador. Incluso teniendo en cuenta la mejora
de la estabilidad de los buques mas grandes, la compensacion de la facilidad de manejo,
y la reduccion de consumo de energia y la complejidad asociados, favorece la
minimizacion del peso.

Energia de la bateria

Las baterias deben de tener un alto rendimiento, recargables, de preferencia con un
sensor capaz de medir el estado de la carga para poder supervisar en tiempo real su
consumo Y asi optimizar el tiempo de los vehiculos en servicio, o para ayudar en la
priorizacion de las misiones. Con ello se conseguirian tiempos de ejecucion de misiones
de mas de 8 horas.

Velocidad
3 -4 nudos (1.5 -2m/ s) para la topografia.

Navegacion simple
GPS, brujula, con correcciones acusticas posibles para operaciones especiales.
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Control del Vehiculo.

Mayor control a baja velocidad (mejora en el sistema de aletas tradicionales) para su uso
a bajas velocidades o en espacios confinados.

Profundidad operativa

30 - 60 metros, dirigidos a las aguas del puerto, costeros y lacustres.

Coste de adquisicion

Un coste de adquisicion bajo debido a un disefio estandarizado y simple. Suponiendo
que el volumen potencial de mercado es variable con respecto al precio, el vehiculo
tendra un valor menor de 50.000 euros por unidad.

Coste operativo

Bajo coste de operacion, funcional, robusto, facil de mantener, para promover las
operaciones de varios vehiculos como mejora en la eficacia. (Networking o enjambre)

5.1.3 Caracteristicas de disefo

Electronica

Un bajo consumo de energia en todas las funciones (X86) de la Computadora CPU y
otros médulos funcionales en factor de forma PC104 (3,6 "x 3,8", ademaés del perimetro
para el cableado) minimiza el consumo interno sin dejar de utilizar los componentes de
los productos basicos. Todos los dispositivos comerciales tales como camaras y
digitalizadores (de la Industria Survailance), Radio Enlaces (de oficina Wi-Fi) Sondas
(de la navegacion de recreo) y muchos otros dispositivos Utiles tienen pequefios
esbozos, salidas de datos en serie estandarizados y los requisitos de potencia minimos.
La mayoria de los dispositivos de add-on funcionan de manera completa en Windows
XP, mientras que otros sistemas operativos tienen solo una seleccion limitada,
incluyendo Linux.

Baterias y modulos de administracion de energia.

OceanServer produce una variedad de baterias y controladores de bateria en formato
PC-104. Estos fueron disefiados para aplicaciones OEM embebidos, que a menudo se
alojan en recintos pequefios o irregulares.
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Configuracion del casco

Se manipulan los modelos sélidos de los componentes del sistema en SolidWorks, con
los cuales se llegd a la determinacion de un casco cilindrico con un diametro interno de
12 a 15 centimetros El diametro interior seleccionado de 13 centimetros permite la
flexibilidad suficiente para variar las combinaciones de baterias y electronica sin incluir
el espacio adicional que requiere lastre adicional en configuraciones minimas del
vehiculo.

La longitud del tubo central, que alberga las baterias y la electrénica necesaria sera un
poco mas de dos pies de largo para un vehiculo que cumpla con todos los objetivos de
disefio establecidos. Esta longitud se puede ajustar mas o menos en base a la energia de
la bateria requerida o configuraciones de sensores opcionales, sin afectar a las secciones
de proa o de cola. Las secciones de proa y de la cola fueron disefiadas para cumplir con
la formacidn en anillos del contorno del casco. Este enfoque proporciona una longitud
de 122 centimetros (sin hélice), y un desplazamiento volumétrico en agua salada de
poco menos de 20 kilogramos. Esto hace al vehiculo facil de manejar, y en conformidad
con el objetivo de peso para un AUV Man Portable.

5.1.4 Componentes funcionales
Energia de la bateria

El disefio del sistema de potencia del vehiculo se basa en un sistema basado en las
baterias OceanServer MP-08, DC-023 y DC2U-1V. Estos componentes permiten afiadir
energia de la bateria de litio-ion recargable a cualquier dispositivo con muy poco
esfuerzo de ingenieria. El subsistema integra cargadores de baterias inteligentes y
gestiona todas las politicas de seguridad para los paquetes de baterias de Litio-ion. Un
nuevo paquete de litio-ion inteligente, la BA95HCL-FL, es introducido por
OceanServer para mejorar el uso del espacio en la parte central del vehiculo. El nuevo
paquete, que contiene 12 cada uno, de 3,6 voltios, de 18650 células de iones de litio
recargables, ofrece 96 vatios de potencia, con 2 5,75 x 29,85 centimetros de tamafio, y
un peso de 0,65 kilogramos. El subsistema de alimentacion crea 24 VDC para la
propulsion del motor. Para la CPU y los sensores, el sistema incorpora un mddulo
convertidor de DC-023. Todos los voltajes regulados se derivan de la bateria de ion-litio
de tension nominal de 16,0 - 11,5 voltios de corriente continua por los convertidores
para reducir al minimo el exceso de calentamiento que sélo puede ser retirada del
vehiculo por conveccidn térmica a través de las paredes del casco.

El vehiculo de base contendra de 6 a 8 de los paquetes de bateria inteligente, para una
potencia total de 760 vatios. Estos alimentaran el motor de propulsion y probables
sensores por mas de 10 horas, lo que excede el objetivo de tiempo necesario. La recarga

64



de las baterias se puede completar en 3,5 horas con una fuente externa de 18 V DC,
derivado de CA o de alimentacion de 24 voltios de un barco.

Propulsion

Se utilizard un motor sin escobillas DC de alta eficiencia para accionar el vehiculo. Se
ejecuta en 24 voltios DC, y consume menos de 20 vatios de energia para propulsar el
vehiculo a unos 3 nudos.

Control del Vehiculo

Aletas. Cuatro aletas Airfoil, generadas por ordenador con un disefio de perfil
NACA 0012, se utilizan para el control basico de guifiada, cabeceo y balanceo.
Estas superficies de control son accionadas independientemente por cuatro
actuadores lineales, para permitir que el software de control del vehiculo divida los
movimientos en el plano horizontal y vertical de forma independiente. Esta
compensacion activa es una caracteristica del software de control de la misién,
basado en las aportaciones de los acelerdmetros en los 3 ejes contenidos en el sensor
de la brajula.

Hélice de proa. La seccion de proa del vehiculo incluye un 'arco propulsor' de disefio
similar a los utilizados cada vez mas en la industria marina para controlar barcos y
buques en espacios reducidos. Posee una pequefia bomba bidireccional que
proporciona suficiente fuerza para girar el vehiculo a velocidad cero. Esta
caracteristica permite que el software de control del vehiculo complemente las
fuerzas aplicadas a las superficies de las aletas a baja velocidad, lo que mejora
significativamente la maniobrabilidad, y por lo tanto permite a los disefiadores
mecanicos minimizar el area de superficie de las aletas y todavia cumplir los
objetivos de disefio.

Rack del Tubo Central. EI mddulo de la CPU del vehiculo, la unidad de disco, los
maodulos de control de sensores, GPS, conexion Wi-Fi, digitalizadores y subsistema
de alimentacion se montan en un equipo de rack independiente que puede ser
operado fuera del vehiculo. Esto simplifica la configuracién y permite una
alineacion fisica exacta de este componente relativamente pesado. El bastidor es de
aproximadamente tres pulgadas mas corto que el tubo central, y una vez colocado
inicialmente se fija en su lugar, se puede mover una pulgada dentro del tubo para
cambiar un poco el centro de gravedad del vehiculo, y por lo tanto cambiar la
relacién entre el centro de gravedad (CG) y el centro de carena (CB). Incluso
pequefios cambios han demostrado mejorar la capacidad de los vehiculos al bucear o
volver a la superficie. Se situaran juntas toricas selladoras en cada extremo para
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proteger los componentes electrénicos de dafio del agua causado por un mal sello
entre las secciones del casco o dentro de las secciones de proa o de cola.

Sensores

Se supuso que el usuario final seleccionara sensores apropiados mas alla de los
necesarios para controlar el vehiculo. Estan disponibles una variedad de sensores de
bajo consumo, con salidas de datos en serie como pueden ser YSI, RDI, Nortek, Airmar,
Chelsea Instruments, Falmouth Scientific, B-Tech, bentos, y otros.

El vehiculo inicial incluye los siguientes sensores:

e Sonar de barrido lateral, doble frecuencia, 300KHz / 800 KHz.
e Sonda (altura fuera inferior).

e Transductor de presién (Profundidad de superficie).

e Camaras (IR poca luz o color bajo la luz, tanto de video capaz).
e GPS diferencial (Un pie de la antena).

e Compass (Incluye sensor de actitud).

Electronica:

El software de control del vehiculo bajo el agua se incorpora en el software MissionP,
que funciona con un bajo consumo de energia X86 CPU, bajo el sistema operativo MS
Windows XP™, La CPU de base funciona a 1Ghz y tiene 512 MB de memoria del
sistema, que apoyan sobre todo el registro de datos de los sensores a bordo.

El subsistema de baterias contiene sus propios microprocesadores en varios niveles, que
hacen cumplir las politicas de seguridad redundantes y proporcionan datos de gestion
para el monitoreo de las caracteristicas del programa de control del vehiculo bajo el
agua.

Comunicaciones:

El método principal para las misiones de carga y datos de registro de recuperacion es a
través de una conexién inaldmbrica cuando el vehiculo esté en la superficie. EI AUV
estd equipado con un transceptor IEEE 802.11g Wireless Ethernet para una ruta de datos
de 108 MB a un transceptor de hasta 183 metros de distancia en el vehiculo de apoyo.
El vehiculo posee discos de datos con capacidad de 160 GB, por lo que la necesidad de
la transferencia en tiempo real es eliminada en la mayoria de los casos, a favor de una
transferencia de archivos de alta velocidad una vez que el lver2 ha completado un
trabajo de dia. Alternativamente, el vehiculo puede soportar un moédem acustico, 0
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incluso un sistema de telemetria por satélite tal como un Inmarsat C o un enlace
Satphone Globalstar, aunque estos métodos se consideran mas alla de los requisitos de
las iniciales Iver2 misiones.

5.1.5 Software

El software para el Iver 2, consiste en el programa de control del vehiculo bajo el agua y
el software MissionP los cuales estan programados en Visual Studio, y estan disefiados
para ser facilmente extensible para satisfacer las necesidades de aplicaciones. El
software de planificacion MissionP presenta una GUI intuitiva que permite al operador
disefiar misiones de forma rapida, y extraer archivos de datos completos para después
un post-procesamiento. La funcion principal del software MissionP es recoger datos de
sensores y organizarla de una manera intuitiva para la clasificacion y el anélisis futuro.

El programa de control de vehiculo submarino dirige el Iver 2 por medio de un archivo
que contiene la mision (latitud / longitud) waypoints, asi como los comandos y
parametros para cada waypoint. El programa utiliza un archivo de datos de la carta
estandar en formato GEO NOS y permite al usuario trazar misiones utilizando tablas de
la NOAA. Estos graficos de mapa de bits se pueden comprar de varias empresas en
linea, incluyendo www.thecapn.com Softcharts.

El software de planificacion MissionP permite la creacion de puntos de interés que se
pueden arrastrar por la pantalla, para crear rutas o barridos de un area. El panel de
control permite al usuario seleccionar los parametros de funcionamiento del vehiculo,
como la velocidad y la profundidad, y para controlar los instrumentos de sensores tales
como las camaras de video y el sonar de barrido lateral, tasa de recogida de datos.
Grandes campafas pueden ser predisefiadas utilizando el software de planificacion
MissionP, lo que crea una serie de archivos de instruccion que mas tarde se pueden
cargar en el AUV y ejecutarlas.

El operador puede ver graficamente toda la campafia, o dividirlo en misiones méas
pequefias, dividir el trabajo entre varias carreras de un solo vehiculo o entre varios lver2
funcionando simultdneamente. Campafias grandes pueden disefiarse y realizarse con
mayor rapidez. El software permite al operador integrar datos de mdltiples carreras o
vehiculos, y para abrir un archivo de mision existente para la edicion y actualizacion. El
software de planificacion MissionP también permite la colocacién de boyas
superficiales acusticas en el &rea de estudio, e integrara la posicion y hora de los datos
recogidos en un formato de archivo de la mision comun. Todos los puntos de datos se
muestran en LAT / LON coordenadas durante la edicion. Después de resaltar un
waypoint en la pantalla con el raton del PC, el operador puede borrarlo, editar su
ubicacion arrastrandola a una nueva ubicacion, o insertar un nuevo punto de referencia.
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Los datos del waypoint y los parametros de funcionamiento también se pueden ver en el
cuadro de control y parametros se pueden editar facilmente. Esto incluye los parametros
de sonar de barrido lateral o parametros foto / video para este archivo de datos de
waypoints que se puede cargar o descargar como imagenes a / desde el vehiculo Iver2.
La mision mandada, asi como la pista / LON real LAT que el vehiculo corri6 activado
mientras opera, esta graficamente presentado en un grafico de la zona de estudio. El
vehiculo registra los datos de video de hasta dos camaras y estos datos se pueden ver y
localizar por la imagen méas cercana a esta latitud / longitud en el mapa. Esta
caracteristica hace que sea facil para correlacionar las imagenes de video cuando se
realiza una bisqueda o encuesta.

VectorMap (VM) es una aplicacion de software de Windows. Se utiliza para planificar
las misiones de la familia de los AUV lver. Las misiones se crean utilizando graficos o
imagenes georeferenciada.

Una vez completada una mision VectorMap permite superponer los datos de registro y
los datos del sensor o exportar de otras herramientas. Nuevas misiones se pueden crear
utilizando los registros de sonar como tablas de base.

Seguidamente se explican brevemente los pasos iniciales para planificar y empezar una
mision

1. Cargar cualquier conjunto de graficos o imagenes.

2. Planificar el curso del vehiculo afiadiendo waypoints con caracteristicas propias.

3. Guardar la mision.

4. Instalar la mision en el vehiculo, cargarla y comenzar la mision.

Paso 1 Cargar el mapa

Mdltiples mapas pueden ser importados al VM, en la imagen siguiente un gréafico de
NOAA se superpone con una imagen georegistrada. Esta caracteristica permite a los
usuarios comparar la precision entre distintas fuentes. En el ejemplo de una imagen de
la S-57 y GeoTIFF a continuacion se cargan. La mayoria de los formatos de grafico son
compatibles.
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Figura 22. Combinacién de imagenes superpuestas en VectorMap.

Paso 2 Anadir Waypoints

Basta con apuntar y hacer clic para afiadir waypoints y cambiar el comportamiento del
vehiculo, el sensor registro puede ser modificado por waypoint.
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Figura 23. Ejemplo de colocacion de Waypoints.
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Un barrido se puede afadir facilmente seleccionando el area e lver escaneard y VM
sintetizard de forma automatica los waypoints de la mision.
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Figura 24. Misién de barrido con Waypoints.

5.1.6 Pruebas del sistema

Pruebas iniciales y misiones simuladas en agua libre han validado muchos aspectos del
Iver2, ademas de destacar las areas de mejora. El objetivo de hacer Iver2 robusto fue
para asegurar una larga vida util con el fin de realizar misiones de forma continua. Las
soluciones completas para los problemas que surgen durante la validacion Iver2 se
centran en el apoyo o la asociacion con sistemas OEM y/o proveedores de servicios que
tienen la experiencia operativa y recursos sobre el terreno para desplegar los vehiculos
en aplicaciones del mundo real. Para convertirse en comercialmente viable, tiene que
hacer tareas simples de una manera intuitiva para un periodo de servicio razonable, y ser
facil de mantener y/o reparable por el personal y los recursos que se encuentran en el
sitio de trabajo.

Las caracteristicas avanzadas o especializadas pueden ser consideradas en el futuro,
pero la viabilidad de mercado es casi seguro que depende del vehiculo actual. Sin
embargo, ya que gran parte se ha trabajado en los ultimos afios en las areas de control
del vehiculo, técnicas de topografia, algoritmos de navegacion basados en inteligencia,
de conexion bajo el agua, la transferencia de datos bajo el agua y la recarga, y
enjambres de varios vehiculos, el Iver2 fue desarrollado para aceptar facilmente los
datos de los programas de control existentes y mapear estos comandos para los sistemas
de a bordo. ElI Programa de Control de Vehiculo Submarino y el software de
planificacion MissionP han estado en desarrollo y validacion durante 30 meses.
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5.2 Modulos a insertar en el vehiculo

Tras el estudio de todos los componentes del vehiculo se procede a elaborar una serie de
requisitos que tendra que tener el médulo de vision artificial a instalar dependiendo de
varios factores como pueden ser su utilidad, caracteristicas y limitaciones. Entro los
elementos que se instalaran en el médulo se pueden destacar la cAmara Go Pro Hero 4
Black Edition como elemento de grabacion, focos LEDs para la iluminacion, asi como
un dispositivo laser como herramienta de medida y escala. El modulo de vision artificial
sera denominado Neptuno a partir de este punto en el proyecto.

5.2.1 Vision frontal

Se necesita una camara frontal para tener vision del espacio en el sentido de avance del
vehiculo. Este sistema debera de poseer las siguientes caracteristicas y limitaciones:

e Gran campo de vision.

e Buena calidad de imagen tanto foto como video.
e Bajo peso.

e Alta autonomia.

e Hidrodinamica adecuada.

En cuanto a la posicion del médulo en el vehiculo debera de ser Unica para tener una
referencia fija del muestreo realizado. Este modulo seré extraible con relativa facilidad
para su correcto mantenimiento. Con respecto a la programacién del encendido o
apagado del sistema estara incluido en la planificacion de la mision en el programa
MissionP. En este mddulo también se encuentra un laser de posicionamiento con el cual
se podra tener una distancia de referencia ya conocida de las imagenes que se estan
recogiendo obteniendo asi un factor de escala de lo observado. Este mddulo tiene 3
focos de iluminacién con el objetivo de iluminar la zona en cuestion.

Se disefia un cabezal de vision nuevo en el que se incluyen elementos como cdmaras
para vision estereoscépica del fondo, visiéon de 360°, iluminacién y laser de referencia
de medida.

Como elemento de grabacion se utilizard una cdmara de video GoPro Hero 4 al ser la
méas potente del mercado en cuanto a angulo de vision y calidad de video. Las
caracteristicas del elemento se muestran en la Tabla 6 y la Figura 25.
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Camara

Go Pro Hero 4

Dimensiones
Longitud 41 mm
Altura 59 mm
Espesor 29 mm
Peso 89 ¢
Campo de vision Ultra, ancho, medio y estrecho
Apertura de la lente F238
Tamafio del sensor 1/2.3"
Grabacion 4K, HD
Conectividad inalambrica Wifi
Bateria 1160 mAh
Tipo de almacenamiento micro SD
Resolucion de la fotografia 4K

Tabla 6.Caracteristicas Camara GoPro Hero 4.

Figura 25. CaAmara Go Pro Hero 4.

La modelizacion de la camara quedaria tal y como se muestra en la Figura 26.
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Figura 26. Modelizacion Camara Go Pro Hero 4.

En cuanto al laser de posicion se ha seleccionado el 6ptimo para esta aplicacion debido
a su longitud de onda y potencia de entre los disponibles en el mercado (Tabla 7 y

Figura 27).
Laser WL 58
Longitud 6.35 mm
Altura 25 mm
Espesor 100 mm
Campo de vision 70°
Profundidad 305m
Separacion entre los haces 75 mm
Longitud de onda 635nm
Divergencia del haz Menos de 0.4mrad
Bateria 80 mAh

Tabla 7. Caracteristicas Laser WL 58.
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Figura 27. Laser WL 58.

La modelizacion del laser queda segun la Figura 28.

Figura 28. Modelizacién Laser WL 58.

Para la iluminacion se han escogido los focos que soportan las profundidades estudiadas
para las diferentes misiones del vehiculo, asi como la potencia necesaria para ésta. Estos
focos estaran repartidos como se dispone en el plano de la Figura 32 para enfocar
diferentes distancias del vehiculo hasta la zona a mostrar, obteniendo asi un rango de
iluminacion 6ptimo amplio. Las caracteristicas de los focos se recogen en la Tabla 8 y
se muestran en la Figura 29.

Foco AC-LED-001A
Dimensiones
Longitud 32 mm
Diametro 249 mm
Voltaje 8-24 vdc
Profundidad 5000 m
Corriente 30mA
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Color de Temperatura 7000° k

Temperatura Desde -10°C hasta +50°C operando

Tabla 8. Caracteristicas Focos.

Figura 29. Foco AC-LED-001A.

La modelizacion del foco queda conforme la Figura 30.

Figura 30. Modelizacién Foco.

A continuacion, se muestra el plano de la estructura frontal del cabezal de vision. Véase
en (Figura 31).
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Figura 31. Disposicion de la estructura frontal del cabezal de vision.

La Figura 32 muestra la disposicion final del conjunto de vision frontal del vehiculo.

Figura 32. Disposicién mddulo de vision frontal.

5.2.2 Visidn Estereoscopica

La parte més importante de este disefio es tener una gran vision del fondo marino para
realizar muestreos, batimetrias, analisis de la topografia e inspeccion de buques u
objetos.

Para tal mision se ha propuesto la utilizacion de dos camaras Go Pro Hero 4 la cual
combinada con el programa Dual System podemos obtener un muestreo en 3D del
fondo marino. A su lado se encuentran tanto el dispositivo de medicion laser como
cuatro focos de iluminacion ambos mencionados anteriormente. A continuacion, véase
(Figuras 33 y 34) se presenta la estructura, asi como la disposicion completa del mddulo
estereoscopico.
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Figura 33. Plano estructura Modulo Estereoscépico.

Figura 34. Plano disposicion Mdédulo Estereoscépico.

5.2.3 Visioén Anillo

Este mddulo tiene como objetivo la vision del entorno que rodea al vehiculo mientras
realiza la campafia. Esta compuesto por tres camaras Go Pro Hero 4 dispuestas de tal
forma que se obtiene una vision completa del entorno por encima y los costados del
vehiculo. La idea de este mddulo surge de la invencién de la camara Google Jump para
el grabado de 360° de un entorno especifico. Debido a la imposibilidad de forma exacta
se procede a la instalacién de una solucion aproximada a ésta en el vehiculo. En este
modulo se encuentran también los focos utilizados en los anteriores.
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Figura 35. Plano disposicidn del Médulo Anillo.

5.3 Materiales a emplear en el disefo

Los materiales de los elementos que se han utilizado en las diferentes partes del
vehiculo se han obtenido tanto de la guia del fabricante del vehiculo como de la
informacion que posee en la UPCT sobre el vehiculo. Los materiales estudiados se
describen a continuacion:

5.3.1 POM

El material asignado a la proa, las cuadernas de la electronica y la zona de la bocina es
el POM (poli formaldehido), el cual es un termopléstico cristalino de alta rigidez, usado
en piezas de precision que requieren alta rigidez, baja friccion y una excelente
estabilidad dimensional. Sus propiedades se describen a continuacion:

e Alta resistencia mecanica, a la abrasion y al calor.

e Estabilidad dimensional y facil mecanizado.

e Bajo coeficiente de friccion.

e Buenas caracteristicas eléctricas y dieléctricas.

o Baja absorcion de agua.

e Elevada resistencia al estrés y a la compresion.

e Resistencia a los golpes también a bajas temperaturas.

En cuanto a sus propiedades mecénicas se pueden destacar:

e Densidad p = 13.827.87 N/m®,
¢ Resistencia méxima a la compresion (UCS) = 110,0 MPa.
e Modulo de Young E =2900,0 MPa.
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e Modulo de Poisson v = 0,35.
e Moddulo de elasticidad transversal o de cizalladura G = 1.074,07 MPa.

5.3.2 EN-AW 5083

El material asignado a la capa exterior del cilindro amarillo y a la electronica es el
aluminio, en este caso la aleacion EN-AW 5083. Este material se aplica en produccién
de maquinarias y dispositivos, industria automovilistica asi como construccion naval.
Sus caracteristicas principales se muestran a continuacion:

e Muy buen mecanizado.

e Buen resultado de anodizado.

e Facilidad de soldado.

e Buena resistencia a la corrosion.

Las propiedades mecanicas del material se muestran a continuacion:

e Densidad p = 26082,62 N/m°.

e Resistencia maxima a la compresion (UCS) = 228,0 MPa.

e Modulo de Young E =71.700,0 MPa.

e Modulo de Poisson v=0,33.

e Moddulo de elasticidad transversal o de cizalladura G = 26.954,89 MPa.

5.3.3 CFRP

El CFRP es un pléastico reforzado con fibras extremadamente fuertes y ligeras que
contiene fibras de carbono. EI CFRP puede ser costoso de producir, pero su uso se
encuentra donde se requieran alta relacion de rigidez y resistencia, y peso, tales como
la industria aeroespacial, automotriz y la ingenieria civil. A diferencia del resto de
materiales asociados al vehiculo, este material tiene comportamiento ortétropo, es decir,
que su respuesta y su resistencia mecanica dependen de la direccion sobre la que se
realice el esfuerzo. Las propiedades de este material son:

e Muy elevada resistencia mecéanica, con un médulo de elasticidad elevado.

e Baja densidad en comparacion con el acero.

e Resistencia a agentes externos y aislamiento térmico.

e Es un material fragil, con un limite elastico normalmente igual al limite de
rotura.

Las propiedades mecanicas consideradas son:

e Densidad p = 15.696,0 N/m®,

e Resistencia méxima a la compresion (UCS) a 0° y 90° = 570,0 MPa.
e Mddulo de Young o de elasticidad Ex = Ey = Ez = 70.000,0 MPa.

e Modulo de Poisson v =10,10.
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e Mddulo de elasticidad transversal o de cizalladura Gxy = Gyz = Gzx = 5000,0
MPa.

5.3.4 Acero Inoxidable S325

El material que se ha asignado a la pieza que conforma la popa es el acero inoxidable.
El acero inoxidable contiene aleantes afiadidos para mejorar su resistencia a la corrosion
marina, aunque para prevenir la corrosion en esta pieza tan importante se les afiaden
varios anodos de sacrificio de Zinc para que sean estos y no la pieza los que se
desgasten. Las propiedades generales de los aceros inoxidables son las siguientes:

e Muy elevada resistencia mecénica, con un modulo de elasticidad elevado.

e Relativamente ductil y maleable.

e Permite una buena mecanizacion en maquinas herramientas antes de recibir un
tratamiento térmico.

e Se puede soldar con facilidad.

Las propiedades mecanicas consideradas son:

e Densidad p = 76.900,0 N/m®.

e Resistencia méxima a la compresion (UCS) = 235,2 MPa.

e Mddulo de Young o de elasticidad E = 200.000 MPa.

e Modulo de Poisson v =0,10.

e Modulo de elasticidad transversal o de cizalladura G = 79.365,1 MPa.

5.3.5 Metacrilato

El metacrilato sera el material asignado a las partes del modulo de vision en las cuales
estaran situadas las camaras. Estas partes seran las constituidas por una plancha situada
en el fondo del moédulo, la superficie cilindrica que envuelve a las tres camaras que
constituyen el sistema de vision 360° asi como la plancha que delimita el médulo de
vision frontal con el exterior. EI metacrilato a seleccionar tendra el espesor suficiente
para poder soportar las presiones a las cuales estard sometido el vehiculo.

Las propiedades generales del metacrilato son las siguientes:
e Termoplastico duro, resistente y transparente.
e Excelentes propiedades opticas.
e Buena resistencia al envejecimiento y a la intemperie.
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Las propiedades mecanicas consideradas son:

e Densidad p =11575,8 N/m3.

e Transparencia = 92%.

e Moddulo de Young o de elasticidad E = 3300 MPa.

e Modulo de Poisson v = 0,45.

e Moddulo de elasticidad transversal o de cizalladura G = 1700 MPa.

Con los materiales seleccionados se presenta el disefio final del modulo de visién
artificial Neptuno (Figura 36):

Figura 36. Disefio final Neptuno renderizado.

5.4 Seleccion de focos

Las caracteristicas que debe cumplir un foco se establecen en funcion del tipo de aguas
en el que vayamos a desarrollar la inmersion; de la siguiente forma:

e Luz concentrada en un cono: para aquellas aguas en las que existen gran
cantidad de particulas en suspension.

e Luces amplias: para zonas mas grandes, con menos vida y menos obstaculos.

Para el estudio de viabilidad del proyecto se han tomado muestras de las &reas de
operacion donde se utilizara el vehiculo para su estudio de propiedades.

Las areas a estudiar son la Bahia de Cala Cortina, La playa de Isla Plana y el puerto de
Cartagena. Para la obtencion del coeficiente de extincion de la luz se utiliz6 dos
galvandmetros midiendo la intensidad a la entrada y a la salida del recipiente de la
muestra. Los resultados concluyen en un coeficiente de extincion de la luz alrededor del
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0.6 lo cual habilita a los focos seleccionados dar la iluminacion necesaria para las
distintas operaciones del vehiculo.

5.5 Balance de pesos

Despues del estudio de los diferentes modulos a estudiar se ha realizado un balance de
pesos con respecto a todos los componentes del vehiculo con el fin de comprobar su
estabilidad y estimar si existird la necesidad o no de lastrar el vehiculo. Dado que el
vehiculo ya tiene de una disposicion inicial y solo se pretende sustituir el cabezal del
vehiculo el balance del nuevo modulo tendré que tener las mismas caracteristicas.

El balance de pesos del disefio inicial consta de los siguientes elementos (tabla 9).

Elemento Peso (9) x (cm) y (cm) z (cm)
Cuerpo popa 4.210,0 6,25 0,00 -1,10
Antena 503,7 25,21 0,00 12,25
USBL 460,0 41,24 0,00 -12,08

Asa 233,5 62,63 0,00 10,89

Rail 393,7 63,04 0,00 -7,38
Cilindro electronica 7.590,0 66,85 0,00 -2,77
Cilindro amarillo 2.880,0 68,55 0,00 0,00
Lastre Proa 1.016,6 77,42 0,00 -4,56
16 onzas 452,8 90,00 0,00 -7,40
DVL 3.630,0 115,25 0,00 0,00
Cabezal 1.790,0 147,38 0,00 0,00
Plomo Cabezal 860,0 155,68 0,00 0,00

Total 24.020,30 - - -

Tabla 9. Distribucién de pesos a lo largo del vehiculo.

Por lo que el mddulo de vision tendra que tener las caracteristicas expresadas en la tabla
10.

Cabezal 1.790,0 147,38 0,00 0,00

Tabla 10. Caracteristica de pesos del morro inicial.

Los elementos que componen el nuevo madulo son los listados en la tabla 11.
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Elemento Peso g x (cm) y (cm) z (cm)
Camara Frontal 89 150.10 0.42 -0.4
Estefzgligapica 178 138.19 0 363
Camara Anillol 89 138.30 0 3.18
Camara Anillo2 89 138.30 4.88 0.10
Cémara Anillo3 89 138.30 -4.88 0.10

Laser F 90 148.61 0 -4.08
Laser E 90 130.44 0 -2.32

FocoF 1 48 150.22 0 3.72

Foco F 2 48 150.22 5.28 -0.13

Foco F 3 48 150.22 -5.28 -0.13

FocoE 1 48 133.16 5.15 -3.7

Foco E 2 48 133.16 -5.15 -3.7

Foco E 3 48 142.92 4.8 -3.7

FocoE 4 48 142.92 -4.8 -3.7

Estructura 3643.589 141.0 0 0

Total 4693.589 141.017- 0 -0.39

Tabla 11. Distribucion de pesos modulo de vision artificial.

Las posiciones de los centros de gravedad de cada uno de los elementos se han obtenido
por medio del programa Rhinoceros por lo cual solo son una aproximacién al valor real
que tendria el modulo una vez construido. Como se puede observar se obtiene un valor
similar al del modelo inicial con una posicion algo mas retrasada. Esta diferencia puede
ser facilmente reducida con la instalacion de pesos en el sentido de la eslora del
vehiculo cuyo posicionamiento ya se habia supuesto. En cuanto al peso del cabezal se
puede ver un aumento sustancial del nuevo cabezal aunque se ve compensado con el
aumento del volumen de éste. Si se comparan la relacion volumen/peso de cada uno de
las dos configuraciones se ve que tienen valores similares. Como consecuencia ambas
disposiciones se comportaran de forma similar en el mar atendiendo a esta
caracteristica.

5.6 Estudio eléctrico de los consumidores

El balance eléctrico tiene como objetivo principal definir la Planta de Generacion de
energia eléctrica en el vehiculo a partir de una demanda de dicha energia en las distintas
situaciones que se presentan durante la explotacion del mismo.
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En este analisis se determinara el nimero y potencia de los grupos electrogenos que
contendra el AUV.

5.6.1 Situaciones de consumo eléctrico

Las situaciones de consumo eléctrico son especificas y particulares para cada tipo de
vehiculo, y tiene que definirse en cada caso. En este proyecto son las presentadas a
continuacion:

e Reposo: Situacion en la que el vehiculo se dispone inmovil durante la mision
manteniendo en activo los consumidores basicos del vehiculo.

e Navegacion: Es la situacion en la que el consumo de energia eléctrica en la mar
es el necesario para atender todos aquellos consumidores que afectan a servicios
normales del vehiculo. Es la situacion de minimo consumo.

e Muestreo: en esta situacion también estaran conectados los sensores de toma de
datos asi como el sonar de barrido lateral.

e Vision Frontal: Ademas de los consumidores nombrados en la situacion de
navegacion se activaran los consumidores en el mddulo frontal.

e Mapeo: en este caso se activaran los consumidores situados en la parte baja del
vehiculo.

e Vision total: Situacion en la cual todos los consumidores del modulo de vision
asi como los que componen la situacion de navegacion estan conectados. Es la
situacion de maximo consumo.

5.6.2 Analisis de los consumidores

Para realizar el balance eléctrico se procede a disefiar una misién en VectorMap que
estima los consumos que tiene el vehiculo en funcion de la distancia recorrida y la
velocidad.

La primera mision (Figura 37) consiste en programar el vehiculo para que realice un
recorrido con movimientos rectos en los que se programaran los diferentes waypoints a
una separacion de un kilometro entre ellos, a una velocidad de dos nudos y a una
profundidad desde la superficie de dos metros. Con esto se quiere obtener una
aproximacion a los consumos de cada los consumidores utilizados en la navegacion
como puede ser el motor eléctrico.
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Figura 37. Mision 1 VectorMap.

Las propiedades de cada waypoint vienen registradas en la Tabla 12,

Distancia Bateria Bateria
Waypoint Recorrida Consumida Restante Tiempo
m W W

1 0 0 570.00 0
2 1000 7.85 562.15 00:16:14
3 2000 7.85 554.30 00:32:29
4 3000 7.85 546.45 00:48:43
5 4000 7.85 538.60 01:04:58
6 5000 7.85 530.75 01:21:13
7 6000 7.85 522.89 01:37:27
8 7000 7.85 515.07 01:53:39
9 8000 7.85 507.19 02:09:57

Tabla 12. Caracteristicas Mision 1.

Seguidamente se realiza la misma mision afiadiendo un tiempo de parada o parking
durante cada uno de los waypoints (Figura 38). Si se analiza la diferencia entre cada uno
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de los puntos de las dos misiones realizadas se puede obtener el consumo de los
elementos que estan siendo utilizados en la situacion de reposo.

B 2 o}
& S,

Figura 38. Mision 2 VectorMap.

En este caso se puede observar que al lado de cada uno de los waypoint aparece una
letra “P” indicando que se va a realizar una parada en el waypoint en cuestion.

Las propiedades de esta mision vienen recogidas en la tabla 13.

Distancia Bateria Bateria
Waypoint Recorrida Consumida Restante Tiempo
m W W

1 0 0 570.00 0
2 1000 13.85 556.04 00:16:14
3 2000 13.85 542.19 00:52:29
4 3000 13.85 528.37 01:08:43
5 4000 13.85 514,51 01:24:58
6 5000 13.85 530.75 01:41:13

Tabla 13 Caracteristicas Mision 2

Como se puede observar hay una diferencia entre los consumos de 5 w los cuales seran
los atribuidos a los consumidores en la condicion de reposo.

En la siguiente mision se procede a cambiar la profundidad de operacion en cada uno de
los waypoints para observar el consumo de las aletas horizontales de cola (Figura 39).
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Figura 39. Mision 3 VectorMap.

Las propiedades de la misidn 3 estan recogidas en la tabla 14.

Waypoint Distancia | Profundidad Bateria Bateria Tiempo
Recorrida Consumida Restante
m m W W

1 0 0 0 570.00 0
2 1000 1 7.93 562.07 00:16:24
3 2000 2 7.93 554.14 00:32:49
4 3000 3 7.93 546.21 00:49:13
5 4000 2 7.93 538.35 01:05:28
6 5000 1 7.93 530.39 01:21:57

Tabla 14. Caracteristicas Mision 3.

Como se puede observar comparando los consumos de la mision 1 con los obtenidos en
ésta se puede destacar una diferencia de 0.08 w los cuales se atribuiran a la accion de los
servo motores de las aletas de cola.
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A continuacion, se procede a realizar una misién en la cual se programara una
trayectoria hexagonal para poder observar los consumos de las aletas en sentido vertical
del vehiculo (Figura 40).

Figura 40. Mision 4 VectorMap.

Las propiedades de esta mision vienen recogidas en la tabla 15.

Distancia Bateria Bateria
Waypoint Recorrida Consumida Restante Tiempo
m \W W

1 0 0 570.00 0
2 1000 7.84 562.16 00:16:12
3 2000 7.86 554.3 00:32:28
4 3000 7.88 546.42 00:48:46
5 4000 7.84 538.59 01:04:59
6 5000 7.86 530.72 01:21:16

Tabla 15. Caracteristicas Mision 4.

En este caso no se percibe ninguna variacion en los consumos durante la mision por lo
que no se puede estimar los consumos de estas aletas con este programa.
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A estos consumos hay que sumar los producidos por los instalados en el nuevo médulo
de vision. Estos seran los producidos por las camaras GoPro Hero 4 Black Edition, los
producidos por los l&seres de posicionamiento, asi como los diferentes focos instalados
en él.

La camara Go Pro Hero 4 Black edition posee una bateria de iones de litio recargable
con una capacidad de 1160 mAH, 3,8 V y 4,4 Wh. Segun las especificaciones del
fabricante la duracion de la grabacion de la bateria dependiendo del modo de grabacién
oscila entre 1 o 2 horas de duracion. El consumo en WH de cada foco sera de 0,72 Wh
calculado de los datos presentes en la tabla 8. Por ultimo, el consumo de los laseres sera
de 2,88 Wh por cada unidad.

Si se afladen estos consumos a los obtenidos por el programa VectorMap se puede
realizar una estimacion de la operatividad del nuevo cabezal. En esta mision se
supondra un recorrido irregular simulando la exploracion de un area concreta a una
profundidad constante.

Se procedera a encender las camaras, los focos, asi como los laseres de posicion a partir
del waypoint nimero 3 hasta el final de la mision, véase en al Figura4l.
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Figura 41 Mision 5 VectorMap.

Las propiedades de esta misidn vienen recogidas en la tabla 16:

Distancia Bateria Bateria
Waypoint Recorrida Consumida Restante Tiempo
m W w

1 0 0 570.00 0
2 1222 9.57 560.43 00:19:47
3 2568 10.54 549.89 00:41:36
4 4040 26.27 523.62 01:05:26
5 5129 19.47 504.15 01:23:05
6 6146 18.18 485.97 01:39:33
7 7406 22.54 463.43 01:59:58
8 8934 27.34 436.09 02:24:43
9 9646 12.68 423.41 02:36:15
10 12028 42.55 380.86 03:14:49

Tabla 16 Caracteristicas Mision 5
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Como se puede observar la utilizacion de los elementos del mddulo de vision
incrementa el consumo de las baterias. Sin embargo, este incremento no es significativo
ya que proporciona al vehiculo la vision en todo su entorno. Cabe destacar que estos
consumos son utilizando todos los focos asi como laseres y cdmaras durante toda la
mision por lo que su autonomia seria mayor.

91



Capitulo 4

Calculo de la resistencia al
avance

Velocity [mys]
0.15 .31 (.46 .62 077 0.93 108

'“.?&:i 1.39 1.55
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6 Procedimiento de calculo de Ila
resistencia al avance mediante CFD

6.1 Primera aproximacion

En este apartado se pretende realizar una primera aproximacion a la resistencia de
friccion segun el método de Froude y el método de Hughes. A continuacion, se
presentan las formulas a utilizar en esta primera aproximacion:

NuUmero de Froude:

vV
Fn=—— 39
JoL 9
Numero de Reynolds:
LV
Re = — (40)
v
Coeficiente de friccion segun la ITTC 57:
oo 0075 .
/= TGogtrRey — 27 @
Resistencia de friccion segun Froude:
1
Rf(F) = EpVZACf (42)
Resistencia de friccion segun Hughes:
1
Rf(H) =5 pV2ACF(1 + k) (43)
donde (1+k) segin Hoerner es:
L\3 L\?
= —]2 — 44
(1+k) 1+1.5<D)2 +7(D> (44)

Siendo V la velocidad en m/s, L la eslora en m, D el didametro en m, g la gravedad en
m/s®y A el &rea en m%.
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Introduciendo los valores del modelo se obtienen los siguientes resultados (Tabla 16 y
17 y Figura 41).

Resustencia N

L 1,648
D 0,150
L/D 10,987
u 1,190E-06
A 2,200
densidad | 1025,000
(1+k) 1,046

Tabla 17 Valores iniciales del calculo de la resistencia de friccion

v m/s Re 10°Cf R Froude | R Hughes
N N
0,514 | 7,126E+05 | 5,052 1,508 1,578
1,029 | 1,425E+06 | 4,347 5,188 5,429
1,286 | 1,781E+06 | 4,151 7,740 8,099

Tabla 18. Calculo de la resistencia de friccion del AUV Inicial Con Apéndices.
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Figura 42. Comparacién de la resistencia de Froude y Hughes.
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Como se puede observar los resultados no son precisos debido a la escasez de datos
representativos de las formas del vehiculo en el calculo. A continuacion, se procedera al
estudio en CFD de la resistencia al avance del vehiculo.

6.2 Creacion del volumen de control

En el estudio CFD se requiere la creacion del espacio donde se realiza la simulacién.
Este espacio se denominara volumen de control y en él se definiran las condiciones de
contorno del fluido en el que navega el vehiculo. Las dimensiones del volumen de
control deben de ser lo suficientemente grandes para no influir al flujo del fluido hacia
el vehiculo, pero lo suficientemente pequefio para limitar el proceso de célculo.

Las dimensiones se calculan mediante los siguientes coeficientes (Tabla 17).

Dimension Coeficiente
Aguas Arriba 0.70L
Aguas Abajo 14L

Costado 0.8L

Tabla 19. Coeficientes Volumen de Control.

Para cada uno de los modelos a estudiar se ha generado un volumen de control acorde a
sus caracteristicas (Figura 42).

Figura 43. Volumen de control AUV Inicial sin Apéndices.

La cara de la derecha seré la designada como la entrada del fluido en la componente X
de un campo de velocidades, la cual tendr4 una componente negativa debido a la
orientacion del vehiculo y los ejes de referencia tomados por el programa. En el caso de
los lados del volumen de control tanto superior como inferior corresponde con la
componente Y, la cual para la simulacion en el instante inicial sera 0. Por altimo el lado
de la izquierda sera en el que se asignen las condiciones de contorno asociadas a un
campo de presiones.
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6.3 Introduccion de la geometria

Una vez delimitado el espacio de trabajo se procedera a la introduccién de las diferentes
geometrias a estudiar. En este proyecto con las geometrias ya creadas con el software de
modelizacion Rhinoceros 5.0 se procede a importar dichas geometrias al programa
directamente, esto provoca una serie de inconvenientes mencionados mas adelante.

Las geometrias quedaran como muestran las Figuras 43 a 46.

Figura 44. Geometria AUV Inicial sin Apéndices.

=

Figura 45. Geometria AUV Inicial con Apéndices.

Figura 46. Geometria AUV Neptuno sin Apéndices.
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Figura 47. Geometria AUV Neptuno con Apendices.

Después de haber introducido las geometrias y elaborado el volumen de control se
procede a crear las superficies que simularan el fluido en la simulacion mediante el
comando Create NURBS Surface.

6.4 Modelos de turbulencia seleccionados

Basados en proyectos similares se ha decidido utilizar los modelos de turbulencia
validados en su estudio: el modelo K- Omega SST, el modelo Spalart-Allmaras y el
modelo ILES.

El modelo K-Omega SST esta basado en modelos de dos ecuaciones de cierre, cuyas
propiedades son las explicadas anteriormente. K - Omega SST es una variacion del
modelo K- Omega en el que se combinan elementos de los modelos K- Epsilon y K -
Omega e ir introduciendo gradualmente el comportamiento del flujo a medida que se
aleja de la misma como hace el modelo K- Epsilon. Con ello se reduce la sensibilidad al
flujo libre sacrificando parte del comportamiento cerca de la pared.

El modelo Spalart-Allmaras esta basado en modelos de una ecuacion, explicados
anteriormente. Spalart-Allmaras introduce un modelo algebraico mixing-length para
desarrollar un modelo local de flujos complejos, con los que se obtiene una alternativa
al uso de los métodos de dos ecuaciones de turbulencia. Este método proporciona una
transicion laminar-turbulenta suave y no requiere de un mallado tan fino como en el
caso de los modelos de dos ecuaciones, con una buena convergencia con flujos simples.
Ademas presenta una mejora a la hora de predecir los flujos con gradientes de presion
adversos en comparacion con los modelos k-omega y k-épsilon. Suele utilizar se en el
caso de flujos turbulentos en elementos aerodindmicos externos, pero no suele dar
buenos resultados con flujos a chorro.

El modelo ILES es el modelo implicito LES basado en la formulacion del incremento
calculo finitos. EI método de célculo finito (FIC) se basa en implementacion de la
balanza de flujos de fluidos en un dominio de tamafio de finito. Esto introduce términos
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adicionales en las ecuaciones diferenciales clasicas de momento y masa. Este modelo
implementa los términos de estabilizacion de la matriz introducidas por la formulacion
FIC / FEM que permiten una mayor preci8sion para valores altos de nimero de
Reynolds. EI modelo implementado en Tdyn incluye una correccién para el aumento de
la precision en la resolucion de la capa limite.

6.5 Parametros de la pared

También debe de tenerse en cuenta el comportamiento del flujo en las zonas donde
existe la capa limite entre la zona laminar y la turbulenta. Cuando el flujo esta cerca de
la pared, las fluctuaciones turbulentas de la pared se suprimen y los efectos viscosos
adquieren una importancia mayor.

Para desarrollar las condiciones cerca de la pared, se utilizan una serie de parametros a
dimensionales en los que se define la relacion entre la velocidad de friccion y la tensién
de cizallamiento provocada como consecuencia de esta friccion contra la pared.

El parametro sigma calcula el espesor de la capa limite en funcion de la eslora del

vehiculo y el nimero de Reynolds. Después se procede a calcular el parametro "y" que

suele ser del orden del 10% del parametro sigma. Para finalizar con el parametro "y" se
n, tn

puede obtener el parametro "y™ mediante la densidad, la viscosidad dindmica y la
velocidad de friccion.

Los modelos de pared se aplican sobre las superficies de los elementos que estan en
contacto con el fluido, de tal forma que asi se le indica al programa durante el mallado
como tiene que calcular la interaccion del fluido con la superficie del elemento. El
modelo de pared a utilizar sera el YPlusWall, el cual es una simplificacion lineal de la
condicion de la pared implementada y basada en la ley de Richardt. Se recomienda que
el valor de "y+" se encuentre entre 20 y 30 para tener una aproximacion fina. El valor de
"y+" deberéa introducirse para cada uno de los elementos estudiados puesto que cada uno
tiene una eslora y por tanto, un numero de Reynolds diferente.

6.6 Discretizacion del tiempo

Como ultimo paso serd necesario fijar unos valores referencia que permitan calcular
partiendo de una primera aproximacion del tamafio de malla necesario, tanto el tiempo
de ensayo necesario para que el flujo se haya desarrollado totalmente como del nimero
de pasos iniciales previos al célculo.
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En la Tabla 18 se muestran los valores utilizados para el modelo AUV Neptuno sin

Apéndices durante las simulaciones:

PARAMETRO VALOR UNIDAD
Eslora (L) 1,515 1,515 1,515 m
Densidad (p) 1025 1025 1025 kg/m3
Temperatura (T) 15 15 15 oC
Viscosidad cinematica (v) 1,187E-06 1,187E-06 1,187E-06 m2/s
Viscosidad dinamica () 1,217E-03 1,217E-03 1,217E-03 kg/s'm
Velocidad 1 2 2,5 nudos
Velocidad 0,51445 1,0289 1,286125 m/s
Numero de Reynolds (Re) 6,564E+05 1,313E+06 1,641E+06
Aceleracion de la gravedad (g) 9,81 9,81 9,81 m/s2
Numero de Froude (Fr) 1,334E-01 2,669E-01 0,334
Superficie mojada (S) 2,1 2,1 2,100 m?2
Ratio pt/p 5 5 5
Viscosidad turbulenta (urt) 6,085E-03 6,085E-03 6,085E-03 kg/s'm
Intensidad turbulenta (TIL) 0,003 0,003 0,003
Longitud de escala turbulenta (I) 1,15E-05 5,76987E-06 4,616E-06 m
Coeficiente de friccidn (Cf) 5,147E-03 4,422E-03 4,221E-03
Tensiones de Reynolds (t) 1,466 5,039 7,515E+00 N
Velocidad con el (;:‘s;uerzo en la pared 0,038 0,070 0,086 m/s
u
Energia cinética turbulenta (k) 1,93101E-08 6,63609E-08 9,898E-08 m2/s2
Espesor de la capa limite (8) 9,350E-03 6,611E-03 5,913E-03 m
y 9,350E-04 6,611E-04 5,913E-04 m
y+ 29,781 39,039 42,643

Tabla 20. Coeficientes a introducir en la simulacién AUV Neptuno Sin Apéndices.
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6.7 Simulaciones a realizar

Calculados los parametros a introducir en el programa se procederd a realizar las
diferentes simulaciones las cuales serdn para cada uno de las cuatro geometrias a
estudiar, el estudio de la resistencia al avance para las velocidades de 1, 2 y 2.5 nudos
para cada uno de los modelos de turbulencia seleccionados.

6.8 Resultados

Después de numerosos intentos se consigue unos resultados que a primera vista pueden
ser satisfactorios, pero pueden estar muy distantes de los verdaderamente reales. Por
ello es necesario realizar varias simulaciones ajustando los diversos parametros con el
fin de obtener un resultado que se pueda concluir en un valor maximo. Con ello y con
varios intentos se obtienen los diferentes resultados para cada una de las simulaciones
realizadas.

A continuacion, se muestran los resultados del médulo de la velocidad, asi como de la
distribucion de presiones en las distintas geometrias para cada velocidad y para cada
modelo de turbulencia. A la izquierda se representan los modulos de velocidad
obtenidos en la simulacion y a la derecha la distribucion de presiones. En orden las
primeras imagenes corresponden al modelo de turbulencia ILES seguido del modelo K-
Omega SST y por ultimo el modelo Spalart-Allmaras.

Figura 48. Modelo Inicial sin apéndices 1 Kn.
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Figura 50. Modelo Inicial sin apéndices 2,5 Kn.
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Figura 51. Modelo Inicial con apéndices 1 Kn.
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Figura 52. Modelo Inicial con apéndices 2 Kn.

Figura 53. Modelo Inicial con apéndices 2,5 Kn.
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Figura 54. Modelo Neptuno sin apéndices 1 Kn.

Figura 55. Modelo Neptuno sin apéndices 2 Kn.
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Figura 56. Modelo Neptuno sin apéndices 2,5 Kn.

=K

Figura 57. Modelo Neptuno con apéndices 1 Kn.
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Figura 58. Modelo Neptuno con apéndices 2 Kn.

s EF

Figura 59. Modelo Neptuno con apéndices 2,5 Kn.

Como se puede observar el modelo ILES presenta grandes diferencias en cuanto a la
distribucion de presiones con respecto a los otros dos modelos, asi como el médulo de
velocidad obtenido. Como conclusidn, se utilizaran los valores de la resistencia obtenida por
el modelo de Spalart-Allmaras ya que presenta la distribucion del flujo alrededor del
vehiculo. A continuacion, se presentan los resultados numéricos de las simulaciones
realizadas a diferentes velocidades con modelos de turbulencia distintos para cada
geometria:
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Modelo Resultados
Velocidad Inicial Sin Apéndices Inicial Con apéndices Neptuno Sin Apéndices Neptuno Con Apéndices
. Spalart Spalart k Spalart k
Turbulenci k omega sst lles Allmara k omega lles Allmara | omega lles Allmara | omega lles Spalart
a sst Allmaras
S S sst S sst
1,000 15,229 14,053 13,761 135,150 | 95,020 101,070 | 13,163 | 16,399 13,011 | 159,620 | 102,030 106,220
';Liiggé dNe 2,000 59,471 57,641 53,468 517,770 | 285,200 | 406,110 51,974 70,367 52,821 619,910 | 579,080 433,900
2,500 93,895 83,235 83,316 824,550 | 503,670 634,980 82,552 | 111,910 82,752 962,470 | 828,220 674,650
1,000 1,795 0,075 1,179 0,928 0,032 0,504 1,504 0,021 0,860 1,130 0,078 0,511
Fuerzas 2,000 6,886 0,143 | 4,769 3,642 0,078 1,890 | 5963 | 0,071 2825 | 3981 | 0,054 1,805
Viscosas N
2,500 10,533 0,380 7,234 5,145 0,039 2,760 7,379 0,185 4,174 5,971 0,249 2,744
1,000 17,024 13,978 14,940 136,080 85,052 101,570 14,666 16,378 13,871 160,750 | 102,110 106,730
t';;‘:rezsail 2,000 66,357 57,498 | 58,237 | 521,410 | 285,280 | 408,000 | 57,937 | 70,296 | 55,646 | 623,890 | 579,020 435,710
2,500 104,430 82,856 90,550 829,690 | 503,710 | 637,740 | 89,931 | 111,730 86,927 | 968,440 | 828,460 677,4

Tabla 21. Resultados CFD.
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Como se puede observar no se aprecian diferencias significativas en cuanto a los
resultados obtenidos con los modelos de turbulencia K-Omega SST y el modelo Spalart-
Allmaras. Por el contrario, el modelo ILES da resultados con una gran variacion de
medida.

Observando los resultados cabe destacar la gran diferencia que se pueden encontrar
entre los obtenidos por el método de Hughes con los observados en las simulaciones de
CFD. La diferencia de estos resultados puede haber se debido a varios factores:

e En el método de Hughes y de Froude no se tiene en cuenta la curvatura del
modelo.

e En las simulaciones realizadas con los modelos sin apéndices al ser calculadas
en dos dimensiones se produce un incremento de la resistencia ya que no se tiene
en cuenta la manga de cada uno de los elementos ni su curvatura.

e En las simulaciones realizadas con los modelos con apéndices se acentla mas el
error de la estimacion de la resistencia ya que no se toman las mangas de cada
apéndice y el programa lo toma como un elemento plano incrementando asi la
resistencia dréasticamente

Si se representan los valores obtenidos por medio de graficas para cada modelo de
turbulencia a cada velocidad se puede observar

Resistencia AUV Inicial Sin Apéndices

120,00
100,00 /,
80,00

4 =—&— K Omega SST
== ILES

// Spalar-Allmaras

'

0,00 T T T T T 1
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00

Resistencia N

V7
7

40,00

20,00

Velocidad Kn

Figura 60. Resistencia AUV Inicial sin apéndices.
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Como se puede observar los modelos ILES y Spalart-Allmaras dan valores similares a
diferencia de los obtenidos con el modelo K-Omega SST que da valores ligeramente

superiores.
Resistencia AUV Inicial Sin Apéndices
120,00
100,00 /’
80,00
2 /
0
2
2 60,00 nf —&—K Omega SST
8 //_ —B-ILES
40,00
// Spalar-Allmaras
20,00 7
0,00 T T T T T 1
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00
Velocidad Kn

Figura 61. Resistencia AUV Inicial con apéndices.

En este caso se aprecia una diferencia entre los modelos de turbulencia seleccionados.

Resistencia N

120,00

Resistencia AUV Neptuno Sin Apéndices

100,00

80,00

>
/

60,00

A

40,00

==K Omega SST
/ == ILES

20,00

Spalar-Allmaras

0,00

0,00

0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00

Velocidad Kn

Figura 62. Resistencia AUV Neptuno sin apéndices.
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Para esta geometria se observa unos resultados similares entre los modelos de
turbulencia K-Omega SST y el Spalart-Allmaras.

Resistencia AUV Neptuno Con Apéndices
1200,00

1000,00 /
800,00 A

600,00

==K Omega SST

Resistencia N

——ILES
400,00

// Spalar-Allmaras
200,00

¢/

4]
0,00 T T

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00

Velocidad Kn

Figura 63. Resistencia AUV Neptuno con apéndices.

En este Gltimo modelo se puede observar un gran parecido entre los valores obtenidos
por los modelos K-Omega SST y el modelo ILES.
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Capitulo 5

Conclusiones y bibliografia
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7 Conclusiones

Debido al disefio del nuevo cabezal en elementos modulares el mantenimiento de éste es
relativamente sencillo, asi como de facil recambio para nuevos elementos o eliminacion
de los que estan en desuso. Este disefio lo hace Ilamativo para los diferentes
compradores que estén interesados en el nuevo disefio del cabezal para el vehiculo Iver2
EcoMapper para las diferentes misiones que podra realizar gracias a €l. En cuanto a las
caracteristicas que hay que destacar en este nuevo disefio se encuentra la resistencia al
avance, el estudio de los consumos eléctricos, asi como del balance de pesos del mismo.
Como se puede apreciar se produce un incremento en la resistencia al avance del
vehiculo entorno a un 15 % con la nueva geometria. Este incremento de la resistencia no
supone un gran coste si se observa las capacidades que este nuevo modelo aporta al
vehiculo.

En cuanto a la autonomia del vehiculo se ha realizado una aproximacion expuesta en el
apartado del balance eléctrico por la cual, dependiendo de la velocidad, de los cambios
de profundidad y del uso o no de los nuevos componentes funcionales se puede obtener
un valor estimado de la capacidad operativa del vehiculo. A este valor de la autonomia
se le debera de aplicar un factor corrector debido a que no se pueden realizar estudios
experimentales del modelo debido a la falta de los elementos que lo componen. Debido
a la distribucién de los elementos en el nuevo cabezal y al estudio de balance de pesos
se puede estimar el buen comportamiento que tendré el nuevo cabezal en el vehiculo ya
gue posee caracteristicas muy similares a las que tenia el vehiculo de forma inicial, sin
embargo este valor es solo un valor estimativo ya que no se han podido tener acceso a
los elementos a tratar y los valores tanto de pesos como de centros de gravedad en las
tres direcciones espaciales han sido estimados o recogidos de diferentes fuentes por lo
gue no asegura su posicion real. En cuanto a la estimacion de la resistencia al avance del
vehiculo mediante CFD's se tendran que realizar nuevas simulaciones con el modelado
en 3D para una mejor aproximacion de la resistencia al avance.

Para ampliar este proyecto como funciones a desarrollar en el futuro podrian destacar la
implantacion de funciones de control de activacion o desactivacion de las camaras en el
cabezal, asi como estudios de nuevos elementos de vision en el futuro mercado.
También sera necesario la incorporacion de elementos capaces de medir la luminosidad
en el exterior del vehiculo y en funcion de estos regular la emision de luz de los focos
LED. Tras la comprobacion de su funcionamiento durante varias misiones se estudiar
la necesidad de la instalacion de un nuevo paquete de baterias asi como un alargamiento
del cuerpo central del vehiculo..
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