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1.- INTRODUCCION

1.1.- Definicion de ROV.

Se denomina ROV (remotely operated vehicle) a los vehiculos sumergibles no auténomos, operados o
tripulados aremoto através de un cordén de sujecién, alimentacién, y comunicacién directamente desde
el operador a distancia. También existen otros tipos de vehiculos submarinos no tripulados como los
UUV’s y los AUV’s. Los UUV’s (en inlgés, Unmmaned Underwater Vehicle) estan controlados por un
operadorremotoatravés de alglntipo de enlace de comunicacionesylos AUV’s (eninglés, Autonomous
Underwater Vehicle) no necesitan de aportaciones de un operador.

Para el desarrollo del presente proyecto, el departamento de ingenieria mecdnica ha solicitado la
adquisicion deun pequefio ROV comercial que fue comprado por laescuela de ingenieriaindustrial (ETSII)
de launiversidad politécnica de Cartagena. Tras la consulta con el antiguo director del centro, Don Antonio
Guillamén, el cual fue el que adquirié el ROV, se llegd a un acuerdo con el director de laETSINO (escuela
técnicasuperiorde ingenieria naval y ocednica) Don Gregorio Munuera, el cual era el beneficiario primero
del ROV y conocedor del desarrollo que se llevariaa cabo con este proyecto.

Se trata de un ROV desarrollado poruna pequeiiaempresa de Berkeley (California)llamada OPENRQV, la
cual llevaafos desarrollando varios modelosde ROV. El adquirido esel OPENROV 2.8., vendido por piezas
y que debe ser montado por el comprador. Pensado para el desarrollo de ingenieriay estudiantes de
grados universitarios eningenieria.

Lt adr”

Fig. 1: Modelo OPENROV 2.8 kit
1.2.- Antecedentes.

Este proyecto se puede describir bdsicamente como la continuacidn légica de varios proyectos hechos
bajola supervisiéon deldepartamento de ingenieria mecdnica. Estos proyectos han estudiado el disefio de
un ROV virtualmente (con el futuro objetivo de construirlo fisicamente), analizando su comportamiento
en el seno de flujos de agua con simulacionesen SolidWorks. También han estudiado el fundamento
tedricode los CFDsy su utilidad parael estudio de las fuerzas que aparecen sobre cuerpos sumergidos en
un fluidoy con movimiento.Pero ningun proyecto de los mencionadosha podido compararlos resultados
de los software usados con otros resultados obtenidos en la realidad. Lo mas parecido a esto ha sido el



proyecto de José Antonio Ruiz Ruiz, que hacomparadoresultados entre varios modelos de calculo a partir
de lo que obtuvo con las simulaciones de SolidWorks.

El departamento, con el propdsito de desarrollar el ROV propio, ha ido estableciendo las bases tedricas
mas importantes para que en el futuro se pueda construirun ROV no tripulado y capaz de auto controlarse
con garantias.

1.3.- Objetivos.

Con lo antes mencionado, el objetivo principal del presente proyecto es el de establecer las bases
fundamentales para poderdesarrollar futuros proyectos de ROVs (de disefio propio) capaces de moverse
de forma auténoma en sumersiones y sin la necesidad de estar conectado a la superficie. Se necesitara
de programacién de un software capaz de corregir las desviaciones provocadas por las fuerzas y
momentos que aparecen sobre los cuerpos moviles en fluidos. Este software no puede ser programado
desde cero si se requiere una fiabilidad en el funcionamiento real, por lo que se necesita de ensayos
experimentales paramanejar datos realesy usarlos para la programacién.

Para los ensayos, es necesario de un ROV real ya disefiadoy construido, y con capacidad de programarel
software integrado parafuturos programas de control (arduino). También es necesario hacer un estudio
simulado del ROV real, y compararlo con los ensayos, para establecer que son fiables los datos que se
obtienenvirtualmente.

Con todoello, se establecen las bases como:
e Construcciondel ROV
e Modelizacidnen CAD, disefio en 2D de cada parte del ROV
e Modelizacién en 3D, mediante software SolidWorks de cada parte y del ensamblaje completo
e Modelizacién calculos de CFDs
e Simulacién enflowsimulation (herramienta de SolidWorks)
e Simulacién mediante CFDs (entorno virtual de movimiento)
e ROV desarrolladoy preparado para futuros proyectos
e Software obtenido capazde gobernarel ROV

1.4.- Metodologiay fases del proyecto.

1.- Construccién completa de un ROV (Remote Operated Vehicle, vehiculo operado a distancia)
adquirido porlafacultad de ingenieros técnicos industriales, que consiste en unrobotsubmarino no
tripulado, conectado a una unidad de control en la superficie mediante un cable umbilical y
controlado porun operadora distancia.

1.1.- Realizacion del inventario preciso de todas las partes del ROV

1.2.- Construccion arealizarsiguiendo las instrucciones de cada parte del ROV (chasis, electrénica,

casco, motores...)

1.3.- Comprobaciones de funcionamiento del software y hardware del dispositivo.
2.- Adicién de una unidad de medicidn inercial (IMU). Para la toma de medidas de presion,
temperatura, orientacidony velocidad delROV operando dentro del agua.
3.-Desarrollo de un software capaz de controlar los movimientos del ROV automdticamente sin
necesidad de un operador que lo controle a distancia. Dicho software deberd corregir los
desviamientos producidos por las fuerzas de fricciéon y sustentacion propias del movimiento de un
s6lido movil enel senode un flujo externo.

3.1.- Calculofuerzas de fricciény sustentacion mediante CFDs en MATLAB a partir de la toma de

datos que la IMU hace continuamentemientras funcionael ROV.

3.2.- Modelizacién del ROV mediante disefio en 3D mediante el programa SOLIDWORKS.
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3.3.-Simulacién del comportamiento de éste en un flujo externo de agua en determinadas
condiciones con el objetivo de extraer los datos necesarios (fuerzas, momentos, lineas de
corriente...) para el célculo (mediante MATLAB) de los coeficientes hidrodindmicos del ROV a
travésde CFDs.
3.4.- Desarrollo y simulacién informdtica de un controlador que gobierne el ROV y sus
movimientos.
4.- Comparacién de losresultados obtenidos en cada parte y correccidn de las diferencias.
5.- El objetivofinalesel de, a partirde losresultados obtenidos, crear un programa de control para
un ROV capaz de dirigirlo bajo cualquiertipode movimiento automaticamente, y que sea capaz de
corregirlos desvios producidos porlas fuerzas que aparecen en el flujo de agua.
5.1.- Con el programa obtenido de la simulacién informatica, se controla el ROV en un
experimento en la realidad, dentro de una piscina en la que se medira la velocidad real,
orientaciéon, movimiento descrito porel submarino... etc.
5.2.- Comprobacién de que hafuncionado correctamente. Calculo de errores.
5.3.- Modificacién del programa de manera que se consiga que los movimientos de un
segundo ensayo seanlo mas cercanos posibles alos que se observen en lasimulaciéon informatica.
6.- Posibles ampliacionesy mejoras:
6.1.-Es posible que durante la construccion aparezcan problemas, los cuales deben ser
subsanados e incluidos en la memoria del proyecto, tales como: Piezas defectuosas, mal
funcionamiento de los motoresadquiridos para la propulsiondel ROV (velocidades de giro
distintasa las esperadas), falta de materiales o maquinaria necesaria para la construccién (ej:
soldaduras, elementos de uniodn...), y cualquier otro tipo deimprevistos.
6.2.- Actualizacién del software del dispositivo para poderacoplarla IMU.
6.3.- Adecuacion del software del ROV parasu facil manejo medianteun ordenador.
6.4.- Inclusion de un dispositivo de control manual como unJoystick.
6.5.- Calcular otros parametros del flujo mediante SolidWorks Flow Simulation para futuros
proyectos.
6.6.- Otras que puedenirapareciendo conformese desarrolle el proyecto.
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2.- CONSTRUCCION DEL ROV

2.1.- Plan de construccidony metodologia.

Para la construccion del ROV, lo primero es comprobar que todo lo que es necesario hasido adquiridoy
viene empaquetado correctamente. Lo que hace necesario un primer Inventario de todo lo que se ha
adquirido.

Tras el inventario, se usaran las guias que facilitan los compafieros de la empresa OPENROV con el
pequefio “inconveniente” de que estdn eninglés, peronosupondrd un problema.

Conforme se siguen cada una de las guias, se van montando en integrando las partes del ROV, tras cada
cual serealizaun chequeo. Asihastala finalizacion del montaje.

Es importante mencionar que durante todo el proceso de montaje se hanido tomando datos de tiempos
de construcciony también se ha grabado en video todo el proceso. Todo para teneruna documentacién
lo méas completa posible que requiere un proyecto de ingenieria. Dicha documentacidn se encuentra en
los Anexos del proyecto, y que pueden ser consultados por aquel que lo desee en el archivo del
departamento de ingenieriamecdnica. Concretamente enel Anexol.

2.1.1.- Inventario

Se ha comprado un Open Rov 2.8 Kity en la primera semana se procede a realizar el correspondiente
inventariode lo que se haadquirido.

Junto con el kit del Open Rov también se ha comprado una pistola de vacio y los materiales necesarios
para la construcciéon del ROV.

Para comprobar que estan incluidos todos los elementos del kit se compara con el archivo web de Open
Rov donde viene descrito el contenido de dicho kit. Conforme se va chequeando cada pieza también se
marca cada piezaconun coédigo para tenerlo todo organizado.

OPEN ROV 2.8. KIT (Kit parts manifest), que incluye:
e 3 Pegatinas “Openrov”
e 2 Contrapesosde plomode3lb.
e Gorrorojo
e Beagle Board Black (Placacomputadorade hardware libre), con cable USBincluido
e (Casco del ROV
e CableDB-25

Fig.2: Cascoy placa de hardware libre
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Bolsapiezas 1(B1) - Piezas acrilico de 3mm de espesor. 27 piezasincluyendo:
e 9piezasdeforma:

e Bl-1
e Bl1-2
e B1-3
e Bl4
e BI1-5
e B1-6.1//6.2
e B1-7.1//7.2

e 6circulos conun agujero central:
e B1-8.1//8.2//8.3//8.4//8.5//8.6
e 2circulos condos agujeros en el didametro
e B1-9.1//9.2
e 2piezasenformade “C":
e B1-10.1//10.2
e 2circulos con2 muescas:
e B1-11.1//11.2
e 3 piezasovaladas:
e B1-12.1//12.2//12.3
e Barra transversal, soporte cdmara: B1-13
e 2circulos conorificios de forma (endcap electronicchasis):
e B1-14.1//14.2

Fig. 3: Bolsa piezas 1 con marcas

Bolsapiezas 2 (B2) - Piezas acrilico de 6mm de espesor. 20 piezasincluyendo:
e 5 piezasdeforma:

e B2-1
e B2-2
e B2-3
e B24
e B2-5
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e 3 circulos conun agujero:
e B2-6.1//6.2//6.3
e 2 circunferencias con muescas:

o B2-7.1//7.2
e 2 3nguloscurvos:
e B2-81//8.2

e 3 “U” debasecurva:
e B2-9.1//9.2//9.3

e 2 piezasenformade “pinza” (soporte camara):
e B2-10.1//10.2

e Piezaen“U” debase recta: B2-11

e 2 circunferencias “abiertas”:

e B2-12.1//12.2

Fig. 4: Bolsa piezas 2 con marcas

2 tubos para alojamiento de baterias:
o T-1yT-2
3 hélices propulsoras

Bolsa piezas 3 (B3) - Piezas acrilico de acabado (endcap) de distintos espesores.

incluyendo:

e 2 piezasblancasde 1.5mm de espesor:
e B3-1
e B3-2

e 4 piezastransparentesde 1.5mmde espesor:
e B3-3
e B34
e B3-5
e B3-6

e 2 piezastransparentesde 3mmde espesor:
e B3-7
e B3-8

e 4 piezastransparentesde 6mmde espesor:
e B39
e B3-10

12 piezas
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e B3-11
e B3-12
e Anillosde goma(aislantes):
e 4anillosgrandes
e 4anillospequefios
e Bolsapiezas4 (B4) - Piezasvarias. 27 piezasincluyendo:
e Aleta:B4-1
e 3 tubosimpermeablesaislantes de calorde 10”:
e B4-2.1//2.2//2.3
e Malla
e Bridagrande
e 10 bridas pequefias
e Jeringuilla(unsélouso)
e Correacon cierreregulable
e 8 bandasde goma parasujecion
e Cuerdaconectora(amarillayazul)
e 3 motores DST-700 (sin ensamblar)
e ServomotorHiTecHS-81 con sus piezas correspondientes para el ensamblaje

Fig. 5: Bolsas piezas 3 y 4, y motores

e Placade control

e Adaptadorde red WifiporlineaeléctricaTENDA

e Cdamara (con conector de color negroincluido)

e Bolsapiezas5(B5) - Piezaselectronicas. 17 piezasincluyendo:
e PlacadelucesLED
e Soporte superiordelaplaca

e CableUSB
e 2 fusibles
e 3 lasers

e PuenteRJ-45
e 4 cablesparaplacade luces:
e 2 cablesrojos
e 2 cablesnegros
e 4terminalesde bateria:
e 2 positivos
e 2 negativos
e Bolsapiezas6(B6) - Sujetadores. 72 piezasincluyendo:
e Alojamientotornillo de métrica M3x25
e 6 Tornillosde nylon blancos de métrica M3x12
e 9 Tuercasde nylonnegrasde métrica M3
e 5 Tuercasde bloqueode métrica M5
e 5 Tuercas(inox) de métrica M5
e Llaveinglesahexagonal



e 13 Tornillosde aceroinoxidable de métrica M2x12
e 13 tuercas (inox) de métrica M2
13 arandelas de seguridad de métrica M2

Fig. 6: Bolsas piezas 5y 6
e Tubo alojamiento parte electrénica: T-3
e 2 Varillasroscadas de métricaM5
e Bolsapiezas7(B7) - Piezas IMU. 8 piezasincluyendo:
e IMU
e 4 cablesdecolores
e Tubo de plastico:B7-1
e 2 piezasdeforma(aislamiento IMU):
e B7-2
e B7-3
A parte del Kit 2.8. de OPENROV se han adquirido las baterias de litio de 3.2vjunto con 3 cargadores.
Pegamentos acrilicos - Bolsa Piezas 8
Kit de la pistola de vacio.

2.1.2.- Guias de construcciény organizacion.

Las guias que se usaran hansidoadquiridasenlaWeb de OPENROV, paralo que es necesario un registro
de usuario, en el que se expone el porqué de la compra del ROV. Esto da acceso no sélo a las guias de
construccién, sino que también a un foro comun paratodos aquellosque tienen el mismo ROV y necesitan
de ayuda por parte de la empresa, esto es importante ya que es algo que serd muy util en futuras fases
del proyecto. En el foro se exponentambién ideasde mejora parael ROVy otras tantas guias de accesorios
que se le pueden afiadir al kit comprado.

Todas las guias utilizadas se encuentran en el anexo de lamemoria.

La organizacidn paralaconstruccién siguiendo las guias es de la siguiente manera:
1. Descargadelaguiay unaprimeralecturade cada paso a seguir
2. Anotaciénydisposicion de las piezas necesarias que se usaran en laguia
3. Preparacion de la mesa de trabajo, asi como el material necesario para realizar cada uno de los
pasos.
Proteccion del montador con guantes de latex, se manejaran productos adhesivos en el montaje.
Sellevaa cabo laconsecucidn de cada paso hastaterminarla guia.
Chequeo de que los pasos se han realizado correctamente.
Se dejan secar las piezas montadasy se apartan hasta que sean necesarias en futuros pasos.
Se pasa a lasiguiente guia.

© N w e

2.1.3.- Materialesy equipos utilizados
La totalidad de la construccién se ha llevado a cabo en el laboratorio de 1+D+l del departamento de

Ingenieria Mecdnica de la ETSII. Para el arranque del ROV y sus modificaciones se usan los ordenadores
disponibles endicholaboratorio.
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La mayoriade las piezas que conforman el ROV son de metacrilatoacrilico. Porlo que el material adhesivo
de unidn entre estas piezas es un pegamento acrilico liquido, que al hacer contacto con el metacrilato
reaccionay fusionafuertementelas piezas unidas.

Para la aplicaciéon del adhesivo se usa un biberdn con una punta fina, para facilitar la aplicacién en las
unionesde las piezas.

Fig. 7: Pegamentos y aplicadores

Parala proteccion de las bateriasy el cableadointernose utiliza otro tipo de adhesivo, setratade laresina
epoxy, que se mezclacon un endurecedory, tras un proceso de curacién (8~15 horas) se convierte en una
piezatotalmente sélidauniéndose alo que estd en contacto con ella.

Para las uniones de los cables con las placas electrdnicas, y los contactos de las baterias, se ha utilizado
un soldadoreléctricoy acople de estafio, lo cual esta disponible en el laboratorio del departamento.

En cada unade las guias se especifican mas herramientas necesarias para ejecutar adecuadamente los
pasos, tales como: cuter, destornillador, alicates... etc.

2.2.- Descripcion de cada fase de construccién.
2.2.1.- “AcrilycCementing”, o primerafase de pegado acrilico.

Esta primerafase sigue lasinstrucciones de laguia 1, enel que se llevaacabo la primera parte del pegado
del chasis del ROV, siendo todas las piezas que lo conforman de metacrilato. Primero ha de retirarse el fil
protectorde cada unade las piezas, que se puede hacer facilmente con un clter. También hay que retirar
las partes sobrantes que protegen los orificios de cada piezaen el embalaje.

Para el correcto uso del cemento acrilico (adhesivo), se adjuntaen la guia un video de explicacién como
ayuda para alguiensin experienciaen su utilizacion. Tras la consulta, se procede a pegar las piezas segin
lasindicaciones de laguia.

Primero se hace contacto entre las piezas, y después se introduce la punta fina del biberén de adhesivo
enel pequeiohueco que quedaentrelas piezas. Unavezintroducido se expulsalacantidad de necesaria
de adhesivo (liquido) hastaque se apreciaque quedatodalajunta “empapada” porel adhesivo.

Fig. 8: Pegado de piezas chasis

Puesto que tiene una gran velocidad de reaccidn, en apenas 5 min los elementos pegados se pueden
seguirutilizando para cada uno de los siguientes pasos.
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Una vez se han completado todos los pasos, se comprueba que estan bien unidos y en su correcta
posicion. Después se dejan apartados paralas siguientes guias de construccion.

2.2.2.- “Electronics tube endcaps”, tapas del tubo de electrdnica.

Se pasaalaguia 2, enlaque se procede amontarysellarlas tapas del tubo de la parte electrénica. Puesto
que es la parte mas importante del ROV, se tuvo especialmente cuidado en su montaje. Asegurando un
buen sellamiento de este tubo, se puede garantizar la seguridad de las placas electrdnicas, las cuales se
estropearian conlainclusion de agua o humedad durante su funcionamiento.

Los primeros pasos son la preparacion del tapdn del orificio porel cual se hara el vacio disminuyendo la
presidn en su interior antes de sumergir el ROV. Este tapdn estd formado con la parte interior de una
jeringuilla (vastago) y lapuntadel exterior de ésta. De manera que al recortarlajeringuillacon unasierra,
segun las medidasindicadas enlaguia, y lijando los bordes con papel de lija, se introducird en el interior
de latapa del tubo de electrénica. Despuésde hacerel vacio, se introduce el vastago (al serelde la propia
jeringuillanos aseguramos que no hay fugas y estd totalmente sellado), y, haciendo tope con el interior,
hace imposible la entrada de humedad o agua. A priori puede parecer muy simple y poco fiable, pero
posteriormente se vera que funciona correctamente.

Fig. 9: Introduccion jeringuilla en la tapa

Una vez preparado el tapdn, se montany peganlas piezas acrilicas que conforman las tapas del tubo de
electrénicaseglnel ordenindicado enlaguia.

La siguiente parte consta de sellar con la resina epoxy estas tapas y las de los tubos de las baterias,
haciendo especialhincapié en elrellenadode resina del hueco que queda en el cableado de las conexiones
principales.

Fig. 10: Rellenado de resina en cableado

Finalmente, se dejan secary curar todas las partes rellenadas con estaresina, porlo que se decidié dejar
un minimo de 24 horas para asegurar la curacién completade la resina. Se pasaa lasiguiente guia.
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2.2.3.- Electréonicadel ROV.

En la guia 3, se describen los pasos para el montaje de toda la parte electrénica del ROV, incluyendo la
camara, loslaseres, el arduino, lasluces LED, y el servomotor que gobiernalainclinacidon de lacamara.
También se acoplatodo sobre la placa principal del ROV.

Pero primero se acoplan dos placas de comunicaciones extraidas de dos PLC hermanos, que s erdn las que
establezcan la comunicacién por cable entre el ROV y el ordenador (piloto). Se acopla una a la caja de
comunicaciones, que es la que ird directamente conectada al ordenador por dos cables, uno USBy otro
Ethernet. Y la otra, sobre la mismaplaca principal del ROV, estas dos partes se comunicaran a través del
corddn o cable principal del ROV.

Fig. 11: Conexion placa comunicaciones

En el siguiente paso se prepara el motor eléctrico que, controlado porla placa principal, permitird al piloto
cambiarel angulode orientacién de lacdmara.

Finalmente se ensamblan la cdmara, las luces, y el motor eléctrico. Para las conexiones de los cables se
utilizael soldadoreléctrico con aporte de estafio. Una veztodo ensamblado, se atornillaal chasis que se
montd enla primerafase de construccién. Se pasa a la siguiente guia.

2.2.4.- “Wire routing”, cableadoy conexiones principales.

Aunque la parte principal de la guia 4 es sobre el cableado de los motores y las conexiones principales,
primero se incluyen varios pasos para el montaje de los soportes donde irdnlos 3 motores, y el montaje
también de los 4labes de cada motor.

Después se preparan todos los cables que conectaran losmotores (3 cables por motor), cortando la parte
sobrante y pelandolapuntaseguinlas medidasindicadas enlaguia.

Iy
Fig. 12: Preparacion cableado

Una vez montadoy preparados los cables parala soldadura, se sueldan todos los cables con aquellos que
indicalaguia (entre motoresy cables salientes de la placa el ectrénica) por mediode los colores quetiene
el cableado. Parala proteccidon de lasoldadura (éstas estan expuestas al medio acuatico), el kitincorpora
tubos de plastico preparados para fundirlos sobre cada soldadura, pero se toma la decisién de usar otro
aislante termoplastico de maneraque puedaser posible sudesmontaje parafuturas remodelaciones, lo
cual noseria posible sise fundieran los tubos de plastico sobre cadasoldadura.
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Tras el proceso de soldadura, se enganchan con bridas cada parte del cableado al chasis de la estructura
principal del ROV, de manera que no interfieran en el ensamblaje final con el casco, y tampoco con el
movimiento de los dlabes de los motores.

i
Fig. 13: Cableado soldado y montado

También en esta guia se citan unos pasos finales para la soldadura y montaje de los soportes positivoy
negativo de las baterias, dentro de los tubos preparados paraello. Sobre las tapas que se montaronen la
primerafase de pegado, se pegan placas de aluminioy se sueldan los soportes con el soldadoreléctrico.
Finalizadalasoldadura,se rellenancon resina todos los orificios de las tapas delas baterias que comunican
con el exterior.

Se pasa a lasiguiente guia.

2.2.5.- Finalizacion.

La guia 5 consta de los pasos finales parala finalizacién de la construccién del ROV, y del calibrado de los
laseresy el enfoque de lacdmara.

Son pasos mas simples que los anteriores, ya que se trata de montar todo bajo el casco principal, y
conectar la parte electrénica (montada sobre el chasis de la parte electrdnica) con la toma saliente del
cableado que esta pegada en las tapas del tubo de la electrénica. Los anillos de goma que hacen la
estanqueidad de las tapas se lubrican con cera y se montan sobre las tapas del tubo principal (lo mismo
para las tabas de lostubos de las baterias).

Fig. 14: Montaje final parte electronica

En el montaje final se atornillan las varillas que aportan rigidez al casco, los pesos (plomos) necesarios
para que el ROV se hundaen el medio marino (agua salada), las gomas de sujecién paralos tubos de las
baterias. También se suelda el cable de la conexién de comunicacién principal (entre las placas de lacaja
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de comunicaciény laplacaprincipal que estad dentro del tubo de electrénica)alos cables amarillos que se
han dejado preparadosenlaanteriorguia, y se conectaa la caja de comunicaciones.

El siguiente paso es conectarel ROV al ordenadoryencenderlo, paraellose conectaatravésde uncable
USB (aportala energiay enciende el ROV) y a través de otro cable Ethernet se establece comunicacion
con el software del ROV. Aquiaparecieron varios problemas:

e No se estableciaconexién correctamente, porlo que no se encendia. Perotras la revisiéon de las
conexiones se consiguié encender.

e Una vez encendido, el ROV no hacia el sonido de encendido que debe hacer (que significa que
estd comunicando al ordenadora través de la caja de comunicaciones). Porlo que se volvierona
revisar las conexionesy la direccién IP (del ROV) que hay que indicar al ordenador que use.
Finalmentese consiguid conectary hacer que comunicaracon el ordenador.

Despuésse calibran los laseres segin el método explicado enla guia:

1. Sedibujasobre un papel dos marcas enformade cruz, separadas 10cm sobre una mismalineaen
orientacién vertical.

2. Secolocael papel enunasuperficievertical alaalturadel ROV, separado delROV aunos 4 metros

Fig. 15: Calibradoy sellado Idseres

3. Secolocanloslaseresenlossoportes correspondientesy se encienden, haciéndolos coincidir con
las marcas, si danen el punto correcto, se sellanlos |aseres con pegamento en los soportes.
Una vezcalibrados los laseres se comprueba que los motores giran en el sentido correcto. Paraello, en el
software del ROV, se ejecutan los diagndsticos paratestearlos motores, haciéndolos girar cadaunoenel
sentido que corresponde, siendo satisfactorio el test. Para concluir que funcionan correctamente, se les
hace girar en sentido contrario también, siendo también satisfactorioeste test. El motorizquierdo giraen
sentido anti-horario y el derecho en sentido horario. El motor vertical gira en sentido anti-horario para
velocidad positiva (descenso), y en sentido horario paravelocidad negativa (ascenso alasuperficie).

Ya esta todo colocado y calibrado en la parte electrénica. Una vez comprobado que todo funciona
correctamente se puede seguir con la guia 5, donde indica el proceso para montar el tubo de la parte
electrdnica, ponerle el tapén preparado en el paso 2.2.2-,y hacerle el vacio en su interior.
Se procede de la siguiente manera:
1. Se coloca la tapa contraria a la de las conexiones de los cables, poniendo el anillo de goma
lubricado con cera para asegurar laestanqueidad.
2. Enelorificioquese prepardcon lajeringuilla, se introduce el vastago que se dejé apartadoenel
paso 2.2.2-, y se corta de maneraque quede ala altura de la tapa.
3. Se retira el vastago, y con la pistola de vacio, se extrae el aire del interior del tubo para hacer
disminuirlapresién.
4. Cuandoyase tiene unadepresionsuficiente,se retiralaboquillade la pistolade vacioy se vuelve
a colocar el vastago. Ya se quedael tubo cerrado y preparado para sumergirse.
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Fig. 16: Colocacion tapay vdstago electrénica

Para la finalizacidn de la construccién se ensambla todo y se sujeta con las correas de tela, asegurando
que todo estd fijado paraintroducirlo en el agua a faltade introducir las baterias.

Fig. 19: Vista trasera
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2.2.6.- Pruebade funcionamiento en el laboratorio.

Antes de realizar el primer ensayo en el medio acudtico se decidieron hacer varias pruebas de
funcionamiento paraevitarfallosimportantesy garantizarla seguridad del propio ROV.

Seintrodujo elROV en untanque deaguadel laboratorio de ingenieria mecanica del ELDI, para comprobar
que notenianinguntipode fisuraporlaque entrase aguaohumedad alaparte electrénica. Confirmando
la estanqueidad.

Con el ROV conectado al ordenador, se ponen en marcha todos los medios que incluye:

e Comprobacionde funcionamientoluces LED: se enciendeny apagan, y también se enciendenen
los 5 niveles de intensidad posibles, siendo satisfactorio su funcionamiento.

e Comprobaciéon de los ldseres: se enciendeny apagan para comprobar que funcionan bien los
comandos del software, siendo satisfactorio su funcionamiento.

e Comprobacidondel funcionamiento delacdmara: se confirma que al conectarel ROV al ordenador,
en lapantallade lainterfazdel ROV se muestraentiemporeal lo que la cdmara esta enfocando.
También se toman varias fotos a través de los comandos del software. Siendo satisfactorio su
funcionamiento.

e Comprobacién del funcionamiento del motor eléctrico que mueve el angulo de enfoque de la
cdmara: se hace elevary disminuir el dngulo de direccién de enfoque respecto el eje paralelo a
tierra. También se prueban los comandos de elevaral maximo (+602) y disminuiral minimo dicho
angulo (-609), y el de centrar la camara (angulo de enfoque 0). Siendo satisfactorio su
funcionamiento.

e Comprobacion del funcionamiento de las velocidades de los motores: el ROV dispone de 5
velocidades distintas para los 3 motores, siendo 11a mas baja, y 5 la mas alta. Con los motores
girando, se van cambiando las marchas de velocidad, pasando desde el nivel 1 al nivel 5 de uno
en uno (acelerando), y en orden contrario se repite el procedimiento (decelerando). Siendo
satisfactorio sufuncionamiento.

Una vez concluidas las comprobaciones, se da por finalizada toda la fase de construcciéon del ROV,
disponible parael primerensayo en un medio acudtico.

2.2.7.- Medidade lavelocidad real de rotacion de los motores.

Uno de los defectos del software, o mas bien de la informacién aportada porla empresasuministradora
del ROV, es que no adjuntan el dato de la velocidad de rotacién de los motores. En la guia 5 se dice que
los motores principales giran a la misma velocidad y el vertical a otra distinta. Pero no indica a qué
velocidad en concreto, nitampoco cdmo varia éstaen cada nivel de las 5 velocidades.

Por todo ello, el director del proyecto aconsejé medir las velocidades de rotacién de los motores de
manera independiente unos de otros, para cada una de las 5 velocidades, ya que sera un dato util en el
desarrollo de futuros proyectosy mejoraladocumentacidn de éste.Con su ayuda, se procedié amedirla
frecuenciade giro mediante un foco estroboscépico, obteniendo los siguientes datos:

Velocidades Nivel 1(rpm) Nivel 2 (rpm) Nivel 3(rpm) Nivel 4(rpm) Nivel 5(rpm)
Motor 1 (izg.) | 2085 3190 4185 5219 7915
Motor 2 (der.) | 2085 3190 4185 5219 7915
Motor 3 2035 4183 5092 5957 6804
Tabla 1: Velocidades de rotacion de los motores *

*Donde los motores 1 y 2, son los motores principales, izquierdo y derecho respectivamente,
comprobando que giran a la mismavelocidad. El motor 3 es el motor vertical.
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V.

Fig. 20: Medida velocidad de giro

También a modo de documentacidn extra, se anota la direccion de los motores para cada tipo de
movimiento:

Movimiento de avance: El motor 1 gira en sentido anti-horario, y el motor 2 en sentido horario.
En este movimiento el motor 3 permanece inmoévil.

Movimiento de retroceso: El motor 1 gira en sentido horario, y el 2 en sentido anti-horario. En
este movimiento el motor 3 permanece inmovil.

Movimiento de giropositivo (hacialaderecha,ya que elejeZ positivoes hacia abajo): Los motores
1y 2giran enel mismosentido horario. En este movimiento el motor 3 permanece inmovil.
Movimiento de giro negativo (hacia laizquierda): Los motores 1 y 2 giran en el mismo sentido
anti-horario. En este movimiento el motor 3 permanece inmovil.

Movimiento de ascenso/descenso: En este caso sdlo gira el motor 3 (vertical), en sentido horario
para el ascenso, y ensentido anti-horario parael descenso.

Movimientos combinados: parael tipo de manejo utilizado (introduccién de comandos mediante
el teclado del ordenador), sélo es posible combinarlos movimientos de dos direcciones, es dedi,
solo puedo indicar al ROV que avance y descienda, por ejemplo, pero no puedo indicarle que
avancey gire al mismotiempo.

2.3.- Puestaen marcha del ROV.

2.3.1.- Preparacionde laprimerasumersion.

Para hacer el primerensayoreal del ROV, fueron necesarias varias decisiones:

Primeramente, el lugar de ensayo. Se debatié entre sumergir el ROV en el mar (en el puerto de
Cartagena), o en una piscina (en el club Santiago, adscrito a la Universidad). Puesto que era
necesariauna toma de corriente (para el ordenador piloto del ROV), y en caso de una averia del
ROV, era mas sencilla su recuperacién en la piscina, se decidié sumergirlo en la piscina del dub
Santiago. Se pidid permisoala consejeriade la UPCT para poder usar dicha piscinay se concedié
con la condicion de hacerlo dentro del horario de aperturadel club al publico.

Quienes llevarian a cabo el ensayo. En un principio, el proyecto de construccién se empezé de
forma conjunta entre dos alumnos: yo mismo, Ignacio de la Cotera Lépez, y una compariera del
grado de ingenieria Naval, Ana Collado. Por esto que se organizd un ensayo conjunto entre
nosotros y nuestros directores de proyecto, Don José Luis Aguirre y Don Gregorio Munuera. Y
como la construcciény preparacion del ROV la llevé a cabo en su mayor parte el alumno Ignacdio
de laCotera, y tenia mayor conocimiento de su funcionamiento, fue el piloto designado para este
primerensayo.

Objetivo del ensayo. Principalmente sumergir el ROV y probar todo lo que se probd en el
laboratorio, pero en el medio acuatico, y confirmar su correcto funcionamiento. También en este
primerensayo, empezaravercémo afectan las fuerzasque aparecen sobre el ROV en movimiento
enelsenode un fluido.
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2.3.2.- Preparacién del Software de pilotaje y manejo.

Antesde llevarel ROV a la piscina, y para agilizarel proceso de chequeo de funcionamie nto, se prepard
un ordenador portatil, aportado por Don Gregorio, con la direccién IP del ROV ya integrada, y habiendo
probado la correcta conexién entre ROV y ordenador. Asi, al llegar al lugar de ensayo, bastaria con
enchufar el ordenador a una toma de corriente eléctrica cercana a la piscina y enchufar el ROV al
ordenador paraponerlo en marcha. También el piloto del ROV para este primer ensayo, se familiarizdé con
los comandos del teclado necesarios para controlar los movimientos del ROV y estar preparad o para el
manejo en el momentode lasumersion.

2.3.3.- Sellado partes electrdnicas, lubricacion motores, y cableado.

Esta es una parte de la preparacién en la que sélo se realizauna inspeccién de que el sellado de la parte
electrénicaesta bien hecho, las baterias se cargan al maximo, se introducen enlos tubos de bateriasy se
colocan los tapones para sellar los tubos. De que se vuelva a hacer el vacio en el interior del tubo, para
asegurar que se evitan posiblesinclusiones de aire desde sumontaje, y se lubriquen las partes méviles de
los motores, con un lubricante que también hace de protector impermeable y evitar la corrosién de los
motores.

Para el cable de comunicaciényalimentacion principal, que conectael ROV a la caja de comunicaciones,
y mide 300 metros se recomienda en la guia “start up” desenrollarlo por completo y enrollarlo en una
bobinapara que al sumergirel ROV no se produzcanlazoso enganchesinesperadosalo largo del cable.
Apareciendo el problemade que, al desenrollarlo, se provocaron por accidente numerosos y aparatosos
nudos, teniendo que consumir bastante tiempo (entre 4 y 5 horas) en volver a dejarlo sin ninguna
irregularidad.

Una vez arreglado el problema se monta la bobina correctamente, teniendo todo listo para el dia
concretado para el ensayo.

2.3.4.- Sumersidon del ROV y puestaen marcha de todos las partes del ROV.

El dia 09 de Octubre de 2017, a primera hora de la mafiana (09:00) se cit6 a los dos alumnos con sus
respectivos directores del proyecto en la facultad de Ingenieria Naval, desde donde se recogeria el
ordenador portatil y el ROV con todo lo necesario parasu funcionamiento. Previo paso porlaconserjeria
encargada de controlar el acceso a la piscina del club Santiago (junto al pabellén de deportes de la
universidad), se accedid alazonade la piscinay se monté el dispositivo de pilotajedel ROV. Mediante un
alargador se enchufé el ordenador a la corriente y se colocd todo junto al borde de la piscina sobre un
banco de madera. Desde esaposiciénse podiaver con claridad entodo momento lasituacién del ROV en
elagua durante el ensayo, y se estaba lo bastante cerca para echar el robot al agua y retirarloal final de
la prueba.
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Puesto que el aguade lapiscina estaba descuidada (haciaun mes que se cerré lapiscina para uso de bafio
publico), teniaun color verdoso bastante denso, porlo que la imagen captada por el ROV sumergido era
bastante ilegible, sélo se veia un tono verde intenso del agua, pero no se apreciaba ni el fondo ni las
paredesde las piscinas,tampoco los |aseres, que sirven para controlarladistancia respecto las superficies
y evitar colisiones, podian serutilizados de forma correcta. Por consiguiente, se traté de hacer funcionar
el ROV siempre a poca profundidad, para que fuese posible conocer su situacionen todo momentodesde
la posicion de pilotaje.

Contodo, se puso enmarcha el primerensayo de funcionamiento, sumergiendo el ROV yaencendido. En
estasumersidnse llevaron acabo las siguientes comprobaciones:

e Flotabilidad. Al serun medio acuatico nosalino, nose le pusieron los plomos pesados necesarios
en el mar para evitar la flotabilidad del ROV. Con su propio peso, equilibrado con la fuerza de
empuje del agua, el ROV se mantenia a una profundidad constante, es decir, ni se hundia por su
propio peso, ni flotaba hasta la superficie. Se podia apreciar que en esta posicién, el ROV
permaneciainmovil pero elevandose ligeramentela proahacia arriba. Una buenapruebade ello
fue verque la cdmara captaba el exteriordel agua estando a profundidad 0.

e Direccién de movimiento. Se activaron los motores en movimiento de avance a la velocidad del
nivel 1, y el ROV comenzd a moverse en la direccién correcta, pero con un ligero desvio hacia
estribor, ytambién sumergiéndose. Se probaron todos los tipos de movimientos posibles que se
permiten con los comandos del teclado: avance, retroceso, giros, ascenso, y descenso. En todos
ellos se puede decirque funcionaba correctamente, pero también aparecia este pequefio desvio
hacia estribory hacia el fondo de la piscina entodos los casos.

e Lucesyldser.Con el ROV enlasuperficie del aguay orientado hacia el piloto, se activaron todos
los comandos relacionados con laintensidad de las luces, encendido y apagado de ellas, y también
con los laseres, desde el exterior se podian apreciar todas estas partes. Todo funciond
correctamente y se dio por bueno sufuncionamiento.

e (Cdmara. A pesar delinconveniente del agua descuidada, cuando el ROV enfocabaa la superfide
y hacia el exterior de ella, la cdmara captaba y mostraba en tiempo real todo lo que habia por
delante del ROV. También se probd a cambiar la orientacién de la camara y funciond
correctamente.

e Velocidades. Se volvieron a probar todos los movimientos posibles de los motores, pero esta vez
con cada unadelas5 velocidades.Se observé, que las velocidades 4y 5 eran demasiado elevadas
y hacian que el control de la direccién del ROV fuese bastante complicado, ya que acentuaban el
desvio a estribor y hacia el fondo. En cambio, para estas velocidades altas, el motor vertical
funciond bastante bien, haciendo que el ROV regresase en poco tiempo alasuperficie.

e Regresoalasuperficieyfindel ensayo. Por ultimo, el piloto delROV lo condujo hasta la superfide
del agua en la zona mas proxima al borde de la piscina donde se encontraba el dispositivo de
control,y el ROV fue retiradoy puestoala luzdel sol para secarlo.

2.4.- Evaluacidn de resultadosy correccion de errores.

Contodolo expuesto en el apartado anterior, se puede concluir que la construccion y el funcionamiento
del ROV son CORRECTOS, y se puede dar por concluido todo el proceso de construccion del OPENROV 2.8.
También puedensacarse varias conclusiones sobre los resultados obtenidos del primer ensayo:

e El centro de masa del ROV no se encuentra donde se esperaba (esta descentralizado del centro
geométrico), por lo que aparecia esa pequefa elevacién de proa. Esto puede corregirse
facilmenteincorporando losplomos pesados enla parte delantera y desplazaria el centro de masa
hacia laproa.

e La distribucién de pesos no estd equilibrada. Esta conclusién es fruto de esa desviacidn que
aparece en todos los movimientosen el plano XY hacia estribor. ¢ Por qué ladistribucion de pesos
y nolafuerzade rozamientodel fluido sobrelasuperficie delROV?, puesbien, para provocaresa
desviacion en el movimiento como causa de la fuerzade rozamiento, debe darse unadiferencia
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de las fuerzas en los dos lados del ROV respecto al plano YZ, pero sélo es posible si existen
diferencias geométricas, las cuales no existen porla simetriadel ROV respecto a este plano; por
ello se llega a la conclusion de que esta diferencia en las fuerzas de rozamiento no se da para
nuestra geometria. Esto lleva a pensar que el desvio del movimiento en el eje Y es fruto del
desequilibrio del peso de la parte del tubo de electrdnica, el cual, parece tener un poco mas de
peso en la zona de estribor. El desvio hacia el fondo también apunta hacia esta hipdtesis: si al
ejercer una fuerza de peso mayor en estribor que en babor durante el movimiento de avance,
inevitablemente provocamos que descienda. Para su correccidn serd necesario la inclusion de
peso extraen laparte debabordel ROV, yaseacon plomos pesados o algln otro elemento similar.

e las velocidades 4 y 5 se descartan para futuros ensayos. Como se observd, el ROV se hace
incontrolable a estas velocidades para el avance y retroceso, y para los giros. Ademds de gastar
bastante bateria se encuentra innecesario su uso desde el punto de vista de la investigacién del
movimiento del ROV en el senode un fluido. Se recomendaria usar sélo para cuando se requiere
que el ROV vuelvaa lasuperficie.

e Parafuturos ensayos, serd conveniente lamejoradel dispositivo de control de comandos parael
ROV. El teclado se queda un poco limitado de movimientos, al no poder combinar el giro y el
avance. Lo mas idéneo es la inclusion de un joystick, lo cual se llevard a cabo en el siguiente
apartado.

Para concluir, puede decirse que el ROV estd completamente preparado para futuros ensayos.
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3.- INTRODUCCION DE LA IMU, Y MEJORAS EN EL SOFTWARE DE
CONTROL

3.1.- Construcciény acoplamiento de laIMU.

Uno de los objetivos principales del presente proyecto es el de establecerunabase fundamentadaenla
experimentacién real parael calculo de coeficientes de amortiguamiento que aparecen en el estudio del
movimiento del ROV sumergido, por lo que es necesario disponer de algln dispositivo de medida de
presidn, aceleracién, velocidad, orientacion, etc., acoplado sobre el ROV para hacer posible unatomade
datosreales en experimentacién. EIROV estandar no dispone de ningun dispositivo de medida, por lo que
se quedaescuetoen estesentido. Poreso, OPENROVtienedentro de lagama deaccesorios que se pueden
incorporara los kit pensados para el desarrollo de ingenieria, una unidad de mediciéninercial (eninglés,
Inercial Medition Unit) o IMU capaz de medirla presién, orientacién, profundidad y aceleracion d el ROV
entiemporeal, y emitirestos datos al ordenador. La universidad, conocedora de este elemento, adquirié
junto al OPENROQOV kit 2.8 la IMU compatible con este modelo.

Para laconstruccidony puestaen marchade la IMU, la empresa OPENROV también facilita un par de guias
para poderllevarloacabo. La guia empieza porconstruirpaso a paso, de una manera semejante ala de
laguia 1, la “cajita” formada por piezas de metacrilato acrilico, también montadas con el uso del adhesivo
acrilico.

Sensorde
presionde alta
resolucion

Fig. 22: MontajeIMU

Una vez montada, se introduce la placa de la IMU que tiene el sensor de presion de alta resolucidn
incorporado sobre la placa, y sobre la que se han soldado los 4 cables necesarios para conectarlos a la
placa base del ROV. También la placa incluye un MPU 9150, lo que es un accesorio de arduino para la
programacion de el sensor de presidn, el cual tiene integrados: un acelerdmetro, un giroscopio, y un
magnetdmetro. El sensorde presion, y el sensor MPU, conforman la parte masimportrante de laIMU.

Este modelo de IMU no tiene carcasa, ya que es importante que el sensor de presidn esté siempre en
contacto con el medio en el que se encuentre el ROV y medir la presién directamente. Para proteger la
placa, las soldaduras, y la MPU, OPENROV recomienda a través de la guia, recubrir todo con la resina
Epoxy utilizadaenlaconstrucciéon del ROV, teniendoespecial cuidado de no recubrirelsensor de presion.

Cuando se termind de montar, se dio una incidencia importante. La placa, y por lo tanto el MPU, no
estaban totalmente paralelos a la base acrilica, a causa de que una de las soldaduras hacia tope y
provocaba un pequefio desnivel, el cual permanecidincluso después de incorporarla resina epoxy. Esto
conllevaque cuandosearranque elROV, ese pequefiodesnivel permanecerdy se mostrard por lainterfaz,
aungue el ROV esté sobre unasuperficie plana.
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Fig. 23: Proteccidn de resina

Para finalizar, se acopla la IMU al chasis del ROV en la estructura principal y boca abajo (el software del
ROV ya tiene establecido esta orientacion). También se sueldan los cables alaconexidn de la placa base.

Fig. 24: Acoplamiento dela IMU

3.2.- Actualizacién del Software (Arduino).

El software estandar quevieneincorporadoalaplacade Arduinodel ROV no estd preparado para detectar
laIMU ni mostrarlos datos que recibe de lamisma. Porlo que es necesaria una actualizacion del Software
completodel ROV. Lasinstruccionesy el nuevo archivo de disco parala actualizacién se encuentran todo
en el foro de lacomunidad OPENROV, donde los ingenieros de |la empresa ofrecen su ayuda a todos los
consumidores que lo necesiten.

La versién que se ha descargado para el ROV construido se trata de la 30.0.3, que es la ultima versién
compatible con el OPENROV 2.8. Para la actualizacién es necesario desmotar la parte del tubo de
electrénicay abrirlo para separar |la BBB (Beagle Bone Black) de la placa base. Sera en la BBB donde se
introduzca unatarjeta micro SD de memoriacon el archivo de disco necesario parala actualizacién.

Es en este paso donde se produjo unfalloimportante. Al realizar la actualizacién de laBBB (enchufadaal
ordenador mediante USB) con la tarjeta de memoria, no ocurria lo mismo que indicaba la guia. Mas
especificamente: enlaBBBhay 4 leds azules, los cuales, unaveziniciado el proceso de actualizaciény en
un maximo de 15 min, deben ir encendiéndose uno por uno, hasta quedar los 4 encendidos
permanentemente (que quiere decir que se ha cargado el nuevo archivo de disco con la actualizacion).
Llegado a este punto, se desconecta(apaga) la BBB del ordenador. Pues bien, laBBB del ROV en estudio
encendia los 4 leds, pero no se quedaban permanentemente encendidos (sélo durante unos segundos),
sino que empezaban a parpadear. Tras varios intentos, se supuso que, aunque no quedaran los 4 leds
encendidos, el archivo se habia cargado en la BBB. Se volvié a montary se continud con el proceso de
actualizaciéon del ROV.

Con la BBB cargada con el nuevo software, y montada sobre la placa base, se encendié el ROV, y se le
inicio el proceso de actualizacion (upload arduino firmware), dicho proceso viene incluido en el software
estandar. Pero durante la actualizacion, el propio software mostraba un error de compilacién, y no era
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posible terminar de actualizarel ROV. Esaquidonde se produjo elfallo mas complicado de detectar, pues
era unerror del archivoinstalado enla BBB, mas concretamente enlalineade cédigo.

Para encontrar el fallo fue necesario iniciar nuevamente el proceso de actualizacidon, pero esta vez
mediante lainterfazde “icloud 9”, lacual viene incluida en el software estandar, que permitevisualizar la
lineade cédigo de todos los archivosde disco. Hecho esto, apareciaelmismoerror pero se indicaba dénde
estabay quétipode error era, noel cémo solucionarlo.

[New] - Idie

© Run Command:

src/CAutopilot_EXP.cpp

src/LibMPU.cpp

src/NCommManager . cpp

src/CPIDController.cpp

src/LibMPU_Quaternion.cpp

src/Device.cpp

src/CControllerBoard.cpp

src/CControllerBoard.cpp:29:18: error: ‘A8’ was not declared in this scope
int temppin = A8;

.build/uno/Makefile:332: recipe for target '.build/uno/src/CControllerBoard.o' failed
make: *** [.build/uno/src/CControllerBoard.o] Error 1

firmware-build.sh: : Compile of the Arduino image failed.
firmware-installfromsource.sh: Building Firmware Failed! Aborting

Fig. 25: Error de actualizacion

Al mismo tiempo, y dado que el campo de la programaciény la electrénica no es propio de nuestro
departamento, ni esta dentro de las ensefianzasimpartidas en el grado de ingenieriamecanica, seviola
necesidad de pedirayudaalosingenierosde OPENROV através del foro comun. Tras lacomplicada busca
dentro del foro para encontrar qué significaba el fallo (nos llevé un par de semanas de busqueda),
finalmente se escribié un correo electrénico al ingeniero de OPENROV responsable de la parte de
electrdnica. Tras varios intercambios de correos, se nos indicé que probablemente el error venia del
archivoinstaladoenlaBBB, o bien de su reubicacidn sobre la placa base del ROV. Un apunte es que todo
este procesose llevé acabo eninglés,tanto el forocomolaempresalallevaningenieros estadounidenses.

Se volvid a descargar el archivo de disco para la actualizacién, la misma versién 30.0.3, aunque hay que
destacar que fue facilitado directamente en uno de los correos electrénicos, asi se aseguraban en la
empresa de que el error no fuera fruto de una mala descarga desde el foro o nos estuviéramos
equivocando de archivo. Nuevamente se desmonto la placa base y se desacoplé la BBB para insertar la
tarjeta SD de memoriacon el archivo de actualizacién.

Aqui es donde estaba el fallo: era imprescindible esperar a que los 4 LEDs azules se encendieran y
guedasen permanentemente encendidos y, antes de que comenzaran a parpadear (en un margen de 5
segundos) desenchufarla BBB del ordenador. Enlos primerosintentos se esperabaaque se quedasen los
4 encendidostodo el tiempo, lo cual no ocurre en ninglin caso. Se vuelve amontar la BBB sobre la placa
basey se procede alaactualizacion, apareciendoun nuevo error, distinto delanterior, al encender el ROV
y conectarlo al ordenador. Consistiaen que en lainterfaz mostradaen la pantalladel ordenador, donde
deberia encenderse una luz verde con la velocidad de conexion (significa que el ROV esta comunicando
correctamente), aparecia en rojo y con velocidad de conexidn nula. Tras otro correo intercambiado con
la empresa, fue sencillo detectarel error cometido, pues al montar la BBB se hizo mal la conexidn entre
las placas electrdnicas.

Tras corregir todo lo indicado anteriormente, fue posible hacer la actualizacién completa del ROV y el
arduino ya estaba capacitado para recibir informacidn de la IMU. Con el software actualizado, en la
interfaz nueva se mostraran los grados de inclinacidonenlos 3 ejes principales, asicomo la velocidad del
ROV, la profundidad, presidonytemperatura del medio en el que se encuentre.

3.3.- Puestaen marchay andlisis de funcionamiento.
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ConlalMU montada, y el software preparado, se conectay enciende el ROV al ordenador para comprobar
gue todo funciona correctamente. Primero se calibra la IMU, haciendo girar el ROV manualmente
respecto cada eje.

En la siguiente figurase muestralanuevainterfazdel ROV:

Como puede apreciarse enlaimagen, el ROV ahora puede, mediante laIMU:
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Thrust Factor

CockpIT A Hold:

RERRRRRRE ] IRERRR R I RRRRRRRE R A KA e 1 g
2 350 N 10 20 10

0.450A 8.4
- o @ EEE .

Fig. 26: Nueva interfaz

Setings  Diagnostic  Photos

Download Data 0

= §9jnorm_pitch 0.00
« nomm_yaw 0.00

+ yawError 0.00

« yawCommand 0.00
+ hdgd 351.94

« deap 0.12

« piic 0.06

« roll-0.44

- yaw 351.94

« fthr 0.00

= nonm_roll 0.00

= nomm_pitch 0.00

+ BRDT 35.83

- SC110.03

- SC210.02

+ SC31003

- BRDID.49

« BT110.29

+ BT21033

- BRDV 835

= AVCC 5046

- mtarg 1500,1500,1500
= mirmod

1.00,-1.00,1.00,2.00,-2.00,2.00

- motorAttached 1
« sevo 1450

« starg 1450

- fmem 3477 00
+ vout8.35

- iout0.49

- biti0.63

+ atmp 0.00

00:07:29

10:29:40

Medirel grado de inclinacion de balance (giro respecto ejeY), reglaamarilla.

Medirel grado de inclinacion de cabeceo (girorespecto eje X), reglaverde.

Medirlaorientacién o girorespecto eje Z, donde el0lo marca el norte. Brdjulaen |la parte inferior,
justosobre el indicadorde bateria.
Medir la profundidad a la que se encuentra (funciona por diferencia de presiones respecto ala
atmosférica), reglablanca.

Medirla velocidad del ROV.

Medirla temperaturadel medio que lorodea.
Medirla presidnala que estd sometidael ROV.Se muestraenla parte derecha.

En un principio todo parece funcionar correctamente, pero al colocarel ROV sobre una superficie plana,
paralelaal planodetierra, se apreciaen el monitorunaligeradesviacionen el balanceyen el cabeceo.
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340 350 N 10

Fig. 27: Desviacion IMU

Este errorno puede serde lalMU, ya que se comprueba que funciona con normalidad, porlo que es fruto
de un mal montaje del acelerémetro de la IMU sobre el ROV. Como se indica en el apartado 3.1, al
depositarlaplaca electronicasobre labase acrilicay echar la resina epoxy, aparece un pequeio desnivel
porlasoldadurade los cables. Estedesnivel es el que apareceen lafigura27. Paracorregirlo se le indicarg,
mediante el cddigo de arduino, que se ponga el nivel 0de balance desde el valorigual a -3, y el nivel 0de
cabeceodesde el valorigual a-10.

3.4.- Mejoras en el dispositivo de control mediante un Joystick.

Aprovechando que se aprendid a ver el codigo fuente del funcionamiento del arduino que controla el
ROV, ytambién que era posible modificarlo,se tomé la decision de mejorar el sistema de pilotaje del ROV,
recuérdese que el teclado dejaba bastante limitado la libertad de movimientos del ROV.

La mejormanera para el nuevo sistemade pilotaje, y con la ayuda del foro de OPENROV, fue laincl usién
de unJoystick, que se trata de un mando para videojuegos de ordenador con dos palancas (joysticks), y
varios botones programables paralos comandos del ROV.

Con este nuevo dispositivo:

e Ya esposible el movimientoenvariosejesalavez, por ejemplo: puede avanzarel ROV mientras
qguegira ala derecha;locual no era posible hacer con el teclado.

e También es mas preciso el manejo de la velocidad: en cada uno de los niveles de velocidad,
dependiendode lo que se haga moveruno de losjoysticks, el ROV va acelerando o decelerando
alamismavez. Coneltecladose estableciaunavelocidad constante paracada marcha.

Los nuevos controles, y cdmo utilizarlos, se describen en la interfaz del ROV, en el apartado de “imput
(keyboard/gamepad)”, donde los comandos de “GAME:” son los atribuidos al Joystick. Los Sticks son los
Joysticks y los “DPAD” son las teclas de direccion del mando. A los que aparecen enla interfaz, hay que
afiadirlo siguiente:

e Encenderyapagar laseres: boton RB

e Encenderyapagar luces: botén LT
Aumentar nivel de velocidad: DPAD_RIGHT

e Volveraniveldevelocidad 1: DPAD_LEFT
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También indicar que se cambid el sentido de la velocidad, para que al mover los joysticks fuera mas
intuitivo. Se cambié lo siguiente en la linea de cddigo, abriendo icloud 9, en el directorio
openrov/cockpit/src/plugins/rovpilot/public/js; abrir el archivo rovpilot.js:

e Rov.pilot.sent.yaw: -1*v

o Throttle axis: +1*v

e Rov.pilot.sent.lift: +1*v

Al principio tenia por defecto que al mover hacia la derecha el stick, se moviera el ROV en avance, pero

ahora al moverlo hacia la derecha, el ROV gira, y al moverlo hacia delante, avanza. Dentro del directorio
indicado se puede modificar cualquier control que se desee en futuros proyectos.
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4.- MODELIZACION DEL ROV EN 3D MEDIANTE SOLIDWORKS.

Una vez terminada toda la parte de construccion del ROV y acoplamiento de la IMU, confirmando su
correcto funcionamiento y documentadas todas las partes para su consulta en futuros proyectos, se
procede a la modelizacién computacional de la geometria del ROV, para poder realizar las simulaciones
necesariasy calcularlos coeficientes de amortiguamiento. Este modelotambién serd usado en el entomo
3D para la simulaciéon de movimientos.

Para la modelizacién del ROV, primero se creara un modelo-piezade todasy cada una de las piezas que
conforman el ROV. A partir de éstas se crearan ensamblajes de cada una de las partes principalesy
finalmente un ensamblaje final, el cual serd muy preciso en comparacién al ROV real.

4.1.- Piezas disponibles en 2Dy conversiéna 3D.

En la paginaweb de OPENROV:

https://github.com/OpenROV/openrov-hardware /tree/master/CAD Files OpenROV v2 8

La empresa tiene publicados los archivos que contienen el modelo en 2D de la mayoria de las piezas
creadas en formato CAD. Estos archivos describen la vista del alzado de todas las piezas de acrilico que
conforman el ROV. A partir de estos archivos, se abren mediante el programa eDrawins que permite
visualizarlas medidas de estos planosy poder copiarlos croquis de los alzados (con las medidas reales a
escalal:1 delas piezas).

Para la conversion a3D de cada piezase procede de lasiguiente manera:

1. Abrirelarchivocon extension.dxf de lapiezaque se vaa convertir.

2. Copiarelcroquisdelalzadode la pieza.

3. En solidworks, dentro de la ventana de “crear nueva pieza”, en el croquis del alzado pegar el
modelo copiado desde edrawins.

4. Crear operacidn saliente/extruir con la medida del espesor de cada pieza. Estas medidas estan
descritas dentro del inventario. Ej.: para las piezas marcadas como B1 corresponden a la bolsa
piezas 1, que contienepiezas de acrilicode3mm de espesor, pues este es elusado enla operacién
de saliente/extruir.

5. Se comprueba que el modelo es exactamente igual que la pieza real, y se guarda el archivo con
extension .SLDPRT (solidpart).

De manera que se tenga un orden en la documentacion, todas las piezas se agrupan en varios bloques,
que despuésfacilitaran su busqueda paracrearlos ensamblajes. Estos bloques son:
e Battery Tubes: contiene las piezas que conforman el ensamblaje de los tubos de baterias y sus
correspondientes tapas.
e Electronicstube: contiene las piezas que conforman el ensamblaje del chasis de electrdnica,y el
ensamblaje deltubo exterior con sus tapas.
e Main Structure: contiene las piezas del chasis del ROV, y la estructura principal donde se colocan
los motoresy sobre lacual se ensamblan el resto de partes.
e |[MU: contiene las pieza que conforman la “cajita” donde se encuentralaIMU
e Shell:contieneel archivodel cascoy de labanda derigidez.
*Nota: en este Ultimo bloque se incluye un archivo llamado “cable conexiones”, que no es un archivo
creado a partir de un croquisen 2D. También esimportante indicar que para el archivo en 2D del casco,
el croquis es el de su desarrollo plano y, por tanto, hay que aiadir al saliente dos operaciones de chapa
metalica, unade brida para el primeranguloy otra de pliegue parael segundo angulo.

4.2.- Piezasnodisponibles, modelizacién en base amedidasreales.
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Las piezas que forman parte de los motores, que son los propios motores y los dlabes de cada uno de
ellos, noestanincluidos en los archivos CAD que publican los compafieros de OPENROV.

Como para el estudio fluidodindmico no se necesitardnincluirlos alabes (son los que dan movimiento al
flujo y no soportan fuerzas fluidas de amortiguamiento) no se realizardn con las medidas reales. Solo se
crean unos modelos ejemplo para futuros proyectos. En cambio, los motores (soportes y motor) si son
necesarios en el estudio fluidodinamico, porlo que se debe crear un modelo-piezalo mds exacto posible
en comparacién con las medidas reales. Con un pie de rey se miden las distancias necesarias de los
soportes y los motores (se modeliza sélo uno de ellos, ya que son tres motores iguales), de manera que
se toman como referencia las medidas del plano de corte vertical del motor. Para los agujeros de los
soportes se miden directamente sobre el motor. Como es una piezacilindrica, pueden ponerse mediante
cotas inteligentes sobre un eje de revolucién.
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Fig. 28: Medidas principales motor

Una vez puestas las medidas sobre el eje de revolucion, se realiza una operacién de revolucién saliente, y
sobre este macizo, varias operaciones de taladro, vaciado, chaflan, y matriz circular para que la pieza sea
exactamenteigual que lapiezareal.

Tambiénse crea una piezaen base a medidas reales, Ilamada “cable conexiones” y antes mencionada en
elapartado 4.1, que se ha creado para recrear el cable de las conexiones que se encuentra entre el casco
y el tubo de electrdnica, rellenando el hueco que quedaria sin este cable. Esto es importante ya que se
evitard que enlas simulaciones aparezca un flujo en este hueco, el cual no apareceria en la realidad por
lapresenciadel cablede las conexiones del ROV. Las medidas que se hantomado sonlasdellargoy ancho
del hueco que queda, dandole ala piezaunaformaelipticaensuseccién, paraque se asemejelo maximo
posible alarealidad.

4.3.- Ensamblajes de cada parte y ensamblaje final.

Para finalizarlamodelizacidn, y ya creadas todas las piezas en SolidWorks, se crean varios ensamblajes de
las partes principales, de lamanerasiguiente:

e Ensamblaje “electronics tube”: Sin incluir el chasis de electrdnica que iria dentro del tubo, se
ensamblan lastapasy eltubo de electrdnica, con relaciones de posicidn para que quedenlas tapas
orientadasigual que enel ROV real.

e Ensamblaje “estructura principal”: Lo conforman las piezas del chasis del ROV y los soportes de
acrilico de los motores. Sobre este ensamblaje se montara el ensamblajefinal.

e Ensamblaje “tubos baterias”: Se ensamblan las piezas que forman las tapas de los tubos y se
afladenrelaciones de posicién sobre el tubo hueco de las baterias.
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Finalmente, sobre el ensamblaje “estructura principal” se afiaden el resto de componentes (ensamblaje
de las demas partes, motores, cable conexiones)y, con las relaciones de posicidn fijas y moviles
necesarias, se terminael modelizado del ROV completo para futuras simulaciones en FlowSimulation.

A continuacién se muestran las vistas principalesy las vistas en 3D, frontal y trasera, del modelo del ROV.

Fig. 29: Vistas principales ROV

Fig. 30: Vistasen 3D ROV
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5.- SIMULACIONES FLUIDWORKS PARA OBTENCION DE FUERZAS Y
MOMENTOS.

Con el objetivo de calcular los coeficientes hidrodinamicos, se necesita previamente calcular todas las
fuerzasy momentos que aparecen sobre lageometriadel ROV cuando se encuentraen movimiento en el
senode unfluido. Paraello, se hautilizado la herramienta FluidWorksque es una extensidénde simulacién
dentro del programaya utilizado SolidWorks. Este programa es el utilizado en un anterior proyecto, cuyo
autor es José Antonio Ruiz Ruiz,donde se muestra un procedimiento “sistematico” para el manejo sendillo
y rapido del programa a la hora de materializar las simulaciones. Siguiendo estos pasos, se comienza
simularel ROV enflujos de agua, para obtenerfinalmentelas fuerzasy momentos.

5.1.- Eleccion del ensamblaje asimular.

Para aproximarlo maximo posible el comportamiento del ROV alarealidad, se escoge un ensamblajesin
los dlabes motores, pero con los soportesy motores montados sobre el ROV. También se incluye el cable
de conexiones creado parataparel hueco entre el tubo de electrénicay el casco, evitando que fluidworks
interprete que porese hueco hay flujo de agua, lo cual no ocurririaen larealidad porla presencia de dicho
cable.

Se podrian haber incluido en la simulacién las varillas roscadas que dan rigidez al ROV, los tornillos del
montaje, y algunas gomas de sujecién, pero todos estos elementos son piezas pequefias, lo cual
dificultarialasimulacidn por elementos finitos, aumentando considerablemente el tiempode simulacién.
Por ello, se han obviado todos estos “pequefios elementos” ya que no son objeto de estudio. La parte
principal del calculo de coeficientes hidrodindmicos es sobre la geometria principal del ROV, y no es
influyente el comportamiento del flujo sobre estos elementos externos.

También se han obviado todos los cables que estan acoplados con bridas en la parte de la estructura
principal junto a los motores. Estos cables son complicados de modelizar con piezas rigidas, y al ser
también de pequeiio tamafio, empeorarian los tiempos de simulacién.

Al ensamblaje sobre el que se realizan todas las simulaciones se le llama “ensamblaje estudio
fluidodindmico”.

5.2.- Elecciéon del malladoy descripcion de las simulaciones.

La eleccién del mallado es quiza ladecisién masimportante ala hora de comenzarlas simulaciones. Una
mala eleccién de éste puede hacer que los célculos sean defectuosos, o bien que se tome demasiado
tiempo innecesario en el proceso de calculo. Es por esto que, antes de comenzar las simulaciones, se
realizan varias pruebas de tiempo para distintos mallados, y en base a los tiempos y diferencias en las
fuerzas se decidird el nivel de malladoy refinamiento. El “LIM” (level of intial mesh) determina el nimero
de celdas que se crean en el mallado, siendo 1 el nivel méas bajo, y 7 el mas alto ( preciso); el “ratio factor”
(RF) es el canal de refinamiento avanzado, quetiene en cuenta cambios de secciénestrechos y geometrias
complejas tales como curvaturas, pequefias geometrias.... Este factor tambiénvaregulado desde el nivel
1 hastael nivel 7. Todas las simulaciones se realizan con los objetivosde calcularlas fuerzas enladireccidn
delos 3 ejes principalesylos momentos alrededor de estos ejes.

Estas pruebas son las realizadas para esta eleccidn, con velocidad de flujo en la direccion de avance de
0,25 m/s:

Mallado LIM RF FuerzaenY Tiempo
1 1 1 0,56017 iy

2 7 7 0,52612 2h 25’
3 3 7 0,53409 3 49”

4 5 7 0,52534 18 19”

Tabla 2: Simulaciones eleccion de mallado
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Como se puede observar en la tabla, siendo el mallado de LIM=7 y RF=7 el mas preciso posible de
implementar con FlowSimulation, el valor de la fuerza que mas se le aproxima dentro de un tiempo
razonable (todas las simulaciones oscilan entre 11y 46 minutos), y garantizando un grado de precision
bastante fiable, es el del mallado 4. Por lo que serdn estos factores los utilizados para todas las
simulaciones que se van a realizar en FlowSimulation.

Una vez escogido el mallado, se determinan las propiedades de lasimulacién:

Computacional domain: Automatico. Este valor calcula el tamafio del tinel donde se vaasimular
el flujo. Se establece automdticamente por el programa.

Fluido de trabajo: Agua.

Flujo externo.

Sintransferenciade calor.

Sin condicionesde turbulencia.

Sinrugosidad del ROV.

Temperaturay presion en condiciones normales (202Cy 1 atm).

Dependiendo del movimiento que se quiere estudiar, lavelocidad debe describirse en funcion del
sentido de flujo, es decir, el programa establece un movimiento del fluido alrededor de la
geometriaen estudio, que permanece fija, amodo de tinel de viento. Porejemplo: para estudiar
el movimiento de avance del ROV en el eje Y a 1m/s, deberd indicarse en las propiedades de la
simulaciénunavelocidadde -1m/senel ejeY.

Fig. 31: comparacion entre mallado 7/7 (izq.) y 5/7 (der.)

5.3.- Descripcion del sistema de coordenadas.

En el medio submarino, existe un sistema de coordenadas normalizado, que rige la direccién y sentido
positivo de todos los movimientos posibles de un submarino. Debidoa que el ensamblaje del ROV se hizo
con un sistemade coordenadas predeterminado,y no se corrigid esta orientacidn, las simulaciones se han
realizado todas con un sistema de coordenadas donde los ejes estan mal puestos. Pero en el resumen
final de calulos esta todo correctamente referenciado.

Arfada Desplazamiento

Sistema del submarino

Estabilizador de Cola AV:I;‘!

X5

lateral, Z

Balanceo

Avance

Balanceo
K vY %

Fig. 32: Comparacion entre sistemas de coordenadas
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En este sistemade coordenadas, el eje enladireccion de avance es el eje Y en sentido positivo, el eje en
direccionde arfada es el eje X en sentido negativo, y para el desplazamiento lateral es el eje Z positivo a
babor.

Tambiénindicar, que los nombres puestos a cada simulacién son errdneos, pero este errores sélo enel
nombre, no afecta a las simulaciones. Para la consulta de los archivos de SolidWorks y de las hojas de
Excel conlosresultadosde las simulaciones, es necesario tener en cuenta este error, por eso estdindicado
dentrode la carpetaque contiene estos archivos en el ANEXO.

En los resultados finales, y para los calculos de los CFDs, estos errores no afectarian, y ademas, se les
pondrasu correspondiente nombre y asi evitar confusiones con el sistema de coordenadas.

5.4.- Desarrollo de las simulaciones y resultados obtenidos.

Se han realizado untotal de 90 simulaciones, distribuidas de la siguiente manera:
e Para las direccionesde: avance y retroceso, ascenso y descenso, y flujos cruzados; se simulan
flujosen 5 velocidades (0.25,0.5,0.75,1,1.5) en m/s. Un total de 60 simulaciones.
e Parala direccionde desplazamiento lateral a babor y estribor se simulan flujos en 3 velocidades
(0.1,0.25,0.4) m/s. Un total de 6 simulaciones.
e Paralos giros de: balance, cabeceo, guifiada; tanto positivos como negativos, se simulan flujos
en4 velocidades (m, 3*t/2, 2*m, 3*m) rad/s. Un total de 24 simulaciones.

5.4.1.- Movimiento de avance. Recordar que para el avance del ROV, es en el eje Y, y debe indicarse el
sentido contrario del flujo.

Goal Name Unit Value Value Value Value Value

Velocidad (Y) [m/s] -0,25 -0,5 -0,75 -1 -1,5
GG Force 1 [N] 0,553386| 2,154607| 4,788904| 8,552821| 19,12902
GG Force (X) 1 [N] -0,17394| -0,68816| -1,42183| -2,73892| -6,23439
GG Force (Y) 1 [N] -0,52534| -2,04174| -4,57286| -8,10239| -18,0845
GG Force (2) 1 [N] 0,000256| -0,00752| -0,03111| -0,01656| -0,06185
GG Torque (X)1 | [N*m] -0,00064| -0,00742| 0,000984| 0,001362| 0,005379
GG Torque (Y)1 [ [N*m] 0,000456| -0,00103| -0,00198| -0,00296| -0,00269
GG Torque (Z)1 | [N*m] 0,013358| 0,048231| 0,10759| 0,191888| 0,435882

Tabla 3: Fuerzasy momentos. Movimientode avance.

Fig. 33: Distribucion velocidades. Movimiento de avance.
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5.4.2.- Movimiento de retroceso.

Goal Name Unit Value Value Value Value Value

Velocidad (Y) [m/s] 0,25 0,5 0,75 1 1,5
GG Force 1 [N] 0,737653| 2,92383| 6,469088| 11,47519| 25,77206
GG Force (X) 1 [N] 0,147522| 0,605709| 1,214019| 2,159426| 4,816446
GG Force (Y) 1 [N] 0,722702| 2,860314| 6,353942| 11,26994| 25,31734
GG Force (Z) 1 [N] 0,008398| 0,022394| 0,051794| 0,07244| 0,182679
GG Torque (X)1 [ [N*m] -0,00345| -0,01264| -0,02934( -0,0628| -0,12432
GG Torque (Y)1 [ [N*m] -0,00084| -0,00311| -0,00692( -0,01698( -0,03064
GG Torque (Z)1 | [N*m] 0,034971| 0,139646| 0,312722| 0,559615| 1,248238

Tabla 4: Fuerzasy momentos. Movimientode retroceso.

Fig. 34: Distribucion velocidades. Movimiento de retroceso.

5.4.3.- Movimiento de descenso.

Goal Name Unit Value Value Value Value Value

Velocidad (X) [m/s] 0,25 0,5 0,75 1 1,5
GG Force 1 [N] 1,373253| 6,659666( 14,96317| 26,61707| 51,05579
GG Force (X) 1 [N] 1,302213| 6,332303| 14,21116| 25,22626| 47,63771
GG Force (Y) 1 [N] 0,435622| 2,059052| 4,677729| 8,477931| 18,35752
GG Force (2) 1 [N] 0,017291| 0,115751| 0,241354| 0,478491 0,5864
GG Torque (X)1 | [N*m] 7,84E-05| -0,00087| 0,001428| -0,03633| 0,055129
GG Torque (Y)1 [ [N*m] 0,000339| -0,00071| -0,00388| 0,025702| 0,04429
GG Torque (Z)1 | [N*m] 0,033232| 0,095918| 0,219045| 0,596493| 0,934775

Tabla 5: Fuerzasy momentos. Movimientode descenso.




Fig. 35: Distribucion velocidades. Movimiento de descenso

5.4.4- Movimiento de ascenso.

Goal Name Unit Value Value Value Value Value

Velocidad (X) [m/s] -0,25 -0,5 -0,75 -1 -1,5
GG Force 1 [N] 1,16113| 4,625865| 10,56538| 18,77156| 41,37716
GG Force (X) 1 [N] -1,15611| -4,60671| -10,5232| -18,6908| -41,1277
GG Force (Y) 1 [N] 0,107872| 0,420356| 0,934984| 1,707573| 4,463218
GG Force (2) 1 [N] 0,002334| -0,01081| -0,1249| -0,33024| -0,81104
GG Torque (X)1 | [N*m] -0,00062| -0,00171| -0,00317| -0,00864| -0,02136
GG Torque (Y)1 | [N*m] -0,0009| -0,00253| -0,00928( -0,01303| -0,02045
GG Torque (Z)1 | [N*m] -0,0357( -0,14686| -0,31896| -0,58786| -1,25731

Tabla 6: Fuerzasy momentos. Movimientode ascenso.

Fig. 36: Distribucion velocidades. Movimiento de ascenso.
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5.4.5.- Movimiento de estribor (desplazamiento lateral).

Goal Name Unit Value Value Value

Velocidad (Z) [m/s] 0,1 0,25 0,4
GG Force 1l [N] 0,194175| 1,211754| 3,085467
GG Force (X) 1 [N] -0,00177| 0,005154( 0,24424
GG Force (Y) 1 [N] -0,00299| -0,00786| 0,051663
GG Force (2)1 [N] 0,194144| 1,211718]| 3,075351
GG Torque (X)1 |[N*m] | -0,00169| -0,01228| -0,03088
GG Torque (Y)1 | [N*m] 0,002516| 0,010806| 0,035319
GG Torque (Z)1 | [N*m] 0,000519| 0,001645| -0,01114

Tabla 7: Fuerzasy momentos. Movimientode estribor.

Fig. 37: Distribucion velocidades. Movimiento de estribor.

5.4.6.- Movimiento de babor.

Goal Name Unit Value Value Value

Velocidad (2) [m/s] -0,1 -0,25 -0,4
GG Force 1 [N] 0,19317| 1,206854( 2,97032
GG Force (X) 1 [N] -0,00029( 0,003606( -0,01801
GG Force (Y) 1 [N] -0,00093( -0,00332| -0,01416
GG Force (2)1 [N] -0,19317| -1,20684( -2,97023
GG Torque (X)1 | [N*m] | 0,002046| 0,014291| 0,032949
GG Torque (Y)1 | [N*m] -0,00243| -0,01538( -0,03994
GG Torque (Z)1 | [N*m] 0,000353| -0,00015| -0,00178

Tabla 8: Fuerzasy momentos. Movimientode babor.




Fig. 38: Distribucidon velocidades. Movimiento de babor

5.4.7.- Movimiento de guifiada negativa. (Giro respecto eje X tomado paralas simulaciones).

Goal Name Unit Value Value Value Value

Velocidad (X) [rad/s] 3,141593( 4,712389( 6,283185| 9,424778
GG Force 1 [N] 2,30197| 5,53821| 10,40346| 22,14954
GG Force (X)1 [N] 0,287331| 0,153412| -0,52504| 0,626022
GG Force(Y) 1 [N] -0,48427| -1,17598| -1,35734| -4,57139
GG Force (Z2) 1 [N] 2,232036| 5,409741| 10,30116| 21,66362
GG Torque (X)1 [ [N*m] -0,64285| -1,42921| -2,78763| -5,71423
GG Torque (Y)1 | [N*m] -0,0343| -0,0757| -0,20941| -0,29831
GG Torque (Z)1 | [N*m] 0,020632| 0,014299| -0,02661| 0,059718

Tabla 9: Fuerzasy momentos. Movimientode guifiada negativa.
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5.4.8.- Movimiento de guifiada. (Positiva, regla de lamano derecha).

Goal Name Unit Value Value Value Value

Velocidad (X) [rad/s] -3,14159| -4,71239| -6,28319| -9,42478
GG Force 1 [N] 2,274881| 5,105489| 8,819992| 20,47253
GG Force (X) 1 [N] -0,0543| -0,16524| -0,30413| -0,73953
GG Force (Y) 1 [N] -0,51875| -1,14492| -1,96486|( -4,58273
GG Force (Z) 1 [N] -2,21428| -4,97271| -8,59297| -19,9393
GG Torque (X)1 [ [N*m] 0,701149]| 1,579356| 2,711012| 6,282003
GG Torque (Y)1 [ [N*m] 0,058015| 0,132742| 0,226001| 0,52021
GG Torque (Z)1 | [N*m] -0,01226| -0,02812| -0,04406| -0,09272

Tabla 10: Fuerzasy momentos. Movimiento de guifiada.
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Fig. 40: Distribucidon velocidades. Movimiento de Guifiada

5.4.9.- Movimiento de cabeceo. (Girorespecto ejeZtomado para las simulaciones).

Goal Name Unit Value Value Value Value

Velocidad (X) [rad/s] -3,14159| -4,71239| -6,28319| -9,42478
GG Force 1 [N] 2,54868| 5,69156| 10,05357| 22,21323
GG Force (X) 1 [N] 2,512086| 5,61728| 9,923355| 21,95774
GG Force (Y) 1 [N] 0,245175| 0,544552| 0,965282| 2,056297
GG Force (Z2)1 [N] 0,353668| 0,737215| 1,292137| 2,656455
GG Torque (X)1 [ [N*m] -0,00859| -0,01396( -0,02299( -0,04028
GG Torque (Y)1 | [N*m] 0,010843| 0,019165| 0,030144| 0,052198
GG Torque (Z)1 | [N*m] 0,358559| 0,79777| 1,40955| 3,131092

Tabla 11: Fuerzasy momentos. Movimiento de cabeceo.



5.4.10.- Movimiento de cabeceo negativo.

Goal Name Unit Value Value Value Value

Velocidad (X) [rad/s] 3,141593( 4,712389( 6,283185| 9,424778
GG Force 1 [N] 3,106652| 6,923124( 12,23447( 27,46512
GG Force (X) 1 [N] -2,7319| -6,07051| -10,6901| -23,9511
GG Force (Y) 1 [N] -1,47765| -3,32642| -5,94472| -13,4235
GG Force (2)1 [N] 0,067374| 0,116113| 0,251639| 0,699076
GG Torque (X)1 | [N*m] 0,001682| 0,001609| 0,003766| 0,010834
GG Torque (Y)1 [ [N*m] 0,001391| 0,00344| 0,010416| 0,02585
GG Torque (Z)1 | [N*m] -0,34084| -0,75472| -1,32578| -2,96884

Tabla 12: Fuerzasy momentos. Movimiento de cabeceo negativo.
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5.4.11.- Movimiento de balance. (Girorespecto eje Ytomado para las simulaciones).

Goal Name Unit Value Value Value Value

Velocidad (X) [rad/s] -3,14159| -4,71239| -6,28319| -9,42478
GG Force 1 [N] 2,10869| 4,704411| 8,383998| 18,87015
GG Force (X) 1 [N] 0,581068| 1,283562| 2,297251| 5,146528
GG Force (Y) 1 [N] 0,355493| 0,801306| 1,443765| 3,24878
GG Force (Z) 1 [N] 1,995635| 4,45442| 7,932819| 17,86173
GG Torque (X)1 [ [N*m] 0,013728| 0,03247| 0,05614| 0,125716
GG Torque (Y)1 [ [N*m] 0,297376| 0,66298| 1,17729| 2,646167
GG Torque (Z)1 | [N*m] -0,01035| -0,01804| -0,03419| -0,08046

Tabla 13: Fuerzasy momentos. Movimiento de balance.
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Fig. 43: Distribucion velcidades. Movimiento de balance.

5.4.12.- Movimiento de balance negativo.

Goal Name Unit Value Value Value Value

Velocidad (X) [rad/s] 3,141593| 4,712389| 6,283185| 9,424778
GG Force 1 [N] 1,670321| 3,711158| 6,763681| 14,92544
GG Force (X) 1 [N] 0,291248| 0,640329| 1,212241| 2,569979
GG Force (Y) 1 [N] 0,275807| 0,601903| 1,119861| 2,602666
GG Force(2) 1 [N] -1,62144| -3,6056( -6,55925| -14,4703
GG Torque (X)1 | [N*m] -0,03315| -0,07462| -0,13066| -0,32416
GG Torque (Y)1 | [N*m] -0,29061| -0,65261( -1,16133 -2,553
GG Torque (Z2)1 | [N*m] 0,004027| 0,008828| 0,021496| 0,08741

Tabla 14: Fuerzasy momentos. Movimiento de balance negativo.



5.4.13.- Movimiento de flujo cruzado. Avance y descenso.

Goal Name Unit Value Value Value Value Value

Velocidad (Y) [m/s] -0,25 -0,5 -0,75 -1 -1,5
Velocidad (X) [m/s] 0,25 0,5 0,75 1 1,5
GG Force 1 [N] 1,95889| 7,811349| 17,62392| 31,30428| 70,76763
GG Force (X)1 [N] 1,949138| 7,77911| 17,56012( 31,19461( 70,54036
GG Force (Y) 1 [N] -0,19456| -0,70461| -1,48895| -2,60099| -5,6375
GG Force (Z) 1 [N] 0,015969| 0,078401| 0,166967| 0,298356| 0,577736
GG Torque (X)1 | [N*m] 0,003067| 0,015579| 0,036118| 0,06386| 0,153767
GG Torque (Y)1 | [N*m] 0,006154| 0,026459| 0,059174| 0,106332| 0,235522
GG Torque (Z)1 | [N*m] -0,00046| -0,00195| -0,00256( -0,00209( -0,00218

Tabla 15: Fuerzasy momentos. Avancey descenso.

CutPlot1: contours

Fig. 45: Distribucion velocidades. Avancey descenso.
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5.4.14.- Movimiento de flujo cruzado. Avance y ascenso.

Goal Name Unit Value Value Value Value Value

Velocidad (Y) [m/s] -0,25 -0,5 -0,75 -1 -1,5
Velocidad (X) [m/s] -0,25 -0,5 -0,75 -1 -1,5
GG Force 1 [N] 2,417083| 9,619276| 21,78839| 38,8685| 87,86201
GG Force (X)1 [N] -2,30742| -9,21651| -20,9071( -37,4002| -84,7472
GG Force (Y) 1 [N] -0,71672| -2,74338| -6,11278| -10,556| -23,0935
GG Force (2)1 [N] -0,06638| -0,24538| -0,51062( -0,74433| -2,08351
GG Torque (X)1 [ [N*m] -0,00683| -0,02442| -0,05874( -0,12493| -0,26313
GG Torque (Y)1 | [N*m] -0,00386| -0,01468| -0,03028| -0,06349| -0,12782
GG Torque (Z)1 | [N*m] -0,00857| -0,03039( -0,08231( -0,13082| -0,29012

Tabla 16: Fuerzasy momentos. Avancey ascenso.

Welacity [m/fs]

Yelocidades: contours

Fig. 46: Distribucion velocidades. Avancey ascenso.

5.4.15.- Movimiento de flujo cruzado. Avance y babor.

Goal Name Unit Value Value Value Value Value

Velocidad (Y) [m/s] -0,25 -0,5 -0,75 -1 -1,5
Velocidad (2) [m/s] -0,25 -0,5 -0,75 -1 -1,5
GG Force 1 [N] 2,381205| 9,504636| 21,36448| 37,96344| 85,70934
GG Force (X) 1 [N] -0,33148| -1,28644| -2,90277| -5,15699( -12,0014
GG Force(Y) 1 [N] -0,95061| -3,77287| -8,44425( -14,9741| -33,6246
GG Force (2) 1 [N] -2,15792| -8,62836( -19,409( -34,5022|( -77,9195
GG Torque (X)1 | [N*m] -0,0606| -0,23863| -0,55207| -0,97215| -2,07351
GG Torque (Y)1 [ [N*m] -0,03267| -0,13357| -0,29896( -0,52203( -1,17494
GG Torque (Z)1 | [N*m] 0,028693| 0,119398| 0,259499| 0,461864| 1,0728

Tabla 17: Fuerzasy momentos. Avancey babor.
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5.4.16.- Movimiento de flujo cruzado. Avance y estribor.

Fig. 47: Distribucion velocidades. Avancey babor.

Goal Name Unit Value Value Value Value Value

Velocidad (Y) [m/s] -0,25 -0,5 -0,75 -1 -1,5
Velocidad (2) [m/s] 0,25 0,5 0,75 1 1,5
GG Force 1 [N] 2,420593( 9,645256( 21,70335( 38,63033| 86,91178
GG Force (X) 1 [N] -0,30396| -1,19307 -2,6687| -4,80605| -10,9677
GG Force (Y) 1 [N] -0,95596| -3,7861| -8,48162| -15,0638| -33,8667
GG Force (2) 1 [N] 2,202957| 8,790504( 19,79838| 35,24607( 79,28689
GG Torque (X)1 | [N*m] 0,06275| 0,257911| 0,590035| 1,048743| 2,311464
GG Torque (Y)1 [ [N*m] 0,029137| 0,12367| 0,264852| 0,469381| 1,034625
GG Torque (Z)1 | [N*m] 0,02214| 0,086853| 0,192437| 0,33123]| 0,781768

Tabla 18: Fuerzasy momentos. Avancey estribor.

Fig. 48: Distribucion velocidades. Avancey estribor.




5.4.17.- Movimiento de flujo cruzado. Retrocesoy descenso.

Goal Name Unit Value Value Value Value Value

Velocidad (Y) [m/s] 0,25 0,5 0,75 1 1,5
Velocidad (X) [m/s] 0,25 0,5 0,75 1 1,5
GG Force 1 [N] 2,591816| 10,2335| 22,95607| 40,75706( 90,15734
GG Force (X)1 [N] 1,846389| 7,076892| 15,70297( 27,75828| 60,99604
GG Force (Y) 1 [N] 1,816763| 7,385191| 16,72698| 29,81632| 66,38279
GG Force (2)1 [N] 0,087903| 0,317985| 0,778559| 1,265936| 1,074889
GG Torque (X)1 [ [N*m] -0,0045( -0,01452( -0,02895| -0,05363| -0,0459
GG Torque (Y)1 | [N*m] 0,006401| 0,025665| 0,059705| 0,100818| 0,145196
GG Torque (Z)1 | [N*m] 0,143229| 0,573672| 1,290525| 2,298879| 5,042368

Tabla 19: Fuerzasy momentos. Retroceso y descenso.

Cut Flot 1: cantours

Fig. 49: Distribucion velocidades. Retroceso y descenso.

5.4.18.- Movimiento de flujo cruzado. Retrocesoy ascenso.

Goal Name Unit Value Value Value Value Value

Velocidad (Y) [m/s] 0,25 0,5 0,75 1 1,5
Velocidad (X) [m/s] -0,25 -0,5 -0,75 -1 -1,5
GG Force 1 [N] 1,352046| 5,36583| 12,04236| 21,35217| 48,00494
GG Force (X) 1 [N] -1,07314| -4,25993| -9,56649| -16,982| -38,1999
GG Force (Y) 1 [N] 0,822263 3,2616| 7,312217| 12,94039| 29,06789
GG Force (Z)1 [N] 0,017052| 0,084379| 0,179175| 0,268127| 0,544721
GG Torque (X)1 [ [N*m] -0,00323| -0,01278| -0,0276( -0,03615| -0,08459
GG Torque (Y)1 [ [N*m] 0,002039| 0,009257| 0,021059| 0,041852| 0,086436
GG Torque (Z)1 | [N*m] -0,09089| -0,36216| -0,81575| -1,45068| -3,26983

Tabla 20: Fuerzasy momentos. Retroceso y ascenso.
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Cut Plat 1: contaurs

Fig. 50: Distribucion velocidades. Retroceso y ascenso.

5.4.19.- Movimiento de flujo cruzado. Retrocesoy babor.

Goal Name Unit Value Value Value Value Value

Velocidad (Y) [m/s] 0,25 0,5 0,75 1 1,5
Velocidad (Z) [m/s] -0,25 -0,5 -0,75 -1 -1,5
GG Force 1 [N] 2,738185( 11,00912| 24,83825| 44,16722| 99,33424
GG Force (X) 1 [N] 0,123255| 0,413692| 0,87872| 1,598089| 3,648163
GG Force (Y) 1 [N] 1,110587| 4,359722| 9,795385| 17,37267| 39,07479
GG Force(2) 1 [N] -2,49981| -10,1006| -22,8083| -40,5756| -91,2532
GG Torque (X)1 | [N*m] 0,150303| 0,608025| 1,370889| 2,440509| 5,490142
GG Torque (Y)1 | [N*m] -0,02957| -0,12429| -0,27553| -0,49002| -1,09968
GG Torque (Z)1 | [N*m] 0,042496| 0,172137] 0,388484| 0,691453| 1,559663

Cut Plot 1: contours

Tabla 21: Fuerzasy momentos. Retrocesoy babor.

Fig. 51: Distribucion velocidades. Retroceso y babor.




5.4.20.- Movimiento de flujo cruzado. Retrocesoy estribor.

Goal Name Unit Value Value Value Value Value

Velocidad (Y) [m/s] 0,25 0,5 0,75 1 1,5
Velocidad (Z) [m/s] 0,25 0,5 0,75 1 1,5
GG Force 1 [N] 2,737953| 10,97997| 24,68967| 44,22132| 99,49136
GG Force (X)1 [N] 0,134779| 0,456608| 0,770892| 1,356311| 2,643702
GG Force (Y) 1 [N] 1,09746| 4,302175| 9,721391| 17,02483| 38,39735
GG Force(2)1 [N] 2,504756( 10,0917 22,68215| 40,7902| 91,74521
GG Torque (X)1 [ [N*m] -0,15108( -0,6101| -1,38183| -2,46921| -5,54647
GG Torque (Y)1 | [N*m] 0,032806| 0,13584| 0,315596| 0,562072| 1,287237
GG Torque (Z)1 | [N*m] 0,041209| 0,165908| 0,382376| 0,680238| 1,516707

Tabla 22: Fuerzas y momentos. Retroceso y estribor.

Welocity [mis]

CutFlot 1: contours

Fig. 52: Distribucion velocidades. Retroceso y estribor.

5.5.- Andlisis de resultados y deteccién de datos erréneos.

Todos los resultados de las fuerzas y momentos obtenidos que se muestran en el apartado anteriorson
los resultados corregidos y definitivos, con el fin de evitar una extensién demasiado grande del proyecto,
se han omitido las tablas correspondientes donde se indicaban los datos errédneos. Estos datos se
encuentran documentados en las hojas de Excel de cada simulacidn, que se pueden consultar en el
ANEXO. Por lo que en los siguientes apartados se procedera a la descripcidon de como se detectaron los
erroresy su posterior correccion.

5.5.1.- Detecciénresultados erréneos.
En la primera simulacién para cada movimiento, a la hora de comprobar los calculos y los resultados

obtenidos, se observéd un posible error. Los momentos producidos por losflujos deagua parecian no tener
coherenciaconloesperadosegun las condiciones de simetriadel ROV respecto algunos de sus ejes.
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Como ejemplo, se muestraa continuacién unatabla con los momentosque calculaba FlowSimulation para
el movimiento de avancea1l.5m/s >

Goal Name Unit Value

GG Torque (X) 1 [N*m] | 5,438993379
GG Torque (Y) 1 [N*m] | -1,884840875
GG Torque () 1 [N*m] | 1,390069586

Tabla 23: Momentos erréoneos. Movimiento de avance

Para los momentosrespectoal eje X y el eje Y, se obtienen unos nimeros distintos de 0, o por lo menos
demasiado desviados de 0, cuando lo esperado es que en este tipo de movimiento, los momentos
respectoa X e Yseannulos.Y es que debensernulos porlas condiciones de simetria enlageometria del
ROV respecto dichos ejes. Para que aparezca un valor desviado del 0 en los momentos, debe darse que
enlosextremos respecto al plano XY aparezcan fuerzas (en ladireccion de Xy ladeY en este caso) distintas
producidas por el flujo sobreel ROV, y para que sean distintas,debe haber unadiferencia en su geometria
(recordar que estamos analizando los coeficientes hidrodindmicos de amortiguamiento, que dependen
principalmente de lageometriadel ROV)lo cual no ocurre en nuestro disefio. Porlo que se puede afirmar
gue estosresultados son erréneos.

Lo mismo ocurrié con los resultados de los momentos en el resto de direcciones de flujo, dependiendo
del movimiento, siempre hay alguno de sus momentos que, por condiciones de simetria, debenser nulos
0, por lomenos, muy proximos a 0. Y volvian a aparecer resultados con nime rosmuy desviados del O, por
loque nose tratabade un error puntual en unasimulacién (locual, podria ocurriren programas de célculo
por elementos finitos), sino que se trataba de un error repetido en cada simulacién, ya sea en las
propiedades de calculo de las simulaciones, o en el sistema de coordenadas escogido como referencia
para la determinacién de los momentos.

Este segundotipode errorseriael masldégicoya la vez el mas probable, yaque los momentosse calculan
respecto al sistemadereferencia. Aunquesiguieran siendomuy préoximosa Olos valores de los momentos
(siempre aparece un pequeno error en este tipo de calculo computacional), como se tiene en cuenta el
valor de la distancia al origen de coordenadas de una manera proporcional (Newton*metro), los
resultados finales siempre se verian afectados por esta distancia. Para que este error pueda ser
confirmado, ha de darse que el sistema de coordenadas de referencia esté a una distancia considerable
del centro de masas del ROV. Analizando las propiedades de los cdlculos, se pudo observar que este
sistemade referencia, que erael que creael programa por defecto, estd bastante desviado del centro de
masas.
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Fig. 53: Sistema de referencia automdtico errdneo.

Por lo que se puede confirmar que el error estad en la referencia del sistema de coordenadas, haciendo
inservible para las simulaciones el sistema creado automaticamente. Para la correccion de este error,
deberarepetirse cadasimulacién de lamaneradescritaen el apartado 5.5.2.
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Tambiénse detectd un error al observarel resultado del momento respecto Y obtenido de lasimulacién
del movimiento de ascenso a una velocidad de 1.5 m/s. Mientras que para las demas velocidades, los
resultados tienen valores negativos, para esta velocidad se obtiene unvalor positivo. Poresto es que se
revisan los calculos que harealizado FlowSimulation.

Minimum Maximum
Goal Name Unit | Value Averaged Value| Value Value Progress [%]
GG Torque (X)2 | [N*m]| -0,0213596| -0,018758165| -0,038926805| -0,002578385 100
GG Torque (Y)2 | [N*m]| 0,00385971 0,000932605| -0,022732795| 0,020010769 57,3
GG Torque (Z)2 | [N*m]| -1,2573086 -1,276835274( -1,314845683| -1,242749873 100

Tabla 24: Error de calculo en movimiento de ascenso.

Como puede observarse, para el analisis de este objetivo el programa finaliza la simulacién pero no
terminalos cdlculos necesarios para que elvalordelmomentorespecto de Y converja,quedandose al 57%
de la progresidn, mientras que para el resto de resultados si que llega al 100% del progreso. Para
corregirlo, basta con repetirel proceso de simulacién, pero estavez séloindicando a FlowSimulation que
calcule el momentorespectoal eje Y. El resultado corregido es el que estdindicado en el apartado 5.4.4.

Otro error cometido es una consecuencia del cambio de sistema de coordenadas de referencia. Este se
da encada unade lassimulaciones de los movimientos de giro.

Para describir este tipo de flujos en las simulaciones, es necesario establecer un sistema de referencia
distinto del automatico (en los movimientos rectilineos sélo habia que indicar la velocidad para cada
direccién). En primerlugar, se introdujo un origen para el nuevo sistema de coordenadas sobre un punto
donde se intuia que podia estar el centro de masas, lamado “sistema de coordenadas 1”, y sobre éste
sistema, se describieron los flujos de giro. Parecian estar correctamente definidos pero, tras el error
encontrado anteriormenteen el cdlculo de momentos, se volvidaanalizarla situacién geométrica de este
punto respecto al centro de masas calculado correctamente (mediante laoperacion centro de masas de
SolidWorks).

C
; Dist: EERUINNT

Fig. 54: Distancia entre centro de masasy sistema de coordenadas 1

Se observa que no coinciden ambos sistemas, y se puede afirmar que las simulaciones hechas para los
movimientos de giro no son correctas. Para corregirlo, se repitenlassimulaciones de lamanera descrita
enelapartado 5.5.3.
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5.5.2.- Simulaciones con nuevo sistema de coordenadas para el cadlculo de momentos.

Como se indica en el apartado anterior, hay que cambiar el sistema de coordenadas de referencia para
todas las simulaciones. El nuevosistematienelos ejesparalelos al anterior pero el origen de coordenadas
se coloca sobre la operacion “centro de masa” realizado al ensamblaje, y se le llama “sistema de

coordenadas 2”.

Fig. 55: Nuevo sistema de referencia
Comoel error que se comete hasido principalmente en los calculos de los momentos, primero hab fa que
analizarla influenciadel cambio de sistemade referenciaen el cdlculo de las fuerzasy los momentos. De
estamanera se evitarian calculos innecesarios que harian que se perdiera muchisimo tiempo:

e Se repiten las simulaciones para el movimiento de avance en cada una de las 5 velocidades, al
igual que en la primera simulacién, pero esta vez se le indica a FlowSimulation a través de las

propiedades de calculo que escoja el nuevo sistema de referencia.

e Los resultados obtenidos para las fuerzas son de valores practicamente iguales que los que se
obtuvieronenlaprimerasimulacion, porlo que se puede afirmar que este cambio delsistema de
referencia no afectard al calculo de las fuerzas en cada movimiento, pudiendo escoger como

vdlidos los obtenidos anteriormente.
e Deesta maneranosera necesariorepetirencadanuevasimulacion el cadlculo de las fuerzas. Esto
hace que se reduzca considerablemente el tiempo de simulacién que conllevaria al repetirtodos

los movimientos.

En cambio, los nuevos resultados de los momentos si que han cambiado de forma considerable, y esta
vezsidanloque se esperabatedricamente. Comoejemplo,en el movimientode avance, paralavelocidad
de 1.5 m/s, se obtienen momentos respecto X e Y muy proximos a 0. No dan exactamente 0 porque se
asume que el andlisis por elementos finitos siempre comete un error minimo, que por muy pequefio que
seasiempre afectardalosresultados.
A continuacidn se muestra una comparativa de las dos simulaciones, donde la tabla de la izquierda
corresponde a los resultados de la primera simulacidn, y los de la derecha a los de la nueva simuladén
con el sistemade referencia correcto:

Goal Name Unit Value Goal Name Unit | Value

GG Torque (X) 1 [N*m] 5,438993379| | GG Torque (X) 1 [N*m] -0,00064083
GG Torque (Y) 1 [N*m] | -1,884840875| | GG Torque (Y)1 [N*m] | 0,000456148
GG Torque (2) 1 [N*m] 1,390069586 | | GG Torque (Z) 1 [N*m] | 0,013358053

Tabla 25: Comparativa nuevos cdlculos de momentos
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Se puede observarque los nuevos resultadoscometenun errordel orden de 0.0001 unidades respecto 0.
Confirmando que este nuevo sistemade referencia es apto para realizarlas simulacionesy el cdlculo de
momentos.

Asipues, contodo lo expuesto, se procede alarepeticién de las simulaciones para cada uno de todos los
movimientos, pero con el nuevosistema de coordenadas, y calculando sélo los momentos, ya que hemos
visto que no es necesario repetir para las fuerzas, y ahorrar mucho tiempo en simulacién. Todos los
resultadosfinales corregidos estdn expuestos en el apartado 5.4.

5.5.3.- Simulaciones con nuevo sistema de coordenadas para flujos de giro.

Segun el analisis delapartado 5.5.1, las simulaciones de los movimientos de giro no son correctas, de bido
a que el “sistemade coordenadas 1” no coincide con el centro de masas del ROV, y es el movimiento el
qgue no esta bien definido. Por lo que para estas simulaciones se repiten todos los calculos, incluidas
también las fuerzas. También se tieneen cuenta que elsistema de referencia para el calculo de momentos
esel “sistemade coordenadas 2” al igual que en el apartado anterior.

En este caso se asume el tiempo de simulacidn que conlleva repetir los calculos por completo. Los
resultadosfinales corregidos se muestran en el apartado 5.4.

5.6.- Resultados finales, conclusiones.

Todos los resultados finales se encuentran referenciados en el apartado 5.4., pero se han conservado
también los calculos errédneos en hojas de Excel dentro del ANEXO para que puedan ser consultados en
futuros proyectos. También en el ANEXO se encuentran anotados los tiempos de simulacién.

Para concluirla parte de simulacidn se exponen las siguientes conclusiones:

e SolidWorks es unaherramientavirtualque realiza calculos por elementos finitos, porlo que todos
los resultados obtenidos, aunque son bastante precisos, tienen un pequefio error cometido. El
andlisis de este errorse dejacomo objeto de futuros proyectos.

e El mallado utilizado obtiene unresultado de simulacién muy préximocomparado con el obtenido
por el mallado de maxima precision, pero enuntiempo mucho mas reducido.

e Aunque se podrian haber sumido muchos momentoscomo nulos porlas condiciones de simetria,
en este trabajo fin de grado se han calculado todos, para poderestudiaren futuros proyectosla
precision de calculo de SolidWorks, ademas de poder comparar los resultados con los que se
obtendranenlos ensayos reales del ROV.

e Lasfuerzasy momentosobtenidos sonfiablesy puedenserusados parael calculo de coeficientes
hidrodindmicos.
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6.- CALCULO MEDIANTE CFDs (COEFICIENTES HIDRODINAI\/IICOS)
6.1.- Definicion de los CFD.

Conocerunaestimacién de las resistencias al movimiento delROV es muy importante, ya que esto puede
ayudar al analisis de la potencia instalada en los motores y el comportamiento que tendra cuando se
encuentre en movimiento en el senode un fluido.

La mecanicade fluidos computacional (eninglés, computacional fluiddynamics o CFD) es una de las ramas
de la mecédnicade fluidos que utiliza métodos numéricosy algoritmos pararesolveryanalizar problemas
sobre el flujo de gases y liquidos. Aun con ecuaciones simplificadas y superordenadores de alto
rendimiento, solo se pueden alcanzar resultados aproximados en muchos casos. La continua
investigacidn, sin embargo, permite laincorporacién de software que aumentalavelocidad de cdlculo asi
como disminuye el margen de error al tiempo que permite analizar situaciones cada vez mas complejas
como los flujos turbulentos o casos con superficie libre. La verificacién de los datos obtenidos por CFD
suele ser realizada en tuneles de viento u otros modelos fisicos a escala como tanques de ensayos
hidrodindmicos.

El método consiste en discretizar una region del espacio creando lo que se conoce como una malla
espacial, dividiendo una regién del espacio en pequeiios voliumenes de control. Después se resuelve en
cada unode ellos las ecuaciones de conservacion discretizadas, de forma que enrealidad, se resuelve una
matriz algebraica en cada celdade formaiterativa hasta que el residuo es suficientemente pequefio.

Esto esloque se ha hechoen el apartado anterior mediantela utilizacién de SolidWorksy la herramienta
FlowSimulation parael OPENROV 2.8.

Dentro del ambito naval, las herramientas CFD, pueden ser clasificadas dentro de dos grandes
grupos: aquellas que consideran flujo potencial y aquellas que consideran flujo viscoso.

Flujo potencial.

Los flujos potenciales asumen que el fluido no tiene viscosidad y que el flujo es irrotacional porlo
gue la vorticidad es cero, luego:
w= Vxu=0

Esto implica que el campo de velocidades puede obtenerse como gradiente de unafunciénllamada
potencial de velocidadesy denotadacomo ¢

09

axi
Y la ecuacién diferencial que rige el proceso es laecuacién de Laplace. Que paraflujoincompresible debe
cumplirse que:

U;

%0

—I_9
dx?

Dentro de este grupo estacon y sinsuperficielibre.

Flujo viscoso.

En el otro grupo tendremos las herramientas que consideran flujo viscoso, que son aquellas que
consideran laviscosidad del fluido, dividiéndoseasuvez con o sin superficielibre.
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En el desarrollo de este proyecto serd necesario flujo viscoso pero no consideraremos el efecto de
superficie libre yaque consideramos el vehiculo completamente sumergido.

Ecuacion de continuidad:

auj
— =0
axj

Ecuacion de cantidad de movimiento:

3t + ja—xj Ea_x[ vAu;
Ecuacion de energia:
at 7 ox; pax;\ Ox;

Donde:

A esel operadorlaplaciano.

E es la energiainternaporunidad de masa.

W es el ratio de disipacién de energia mecdnica.
v es la viscosidad cinematica.

k es el coeficiente de conductividad térmica.

T es latemperatura.

Utilizacion de los CFD.

Este tipo de herramientastienenaplicacion en casi todoslos camposde latécnica actual desde la medicina
alaingenieria. Asimismo ocurre enla hidrodindmica, aquiaparece en los siguientes campos:

Flujosenelinteriorde tuberiasy conductos.

Maniobrabilidad: El andlisis mediante herramientas CFDde los flujos alrededorde apéndices
del buque permiten calcular los distintos momentos producidos y asi, evaluar la
maniobrabilidad del buque.

Comportamiento en el mar: En este campo los CFD constituyen una parte poco madura.
Una de las cosas es estudiar las cargas de oleaje y viento sobre las estructuras que resulta
sermuy importante paraun buendisefio.

Resistenciay propulsion: Las aplicaciones CFD se centran fundamentalmente en ese campo. Aqui
sobre todo, hastafinales de los 90se solian utilizar calculos potencialesdonde se desprecian los
efectos de la viscosidad y formacidon e olas en superficie libre. Esto proporciona célculos
simples, rapidos y mds o menos acertados. Sinembargo, con el tiempo yya a finalesde
los 90, empezaron a considerarse todos estos efectos siendo estos los puntos que plantean
los mayores problemas en la actualidad.

Disefio de propulsores: En campo de los CFD las técnicas utilizadas sonviscosas yaque permiten
un mejor calculo del rendimiento del propulsor para una mejoraproximacion a los resultados
de experimentos reales. Aqui se emplean técnicas BEM(“Boundary Element Methods”) u otras
como superficies sustentadoras.

En este proyecto se van a utilizarlos CFD tanto para el andlisis de laresistenciaal avance delmodelo como
para determinarlos coeficientes que nos determinen como se vaa comportar el vehiculo.
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6.2.- Modelo dindmico por coeficientes.
6.2.1.- Introducciény consideraciones iniciales.

La modelacién matematica del comportamiento dindmico de vehiculos submarinosnotripuladoses
un dreaampliamente investigaday lainformacidn no clasificada esta disponibleatravés de Internety de
otras fuentes de publicaciones escritas.

Sin embargo, existe gran confusidn, aun en la actualidad, en los términos asociados a las fuerzas que
actuan sobre los UUV’s, principalmente de tipo hidrodindmico. Comoyase dijounode los objetivos de
este proyecto es explicar cdmo se pueden obtener estos coeficientes mediante el uso de CFD, pero
antes de explicar cdmo se pueden obtener hay que comprender qué son y cdmo se definen estos
coeficientes, paradespuéssabercdmo se deben desarrollarlas maniobras en el software.

Por lo que en este capitulo se analiza el movimiento de un AUV sumergido en sus 6 grados de
libertad, obteniendo las ecuaciones que definen el movimiento de este vehiculo.

Sevan a considerarlas siguientes consideraciones iniciales:

e El vehiculo se comporta como un cuerpo rigido. Lo que elimina la consideracién de fuerzas
gue actuan sobre los elementos individuales de masa.

e Llarotacién delaTierraesdespreciableen cuantoacomponentesde laaceleracion del centro de
masa se refiere. Lo que elimina las fuerzas debidas al movimiento de la Tierras (aceleradon de
Coriolis).

e Noseconsideran corrientes subacuaticas, esdecir, seconsidera que elvehiculo navega en un mar
completamenteen calma.

Las principales fuerzas que actuan sobre el vehiculo son de origen inercial, gravitacional,
hidrostdticas e hidrodinamicas. Estas fuerzas principalmente se combinan para constituir el
comportamiento hidrodindmico del cuerpo.

El estudio de la dindmica se puede dividir en dos partes: la cinematica, que sdélo trata los aspectos
geomeétricos del movimiento, y la dindmica, que es el analisis de las fuerzas que provocan el
movimiento.

El capitulo comienza con una descripcidn de los sistemas de coordenadas, la cinematica y las relaciones
dindmicas utilizadas en el modelado de un vehiculo que se mueve en el espacio libre.

También se representa la hidrodindmica basica. Esta discusion desarrolla la base de lafuerzade
diversas expresiones y momentos representando la interaccidondel vehiculo con su entornofluido.

Con las fuerzas hidrodinamicas, las fuerzas de control y sus momentos se analiza completamente
las seis ecuaciones del movimiento que se forman.

6.2.2.- Sistema de coordenadas, posicionamientoy cinematica

Es necesario analizar el movimiento de un vehiculo auténomo submarino no tripulado con seis grados
de libertad para determinar su posicién y orientacidon en el espaciotridimensionaly eneltiempo.

Las tres primeras coordenadas independientes (x, y, z) determinan la posicién y el movimiento de
traslacion a lo largo de X, Y, Z; los tres restantes (6, @, W), son para laorientaciony el movimiento
de rotacidén en el sistema Global.

Convencionalmente en terminologia naval a estas componentes se le llama: avance, deriva, arfada,
balanceo, cabeceoy guifiada, respectivamente.
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Obviamente la posicion, orientacion y movimiento de rotacion de un cuerporigido (un cuerpoen el que
la posicionrelativade todossus puntos es constante) puede serdescrito con respecto a una posicion
de referencia. Para este fin, un conjunto de ejes de coordenadasortogonalesse eligeny se supone
gue se conecta rigidamente al origen arbitrario del cuerpo para construir el sistemade ref erencia.

De manerasimilar, las fuerzasy momentos que actian sobre el vehiculolo hacen de lamismaforma.

Hay que tener en cuenta que el convenio utilizado en los UUVs, la direccién “x” positiva se toma hada

o, . n

adelante, la direccién “y” positiva se toma hacia la derecha, la direccién “z” positiva se toma hacia
abajo, y lareglade la manoderechase aplicaa losangulos de rotacién.

Grados de Movimientos Fuerzas y Velocidades Posiciones y
Libertad Momentos lineales y angulos de
angulares Euler

1 Avance X U X

2 Deriva Y Vv y

3 Arfada Z w z

4 Balance K P @

5 Cabeceo M Q 5]

6 Guifiada N R (]

Tabla 26: Nomenclatura estandar AUV
Posicionamiento.

Como se menciond anteriormente, las posiciones y los dngulos requeridos son muy importantes
para describir claramente los sistemas de referencia con el fin de entender las ecuaciones
cinematicas del movimiento. Hay dos sistemas de referencia ortogonales; el primero es el sistema
fijoXY Z Tierra (Sistema Global) que se define conrespecto alasuperficie de latierra.

El Sistema Global de coordenadas que se utilizaen este proyecto se define con los tres ejes ortogonales,
colocados en el centro de masa. En este proyecto el Sistema Global serd también el Sistema Local.
Estos ejes estanalineados con las direcciones Norte, Este y Abajo. Se establece un sistemade referencia
con vectoresunitarios i, j, k.

Ignorando la tasa de rotacién de la Tierraen comparacion con las velocidades angulares producidas por
el movimiento del vehiculo, se puede decir que las coordenadas XYZ son unsistemade referenca
inercial enel que las leyes del movimiento de Newton son validas.

La posicidon de unvehiculo en este sistemade referenciatendrd el siguientevector:
ro=[XT+Y] +Zk ]

La cinemadtica define el movimiento de un objeto sin tener en cuenta la masa y lasfuerzas extemas
gue actuan sobre el objeto durante su movimiento. Por lo tanto las velocidades lineal y angular
del objeto se tienen en cuenta en la cinematica. Como se ha mencionadoen el puntoanterior, las
velocidades lineal y angular se expresan bajo un sistema de coordenadas o de referenciafijo.

Comoen este caso el sistemade referencia que tenemos es el centrode masasya lavezesel sistemade
referenciaglobal, las velocidades del sistemasonlas que se han metido enla simulacién. u, v, w para las
velocidades lineales; yp, g, r para lasvelocidades angulares.

En la siguiente matriz se muestra cdmo estan relacionadas las velocidades lineales y angulares, con sus
angulos respecto de los ejes del sistema de referencia, con los vectores velocidad de cada tipo de
movimiento dentro de los 6 grados de libertad:
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(1 cos O cosy + v(— cos $ sin1 + sin sin 8 cos ) + w(sin sinyp + cos ¢ sin B cos )]

Xy ucos @ siny) + v(cos ¢ cos + sin dsin§ sinyp) + w(—sin ¢ cosP + cos ¢ sin B siny))
7 —usinﬁ'-i-vsmq)cosé +wc05¢cos€l
¢ p+gsindtand + rcos dtanf
6 gcosp —rsind
Y (qsin¢+rcos¢)/ _
cosé

6.2.3.- Ecuaciones dindmicas del movimiento
La representacién general de las ecuaciones de la dinamica del movimiento se hace dejando las
fuerzas externasy momentos en el lado derechoy las aceleraciones del cuerpo, sumasa, suinercia, ylos

términos de masaanadidaenelladoizquierdo.

Fuerzas Hidrostaticas y Momentos

Masa +
Inercia [Aceleraciones] = |Fuerzas Hidrodinamicas y Momentos
Masa aiadida +

Fuerzas Propulsivas y Momentos

El cdlculo de las ecuaciones de aceleracidn, a partir de las ecuaciones de movimiento de translacion,
rotacién, einercia, noson del ambito de este proyecto, porlo que sélo se dejaindicado. Parasu consulta
sedejareferenciadoenlabibliografiael TFGde José Antonio Ruiz, donde se llevaacabo este analisis.

6.2.4.- Fuerzas hidrostaticas y momentos.

Las fuerzas gravitatorias y de empuje generalmente se llaman fuerzas de restauracién en la
terminologia usada en hidrodindmica. Los vectores de pesoy de empuje no cambian las reacciones del
vehiculo para los cuerpos que estdn sumergidos. La expresidon del empuje y del peso bajo el sistema de
referenciaglobal puede serescritacomo: FW=0i~ +0j ~ +Wk "y FB=0i~ +0j "-Bk".

La matriz que engloba la descripcidn de las fuerzas y momentos hidrostaticos en cada direccién se ha
obtenido del TFG mencionado antes, destacando que 6 y ¢ son los angulos respecto de los ejes de
coordenadas, y que Xg, Y, Zsz, son las coordenadas del centro de gravedad del cuerpo sumergido.

—(W — B)sin 0
(W — B)cosbsin ¢
[FHidrostéticas ] — (W - B)COSBCOS cb
Mpyiarostaticas [(ygW — ysB)cosO cos ¢ + (—zgW + z;B)cosb sin ¢]

[(—zgWHz;B) sin 0 + (—xgW + x;B)cos6 cos ]
[(xgW — xzB)cosBsin ¢ + (ygW — yoB)sin 8]

Dondela W esel pesodel cuerposumergido, ylaB, esla fuerzade empuje.
6.2.5.- Fuerzas hidrodindmicas y momentos.

Estas fuerzas hidrodindmicas se dividen en tres grupos:
e Amortiguamiento Hidrodinamico.
e Masa afiadida.
e Sustentaciéndel cuerpo.
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Hay que tener también unas consideraciones iniciales que nos van a ayudar y que son necesarias
para poder definir las fuerzas y momentos. Es bien sabido que el amortiguamiento de un vehiculo
submarino no tripulado moviéndose a gran velocidad con sus seis grados de libertad es acoplado,
altamente nolineal y que estd formado por dos términos; uno cuadratico y otro lineal. Con el fin
de simplificar el modelado del vehiculo, se haran las siguientes suposiciones:

e Se considera que para el rango de velocidades en el que se mueve el vehiculo, los
coeficientestienen valores constantes.

e No se tendrd en cuenta ninguno de los términos de amortiguamiento mayores de segundo
orden. Esto permitird descartarlos términos de orden superiorcomoY vvv.

e No se tendrd en cuenta el efecto de la hélice, el modelo se introduce sin tener en cuenta los
efectos que estaproduce, efectos tales como succidony también un par que obliganormalmente
a este tipo de vehiculos a navegar con uncierto angulo de balance.

e Nose tendrad en cuenta la simetria del ROV respecto al plano XY, porlo que se calcularan todas
lasfuerzasy momentos enlos 3 ejes del sistemade referencia.

e Paraeste caso,ydebidoaunerroral describirelsistemadereferenciadel ROV en FlowSimulation,
ladireccionYesla de avance, la direccién X lade arfada (positivo haciaarriba), yladirecciéonZes
la de deriva.

Fuerzas debidas al movimiento axial:
FArrastre AvanceY=Yu|u|-u|u|+Yu-u
F Sustentacion Avance X=Xu|u|-u|u|+Xu-u
F Lateral Avance Z=Zu|u|-u|u|+Zu-u

Donde, porejemplo:

Xu|ul|-ulu|, corresponde al término de amortiguamiento cuadratico y es el dominante cuando la
velocidad es mediaoelevada.

Xu-u, corresponde al término de amortiguamiento lineal yes el dominante cuando lavelocidad es
pequeia.

Y lo mismo para cada componente de amortiguamiento enlas tres direcciones.
Aunque en este caso de movimiento de avance no deberian aparecer momentos de balance o guifiada
debidoalasimetriadel ROV respectodelplano XY, se dejaexpresadoy se calcularan los coeficientes para
elandlisisde los calculos en futuros proyectos.
Momentos debidos al movimiento axial:
K Balance avance K= Ku|u|-u|u|+Ku-u
M Cabeceo avance M = Mu|u|-u|u|+Mu-u

N guifiada avance N = Nu|u|-u|u|+Nu-u

Donde: Kuu es el término cuadratico de amortiguamiento y Ku el término lineal. Lo mismo para cada
componente de amortiguamiento enlas tres direcciones.

Todas estas fuerzas y momentos se describen dela mismamanera paratodos los movimientosque se han
simulado en FlowSimulation, y a partir de esta definicién, se han calculado los coeficientes de
amortiguamiento.
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Asi que finalmente se obtienen, mediantelas regresiones, tres pares de coeficientes de amo rtiguamiento
para las fuerzas en la direccién de los 3 ejes, y 3 pares de coeficientes de amortiguamiento para los
momentos respecto los 3 ejes.

Pero cada uno se relaciona con la velocidad correspondiente: Los movimientos del eje Y se asocian a la
velocidadv, ylos movimientosenel eje Zala velocidad w. Paralas velocidades de giro se utilizap, q,y r,
para los movimientos de balance, cabeceo, y guifiada respectivamente. (Siguiendo lanomenclaturade la
tabla 26)

6.2.6.- Masa anadida.

Debido a la aceleracion del ROV en el fluido, éste crea un vacio mientras avanza. Este vacio debe ser
rellenado con el fluido que dejaaguas abajo del ROV. A la representacion de estamasase le llama masa
virtual o afiadida, esto se traduce en un aumento de la resistencia del ROV. La masa afiadida no es en
realidad una masa real, pero tiene las mismas unidades. La masa anadida es otro coeficiente
hidrodindmico que se debe calcular.

En general, el movimiento de los vehiculos submarinos con 6 grados de libertad agran velocidad serd no
lineal y dificil de modelar. Sin embargo, en muchas aplicaciones de ROVs, sélo pueden moverse a bajas
velocidades, como es elcaso de este OPENROV 2.8 que tiene una velocidad maxima de 2 nudos. Si ademas
el vehiculo tiene 3 planos de simetria se supone que los elementos de la diagonal principal de la matriz
de coeficientes de masa afiadida son nulos (M,). Por lo tanto, se obtienen las siguientes expresiones
simplificadas para M, y Ca(matriz de fuerzas centripetas):

My = —diag {Xy,Ys, 2y, Ky, Mg, Ny:

-0 0 0 0 —Zyw Yyv1
0 0 0 wa 0 —Apyu
0 0 0 e $714 qu 0
Caw)=1 o  —z.w Y 0 —N;r  Myq
wa 0 —qu Nr~r 0 - pp
_—Yi,v Xu 0 —qu Kpp 0 |

La estructuradiagonal es muy atractiva desde el punto de vistade que los elementos de ladiagonal son
dificiles de determinar en experimentacién tan bien como en la teoria. En la practica, la aproximacdoén
diagonal se encuentra como bastante buena para muchas aplicaciones. Esto es debido al hecho de que
los elementos fuera de la diagonal de una matriz positiva (inercia) seran mucho mas pequefios que sus
homologos diagonales.

“Strip theory”, o teoria de banda. Para cuerpos delgados, una estimacién de las derivaciones
hidrodinamicas puede ser obtenida aplicando la “strip theory”. El principio de esta teoria consiste en
definirel volumen sumergido en el fluido en un nimero concreto de bandas. Porlo tanto, los coeficientes
hidrodinamicos bidimensionales para masa afiadida pueden ser computados en cada banda, y sumados a
lo largo del cuerpo sumergido para llegar a los coeficientes tridimensionales. Los coeficientes
bidimensionales en guifiada, balance, y cabeceo estdn dados en la tabla 27. Para vehiculos delgados
sumergidos podemos usar las siguientes férmulas:
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-1/, y
2
A22 = _Y‘U = fL/ (ZD) (y,Z) dx
2
Ly,
Asz = —Zy = f_L/ ACP (y,2) dx
2

Donde A,, 2P (y,z), As3 ?P) (y,2), Ay ?P) (y,2), son normalmente aproximados con valores similares alos de
la tabla 27.

Tabla 27: Coeficientes de masa afiadida

AZZZT[*p*aZ

A,,:t*p*a?
Azz.n*p*az A332T[*p*b2

A33.' P 0 A44:1/8np*(b2-a2)?

44 T
- |
Azz 475* *32 Azz:n*p*[az+(b2-a2)/b2)]
A33.4.75*p*a2 A33:T[*p*az
A4.:4.75%p*a? A,,:desconocido

Los momentos afiadidos de inercia bidimensionales en balance, guifiaday cabeceo pueden serreescritos
como:

2 e & 2 - @p)
L, 2 z

L/, Pl H/
jL (ZD)(y Z) dx 2 fB x2. A(ZD)(y,Z) dy+ ] ; 72 A(ZD)(X,}/) dz
_L/Z —B/2 H/z

/2 /2 /2
JL A%D(y, ) dx = fB y2- AP (x,2) dy+] x2 - AZP(y,2) dz
-1, B/, ~Hy,

Donde L, By H sonlas dimensiones principales delROV.Paraunaseccién rectangular se puedenaproximar
los coeficientes con lasiguientefigura:

64



Table 2.8: Two-dimensional added mass for a rectangular cross-section. /

A
PG

2.5 <
/ 2b

2.0 / j
/ 2a
1.5 —_—
L
1.0 "
0.5
5 10 bfa

Fig. 56: Masa afiadida para seccion rectangular

Nuestro modelo de ROV, para el cdlculo de la masa afadida, sera calculado con las férmulas de la figura
56, ya que se ha aproximado aun modelorectangular.

6.2.7.- Fuerzasy momentos de sustentacion.

Cuando el vehiculo se mueve con un cierto angulo de ataque con respecto al flujo, se genera una
aceleracion del flujoy por lo tanto una caida de presién en la cara de succidn y el flujo se frenay por lo
tanto se generauna sobre presidonenla cara de presidn, estadiferencia de presiones generauna fuerza
de sustentacidn, estafuerzaestdaplicadasobre el centrode presién, como este no esta alineado conel
centrode gravedad del vehiculolafuerzagenerard un momentode cabeceo o guifiada, dependiendo del
planoenel que se produzcael dngulo de ataque.

Como el ROV sobre el que se aplican las ecuaciones no tiene una forma en la que predomine
notablemente la eslora frente a la manga, por lo que no depende linealmente del angulo de ataque, y
ademas, tampoco tiene veletasy timones para el control de la direccidn, el cual se realiza directamente
con los propulsoresinstalados.

6.3.- Regresidny uso de MatLab.

Tras tener calculadas todas las fuerzas y momentos que aparecen en cada uno de los movimientos
posibles del ROV, mostradas en el apartado 5.4, se hace una regresién para calcular los distintos
coeficientes de amortiguamiento.

Dicharegresion se llevaacabo mediante la utilizacién del software matematico de calculo “MatLab”, que
ademads puede usarse para representar las regresiones, mostrando en una grafica las fuerzas frente a la
velocidad en cadatipo de movimiento.

Todos los archivos de matlab, y todos los calculos se encuentran adjuntos en el ANEXO, disponible para
su consultay utilizacidon en futuros proyectos.

A continuacién se muestraun ejemplo del cddigo para calcular los coeficientes de amortiguamientoy la

regresion lineal de las fuerzas en la direcciéon de X e Y que aparecen en el movimiento de avance y su
representacion gréfica:
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m CAmatlabR12\work\Calculo_cfds.m* (]
File Edit View Text Debug Breakpoints Web Window Help
DEES SR R AR=R= B 42 | s x|
1= clear all; =
2|-| %=[0, 0.25,0.5,0.75,1,1.5,]1;
3-| param0=[120,0];
4 -| v(l,:)=[0 -0.17384245 -0.&88158647
= -1.4215825096 -2.738923704 -6.234385321]; Parametros =
B{—| wv{z,:)=[0 -0.525338253 -2.041742881
Tijf= |—4.5728602?3 -§.102393174 -15.08446569] 7 - -
8-| fori=1:2 -2.87049 -7.9500
9| - [param, r]=nlinfit(X,v({i,:),Bregrel,paraml); 0.1528 —-0.1352
10| - Parametros(:,i) = param
11| - Chi2 (i) = sum{r.~2)
12| = ®E (i, :) = [X(1):0.0Ll:X{end)];
13- y¥{i,:) = Parametros(l,i)*xx(i,:).~2+Parametros {2, i) *xx{i, )7 Chi? =
14| - figure(i); plot (X, ¥({1i,:),".",xx{i, ), ¥vv(i,2)) |L'
15| - end
16 =l 0.0099  0.0005
1| | i
Ready ||

Fig. 57: Codigo regresion en MatLab y ejemplo resultados delcdlculo

Movimiento de avance Movimiento de avance

Fuerza en X
(N)

Fuerza en Y
(N)

Velocidad (m/s) Velocidad (m/s)

Fig. 58: Ejemplos de representacion grdfica de regresiones

El usodel cddigo de calculo es de la siguiente manera, para cada tipo de movimiento:

e Enlostérminosde X seintroducen losvaloresde lasvelocidades, incluyendo el 0 para mejorarla
representacién gréfica (si noseintroduce el valorQ, laregresidn esigualmente correcta).

e Enlostérminosde Y seintroducen las fuerzas calculadas para cada velocidad. Se pueden copiar
directamente desde lahojade Excel donde se haresumidotodos los resultados, pero cambiando
las comas por puntos convenientemente.

e Si hay varios tipos de movimientos que comparten las mismas velocidades, se puede usar la
mismaiteracion para todos ellos, teniendo sdlo que introducir varias matricesde Y; (i=1,2...) con
losvalores de las fuerzas en cada movimiento.

e Paralosmomentosse procede de lamismamaneraque para las fuerzas

e Unavezintroducidoslos datos, se compilayejecutalalineade cédigo.

e Se muestran 3 parametros por pantalla: El primero es el término cuadratico de la regresion, el
segundo el términolineal, y el llamado “Chi2” esel error cometido enlaregresion.

e Con losresultados, se representa en una grafica los puntos correspondientes al par (velocidad,
fuerza) ylalineaaproximadade laregresion.

Los pardmetros calculados, eltérmino cuadraticoy el término lineal, se correspondencon los coeficientes

de amortiguamiento asociados a los movimientos del ROV sumergido en el agua en este caso. Pero son
solovalidos paralasfuerzasy momentos de los movimientos en unasoladireccion linealo de giro.
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Para el célculo de los coeficientes de amortiguamiento de movimientoscruzados, se necesitara un codigo

distintoal que se le ha llamado “Cfd_cruzados”. Esto es debido a que estos coeficientes se rigen poruna
ecuacionde la hidrodindmica distinta de la utilizada para movimientos en unasoladireccién.

@ C\matlabR12\work\Cfd_cruzados.m* =RNC X
File Edit View Text Debug Breakpoints Web Window Help
LEES © | 8k lIE] stac [E= x|
1= V1l = [-0.25 -0.5 -0.75 -1 -1.25]; 1=
2 - Ve = [-0.25 -0.5 -0.75 -1 -1.25];
3|-| &1 = abs(vi').*va':
4| - L2 = W1'.*vVa';
5 - B = [-0.5031934,-1.604430283,-3.33650276,-5.430477722,-11.13384079]";
6| - L = [R2];
7 $A = [Al A2];
8/-| 5 = mldivide(a,B)
9 —
4 | k
Ready

Fig. 59: Ejemplo cédigo “Cfd_cruzados” para coeficientes cruzados

El cddigofuncionade lasiguiente manera:

En V1y V2, seintroducen los valores de las velocidades en cada direccién segun el movimiento
que se va estudiar.

A2 crea unaecuacion polindmicadonde losvalores de V1y V2 sonlostérminos dependientes del
polinomio.

B es el nimero calculado a partir de la ecuacion del coeficiente hidrodinamico (ecuacion 1) de
amortiguamiento cruzado en el movimiento estudiado, despejando el término cruzado pero sin
dividir el producto de las velocidades de cada direccién, y le asocia un valor a cada par de
velocidades, formando un sistema de dos ecuaciones plinédmicas con unaincégnita.

S es la solucion del sistema de dos ecuaciones con una incognita. Esta solucién es el coeficiente
de amortiguamiento cruzado.

Dentro de estos movimientos, los valores de las fuerzas cuya direccién no forme parte de las dos
direcciones que describen el movimiento, y los de los momentos, deben calcularse con la ecuacién del
coeficiente hidrodindmico cruzado (ecuacion 2). Por ejemplo: si se tiene que calcular la regresién de la
fuerzaen direcciénZ,y el movimientoesel de avancey ascenso (ejes X e Y), ésta debe calcularse con la
ecuacion (ecuacion 2) que se describe a continuacion, porejemplo paralafuerzaZ:

Zuwtotal = Zuu* U2+ Zyux U+ Zyy x W2+ Z ) s W+ Zyyy U x W
B=Zyw*u*w="Zyptotar— (Zyu*u>+Zy*xu+Z,, *w?+Z,*w) (Ecuaciénl)

7 —Zypuxur+Zyxu+ Zyyxw2+Z,xw
Ty = ww total — Zuu u ww w ) (Ecuacion 2)
u*xw

Donde:

La Z total esla fuerzaendireccidon Z (resultado obtenido de lasimulacion).

U eslavelocidadenladireccion de avance enlaque se obtiene lafuerzatotal.

W es lavelocidad enladireccion de ascenso enlaque se obtiene lafuerzatotal.

Z,. eseltérmino cuadratico, asociado a esafuerza, calculado parael movimiento de avance, U.
Z,eseltérminolineal, asociado aesafuerza, calculado parael movimiento de avance.

Z.w s el término cuadratico, asociado aesafuerza, calculado para el movimiento de ascenso, W.
Z, eseltérminolineal, asociado aesafuerza, calculado para el movimiento de ascenso.

Z,. es el coeficiente de amortiguamiento cruzado para esta fuerza en este tipo de movimiento.
Este resultado es el que hay que despejary calcular.
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6.4.- Desarrollode los célculos y resultados obtenidos.

Con los datos de velocidades, fuerzas, y momentos obtenidos de las simulaciones, y con la herramienta
de Matlab, se procedena realizarlos calculos para las regresionesy sacar los valores de los coeficientes
de amortiguamiento.

También se representan graficamente las regresiones calculadas en las que aparecen algun error,
haciendo un apunte: en algunas graficas no se ha incluido el punto del origen, donde lavelocidad y la
fuerzasonnulas, perosélo afectaa la estéticade las graficas.

El resto de las graficas obtenidas no se incluyen en esta memoria para evitar una extensidn demasiado
grande. Pero estan adjuntas en los archivos del ANEXO, para poder consultarlo y utilizarlo en futuros
proyectos.

6.4.1.- Movimiento de avance.

Goal Name Unit Término Cuadratico Términolineal r2

GG Force (X) 1 [N] -2,8709 0,1528| 0,0099
GG Force (Y) 1 [N] -7,95 -0,1352 | 5,36E-04
GG Force (Z2)1 [N] -0,0222 -0,0065 | 3,53E-04
GG Torque (X)1 | [N*m] 0,0086 -0,0087 | 3,83E-05
GG Torque (Y)1 |[[N*m] 0,0005 -0,0028 | 1,99E-06
GG Torque (Z)1 |[N*m] 0,1948 -0,002 | 4,50E-06

Tabla 28: Coeficientes de amortiguamiento. Avance.

Para este movimiento se van a representar las graficas de la fuerza lateral, y los momentos. La fuerza
lateral que aparece es muy proxima a0 (porlasimetria, se esperaba que fueranula)y se ve enlaregresion
gue los coeficientes son muy pequefios, ademads de que los puntos de la grafica estan dispersos por la
imprecisién del cdlculo con valores centesimales. Lo mismo ocurre para los momentos respecto Xe Y, y
se comparan con la representacion del momentoenZ, el cual tiene unaregresion mas exacta, ya que es
este momento el que apareceriarealmenteen el avance.

Fuerza en Z (Avance)
0.01

-0.01

-0.02

003} N g

Resistencia
[N]

-0.04

-0.05

-0.06 - B

.0.07 I | | L
0.2 04 06 0.8 1 1.2 14 186

Velocidad [m/s]

Fig. 60: Regresion Fuerza lateral. Avance
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(N*m)
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Velocidad
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.
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L
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Velocidad (m/s)

L
12

Fig. 61: Regresion momentos Xe Y. Avance

MOMENTO Z
(N*m)

04}

0351

03

02

015

01f

0.051

Movimiento de avance X

L
04

L L
0.6 08 1 1.2
Velocidad (m/s)

Fig. 62: Regresion precisa, momento Z. Avance

6.4.2.- Movimiento de retroceso.

Goal Name Unit Término Cuadratico Términolineal r2

GG Force (X) 1 [N] 2,0755 0,0937| 0,0023
GG Force (Y) 1 [N] 11,1908 0,0891 | 5,02E-04
GG Force (2)1 [N] 0,0777 0,0036 (| 1,22E-04
GG Torque (X)1 | [N*m] -0,0543 -0,0025 | 5,32E-05
GG Torque (Y)1 |[[N*m] -0,013 -0,0013| 1,00E-05
GG Torque (Z)1 |[[N*m] 0,5118 0,005 1,18E-05

Tabla 29: Coeficientes de amortiguamiento. Retroceso

Al serun movimiento similaral anterior, séloque en sentido contrario, se representan las mismasgraficas
que antes para comprobar que ocurre lo mismo.
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Fig. 63: Regresion fuerza lateral. Retroceso
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Fig. 64: Regresion momentos Xe Y. Retroceso
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Fig. 65: Regresion precisa, momento Z. Retroceso
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6.4.3.- Movimiento de descenso.

Goal Name Unit Término Cuadratico Términolineal r?

GG Force (X) 1 [N] 17,5718 5,8357 6,2683
GG Force (Y) 1 [N] 8,0065 0,2737| 0,0687
GG Force (2)1 [N] 0,0877 0,2832 0,019
GG Torque (X)1 |[N*m] 0,0598 -0,0602| 0,0019
GG Torque (Y)1 |[N*m] 0,0309 -0,0154 | 2,09E-04
GG Torque (Z)1 |[[N*m] 0,36 0,1071 0,0246

Tabla 30: Coeficientes de amortiguamiento. Descenso

Aquivuelve aocurrirlomismo que en los movimientos de avance y retroceso con las fuerzas laterales, y
con losmomentosdeX,Yy Z.

Movimiento de descenso
07

06F LA

05+ 1

041 4

Fuerzaen Z
(N)

0.3

0.2

01

ol " I I 1 1 1 1
0.2 0.4 06 08 1 12 1.4 16

Velocidad (m/s)

Fig. 66: Regresion fuerza lateral. Descenso
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Velocidad (mis) Velocidad (m/s)

Fig. 67: Regresion momentos X e Y. Descenso
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Fig. 68: Regresion precisa, momento Z. Descenso

6.4.4.- Movimiento de ascenso.

Goal Name Unit Término Cuadratico Términolineal r2

GG Force (X) 1 [N] -17,9462 -0,5473| 0,0785
GG Force (Y) 1 [N] 2,2548 -0,4345 0,0257
GG Force (Z) 1 [N] -0,483 0,1792| 0,0015
GG Torque (X)1 [[N*m] -0,0116 0,0032| 1,62E-06
GG Torque (Y)1 |[[N*m] -0,0047 -0,007 | 9,96E-06
GG Torque (Z)1 |[[N*m] -0,5402 -0,0311| 4,13E-04

Tabla 31: Coeficientes de amortiguamiento. Ascenso

Al serun movimiento similaral anterior, séloque en sentido contrario, se representan las mismasgraficas
que antes para comprobar que ocurre lo mismo.
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-011

-0.2F
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06 08 1
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Fig. 69: Regresion fuerza lateral. Ascenso
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Fig. 70: Regresiones momentos Xe Y. Ascenso
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Fig. 71: Regresion precisa, momento Z. Ascenso

6.4.5.- Movimiento de babory estribor.

En este caso, puesto que existe simetria, los valores que aparecen de fuerzas y momentos en ambos
sentidos deberian seriguales. Peroyase havisto que FlowSimulation siempre comete un pequefo error.
Porlo que los coeficientes de amortiguamiento en estos dos casos deberian de serlos mismos. Lo que se
ha hecho entonces es calcularlos al mismo tiempo, obteniendo |la media ponderada entre babory estribor.

Goal Name Término Cuadratico Términolineal r?

GG Force (X)1 1,6941 -0,3614 | 2,68E-02
GG Force (Y) 1 0,474 -0,1107 | 8,69E-04
GG Force (Z)1 18,403 0,2024 | 5,90E-03
GG Torque (X) 1 -0,1893 -0,0043 | 4,95E-06
GG Torque (Y) 1 0,2569 -0,0092 | 2,35E-05
GG Torque (2) 1 -0,0748 0,0189| 8,87E-05

Tabla 32: Coeficientes de amortiguamiento. Babory estribor

Para que se entiendamejor, se representan todas las graficas de las regresiones calculadas donde se ven
los pares de puntos asociados a cada sentido de flujo. Un apunte importante es que este movimiento esta
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restringido en el ROV, puesto que no es uno de los comandos posibles con los motores instalados. Pero
se ha calculado como una simulacion de posibles corrientes laterales que pueden aparecer en el mar. Por
eso se lesdan valores bajos alas velocidades de flujo. Los resultados de las fuerzas y moment os, excepto
enladireccidondelflujo, son nimeros muy pequefos porlo que laregresién no es muy precisa.

Meovimiente a babor y estribor Movimiento de babor y estriber
03 T T 0.08 T
025 0.05
02 - 0.04
= 015F 4 > 003
5 §_
iz
14 3
I 01- i &  gozk-
005 1 001+
[ Or
0.5 0.05 01 015 0z 025 04 O'mﬂ 0.15 02 025
Velocidades en cada sentido (m/s) Velocidad en cada sentido (mis)
Fig. 72: Regresion fuerzas Xe Y. Babory estribor
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Fig. 73: Regresion fuerza lateral. Babory estribor
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Fig. 74: Regresion momentos Xe Y. Babory estribor
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Fig. 75: Regresion momento Z. Babory estribor

En las graficas de laregresiénde lasfuerzasenX e Y, y tambiénlade momentoZ, se puede apreciar que
la pardbola tiene una parte negativa y otra positiva. Esto es fruto de que en este flujo a velocidades tan
pequeiias, las fuerzas que aparecen en estas direcciones son muy préximasa 0 en cualquiercaso, asi es
que FlowSimulation da un valor positivo y otro negativo repitiendo la simulacién con los mismos datos.
Esas fuerzas son las que producen el momentoenZ, porlo que conllevatambiéna que tenga una parte
positivay otra negativa.

6.4.6.- Movimiento de guinada.

Goal Name Unit Término Cuadratico Términolineal r2

GG Force (X) 1 [N] -0,0095 0,0109 | 6,47E-05
GG Force (Y) 1 [N] -0,0522 0,0075| 0,0038
GG Force (2)1 [N] -0,2277 0,0357 0,0455
GG Torque (X)1 |[[N*m] 0,0714 -0,0081 0,005
GG Torque (Y)1 |[[N*m] 0,0059 -0,0002 | 3,20E-05
GG Torque (Z)1 |[[N*m] -0,0009 -0,0015 | 3,45E-06

Tabla 33: Coeficientes de amortiguamiento. Guifiada

Para este caso, no se ve necesario exponerlas graficas de las regresiones, yaque todas son precisas, y al
ser un movimiento de rotacidn, no intervienen las condiciones de simetria. Aun asi, estdn hechas y
adjuntasenlos archivos del ANEXO. Los valores reducidos de los coeficientesenel momentode Yy de Z

son fruto de que las fuerzas que soportael ROV en esas direcciones se compensan en cadalado.

6.4.7.- Movimiento de guinada negativa.

Goal Name Unit Término Cuadratico Términolineal r?

GG Force (X)1 [N] 0,012 -0,065 0,5549
GG Force (Y) 1 [N] -0,0589 0,0822| 0,3081
GG Force(2)1 [N] 0,2398 0,0542| 0,3877
GG Torque (X)1 | [N*m] -0,0614 -0,0323| 0,039
GG Torque (Y)1 | [N*m] -0,0025 -0,0099| 0,0038
GG Torque (Z)1 | [N*m] 0,001 -0,0044 0,0024

Tabla 34: Coeficientes de amortiguamiento. Guifiada negativa
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Aparecen valores en rojo, quiere decir que no son fiables ya que en el momento de las simulaciones,
FlowSimulation daunresultado negativode lafuerzaen X yel momentoenZ paralavelocidad de giro de
2m rad/s, mientras que para el resto de fuerzasy momentos si dan resultados del mismossignoque enel
resto de velocidades. Aunque se repitié varias veces la simulacién, no se subsanaba el error. Por lo que
Unicamente se hadejado indicado.

Para una mejora del analisis de este error, se muestran las graficas correspondientes a la regresion de
estafuerzay ala del momentoenZ:

Movimiento de Guifiada Movimiento de guifiada
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06 . | | | 0.03 . | | |
3 4 5 ] 7 8 9 10 3 4 5 ] 7 8 9 10
Velocidad de giro (rad/s) Velocidad de giro (rad/s)

Fig. 76: Regresion erronea Fuerza X y Momento Z. Guifiada negativa

6.4.8.- Movimiento de cabeceo.

Goal Name Unit Término Cuadratico Términolineal r?

GG Force (X) 1 [N] 0,2417 0,0538 0,004
GG Force (V)1  |[N] 0,0217 0,0143 | 6,04E-04
GG Force (Z2) 1 [N] 0,0262 0,0358| 0,0016
GG Torque (X)1 [[N*m] -0,0002 -0,002 | 1,45E-06
GG Torque (Y)1 |[[N*m] 0,0003 0,0027 | 1,94E-06
GG Torque (Z)1 |[N*m] 0,0346 0,0065 | 2,58E-05

Tabla 35: Coeficientes de amortiguamiento. Cabeceo

Para los momentos en X e Y, los coeficientes de amortiguamiento son muy pequefios, esto es debido a
que en este caso deberian ser nulos, porque existe simetria respecto a estos ejesy las fuerzas que
aparecenen lasdireccionesde X e Y a cada lado deberianserigualesyno producir momentos. Pero son
muy proximosa 0y se puedentomarcomo buenos.

Ademas, las regresiones parecen ser precisas aun siendo valores muy reducidos. Se muestran a
continuacion las graficas para estos momentos:
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Fig. 77: Regresion momentos Xe Y. Cabeceo

6.4.9.- Movimiento de cabeceo negativo.

Goal Name Unit Término Cuadratico Términolineal r2

GG Force (X)1 [N] -0,2663 -0,0311 | 4,90E-04
GG Force (Y) 1 [N] -0,1522 0,0099 | 8,44E-05
GG Force (Z)1 [N] 0,0098 -0,0189( 0,0014
GG Torque (X)1 | [N*m] 0,0001449 -0,0002384 | 1,49E-06
GG Torque (Y)1 |[[N*m] 0,0003863 -0,0008854 | 1,61E-06
GG Torque (Z)1 |[N*m] -0,0329 -0,0047| 1,50E-05

Tabla 36: Coeficientes de amortiguamiento. Cabeceo negativo

Al ser un movimiento similar al anterior pero con el sentido de giro contrario, ocurre lo mismo para los
momentos X e Y. Incluso en este caso se aprecia mejor que los momentos en X e Y son mas préximos
todaviaaO.

Una buenamaneratambién de comprobar esto, a parte de las graficas de las regresiones, es consultar los
resultados de las fuerzas y momentos obtenidos de las simulaciones en el apartado 5.4.10. Esto es valido
tanto para el cabeceo positivo como para el negativo.

Se representan las mismas graficas paracomprobarlo:
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Fig. 78: Regresion momentos X e Y. Cabeceo negativo
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6.4.10.- Movimiento de balance.

Goal Name Unit Término Cuadratico Términolineal r2

GG Force (X) 1 [N] 0,0577 0,0022| 0,000117
GG Force (Y) 1 [N] 0,0369 -0,0028 0,0495
GG Force (2) 1 [N] 0,2011 -0,0008 0,2574
GG Torque (X)1 [ [N*m] 0,0014 0,0002 0,0008
GG Torque (Y)1 | [N*m] 0,0297 0,0009 0,003
GG Torque (Z)1 |[[N*m] -0,0009 0,0003 0,0067

Tabla 37: Coeficientes de amortiguamiento. Balance

Aungue se obtienen valoresreducidosenlos momentos Xy Z, no esdebido a que tengan que ser préximos
a 0 porque en este caso no hay condiciones de simetriarespectoa ningln eje por el tipo de giro que es.
Son reducidos ya que las fuerzas a cada lado de los ejes se compensan unas a otras (son en sentido
opuesto), y no provocan que el ROV soporte momentos de fuerzaelevados.

Una buenamuestrade ello eslagréficacorrespondientealaregresion del momentoenZ, que tiene muy
poco errordesviacién apesarde que sean valores centesimales.
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Fig. 79: Regresion momento en Z. Balance

6.4.11.- Movimiento de balance negativo.

Goal Name Unit Término Cuadratico Términolineal r2

GG Force (X) 1 [N] 0,0281 0,0093| 0,0032
GG Force (Y) 1 [N] 0,0309 -0,015| 0,0005
GG Force (2) 1 [N] -0,1614 -0,0161| 0,0112
GG Torque (X)1 |[N*m] -0,004 0,0032| 0,0001
GG Torque (Y)1 |[N*m] -0,028 -0,0069| 0,0002
GG Torque (Z)1 |[[N*m] 0,0015 -0,0053 0,0001

Tabla 38: Coeficientes de amortiguamiento. Balance negativo
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Siendo este movimiento similaral anterior, vuelve a ocurrirlo mismo para los momentosen Xy Z. Con la
salvedad de que laregresiondel momento Ztiene una desviacidn avelocidades bajas. Estono esunerror
de calculo ni de la simulacidn, es simplemente que la regresién es un cdlculo aproximado, y siempre
pueden aparecer pequefas desviaciones. Se muestraa continuacion:

Movimiento de balance
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Fig. 80: Regresion momento en Z. Balance negativo
6.4.12.- Movimiento de flujo cruzado. Consideracionesiniciales.

Por un error de concepto, se calcularon los coeficientes cruzados mediante la regresién de las fuerzasy
las velocidades de los movimientos cruzados, por lo que estos calculos se rechazaron inmediatamente
porque la regresidon no es compatible con los movimientos cruzados. De todas maneras se mantuvieron
indicados los resultados en el ANEXO.

Tal y como se ha explicado en el apartado 6.3, para el cdlculo de coeficientes hidrodindmicos de
amortiguamientono se puedehacercon laregresién, yaque no dependesdlo de las fuerzas y velocidades
enunasoladireccion, sino que escombinacién de dos direcciones.

Porlotanto, para calcular los coeficientes de amortiguamiento cruzados se utilizala “Ecuacion 2” que es
la que se obtiene al despejarel término cruzado directamente de la ecuacidon de lafuerza hid rodinamica
resultante del movimiento en dos direcciones. De esa ecuacion se conocen todos los valores de las
velocidadesy sus coeficientes de amortiguamiento asociados a cada direccién de las fuerzas.

Con el uso de esta ecuaciodn, lo que se obtiene es el coeficiente de amortiguamiento cruzado para cada
fuerzay momento segun la velocidad de las que se obtienen. Este coeficiente, tedricamente, debe ser
constante independientemente del valor de lafuerzay de las velocidades con las que es calculado.

Por ejemplo: para el coeficiente de amortiguamiento cruzado asociado a la Fuerza X en la direccidon de
avancey descenso, puede utilizarse cualquiera de las fuerzas X calculadas en las simulaciones (se obtiene
1 por cada velocidad simulada, 5entotal), siemprey cuando se introduzcan en laecuaciénlos valores de
la velocidad a la que se ha simulado, y los valores de los coeficientes obtenidos para esa fuerza en los
movimientos unitarios. Y, tedricamente, deben coincidirlos resultados de los cdlculos paracada fuerzay
velocidad.
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Por lo tanto, puedenllegara calcularse los coeficientes cruzados en base a 5 fuerzas distintas, y obtener
5 célculos para el mismo coeficiente. Esto hace posible que pueda mejorarse el resultado final
considerablemente.

Lo que se ha hecho es calcular cada coeficiente 5 veces para cada fuerza o momento y su velocidad
correspondiente, y posteriormente, viendo que no coinciden exactamente porlos pequefios errores que
se acumulan inevitablemente en las simulacionesy las regresiones, obtenerla media aritmética, teniendo
encuentatambiénladesviacién tipica para dar masinformacién de la precisiéon de los resultados.

Esto tambiénsirve paraanalizar como de precisosson los resultados en base alas simulaciones. Si uno de
los 5 cdlculos da un resultado muy desviado de |la media, esto puede ayudar a identificarlo facilmente y
rechazarlo para el resultado final.

Para este tipo de movimientos, no se muestra ninguna grafica puesto que no se han calculado regresiones
lineales.

En primer lugar se utilizé esta ecuacidn para todas las fuerzas, dentro de cada uno de los movimientos.
Pero segun se explicd en el apartado 6.3., para las fuerzas cuya direccidn coincide con una de las
direcciones del movimiento cruzado, no puede utilizarse la “ecuaciéon 2” Gnicamente. En los resultados
que sevan a ir mostrando se apreciara que para esas fuerzas se comete mucho error, por eso se utilizara
el método de resolucién del sistema de ecuaciones a partir de la “ecuacion 1”, que proporciona el valor
final del coeficientecruzado.

6.4.13.- Movimiento de flujo cruzado. Avance y descenso.

Goal Name | Value Value Value Value Value
Media CFD

Velocidad (Y) -0,25 -0,5 -0,75 -1 -1,5 cruzados Desviacion
Velocidad (X) 0,25 0,5 0,75 1 1,5
CFD Cruzados
fuerza(X) 6,246289( -5,04974| -8,93989| -10,8108| -12,8618 -9,415552312( 3,322133653
CFD Cruzados
fuerza(Y) 4,805124| 3,692723| 3,248715| 3,066392| 2,834654 3,210621033| 0,363330425
CFD Cruzados
fuerza(2) 0,968798| 0,331295| 0,154937( 0,056844| 0,001862 0,136234423| 0,144634206
CFD Cruzados
momento (X) -0,18667| -0,09692| -0,06448| -0,04696( -0,03427 -0,060656804( 0,027159775
CFD Cruzados
momento (Y) -0,11747| -0,09964 -0,0906| -0,08753| -0,08168| -0,089860576| 0,007494847
CFD Cruzados
momento (Z) 0,998604| 0,78079| 0,704821| 0,665991| 0,628501 0,695025869| 0,065115258

Tabla 39: Coeficientes de amortiguamiento cruzados. Avance y descenso

Los datos de la primera columna estan claramente desviados de lamedia. Porejemplo parala fuerzaX a
la velocidad mds baja se obtiene un valor positivo, mientras que para el resto de velocidades da uno
negativo. Hay mucha dispersion entre ellos. Y también se repite esta desviacién en las otras fuerzas y
momentos para la misma velocidad, porlo que finalmente se rechazan los resultados de la primera
columna. Esto se atribuye al error relativo que comete SolidWorks, el cual es demasiado elevado en los
cdlculos de fuerzas a velocidades reducidas.
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Mirando también lacolumna de la desviacidn tipica se puedever que da unvalor que es demasiado grande
para los resultados obtenidos de la fuerza en X, por lo que se puede empezar a suponer que hay algin
tipode error tedrico para este tipo de resolucion de los coef. cruzados.

Revisandolateoriade las ecuaciones para este tipode movimientos, se observa que, paralas fuerzas cuya
direccidn se corresponda con unade las que conforman el movimiento, aparecen dos ecuaciones distintas
para la misma incégnita (el coeficiente cruzado), asi que se toma otro método mas fiable de resolucién.
Es por esto por lo que se repetiran los calculos para las fuerzas que cumplan estas condiciones, y se le
aplicardla resolucién del sistema de dos ecuaciones y una incdgnita con MatLab, segin se describe enel
apartado 6.3.

6.4.14.- Movimiento de flujo cruzado. Avance y ascenso.

Goal Name Value Value Value Value Value

Media CFD
Velocidad (Y) -0,25 -0,5 -0,75 -1 -1,5 cruzados Desviacion
Velocidad (X) -0,25 -0,5 -0,75 -1 -1,5
CFD Cruzados
fuerza(X) -17,6797| -16,838| -16,8771| -16,9776| -17,1113 -16,95099606 0,12199698
CFD Cruzados
fuerza(Y) -8,05109| -6,41772| -5,93156| -5,43048| -4,94837 -5,682033251| 0,633781516
CFD Cruzados
fuerza(2) 0,133906| -0,13094| -0,1723| -0,06643( -0,30567 -0,108285344| 0,161230506
CFD Cruzados
momento(X) | -0,12824| -0,10567| -0,10876| -0,12743| -0,11761 -0,114869276| 0,009786495
CFD Cruzados
momento (Y) -0,09676| -0,07413( -0,0627| -0,06909| -0,05914 -0,06626524( 0,006664475
CFD Cruzados
momento(Z) | 0,075882| 0,157633| 0,154942| 0,181482| 0,194393 0,172112542| 0,019049707

Tabla 40: Coeficientes de amortiguamiento cruzados. Avance y ascenso
Aquino se ha rechazado ninglin valor ni tampoco se aprecian desviaciones muy elevadas. Puede ser que
paralafuerza enZ haya algun error, pero como por condiciones de simetria este coeficiente deberia ser

nulo, con sélo aproximarse a0 puede darse porvalido.

6.4.15.- Movimiento de flujo cruzado. Avance y babor.

Goal Name Value Value Value Value Value

Media CFD
Velocidad (Y) -0,25 -0,5 -0,75 -1 -1,5 cruzados Desviacion
Velocidad (2) -0,25 -0,5 -0,75 -1 -1,5

CFD Cruzados (X) | -4,96133| -4,38615| -4,26181| -4,18879| -4,29621 -4,418858503 | 0,311442942

CFD Cruzados (Y) | -8,71735| -8,10728| -7,86387| -7,74399| -7,63219 -8,012937013| 0,431456775

CFD Cruzados (Z) | -52,1238| -52,5025| -52,6245| -52,6871| -52,8811 -52,56380701 0,28146393

CFD Cruzados

momento (X) -0,84091| -0,79983| -0,81809( -0,80445| -0,74953 -0,802561837| 0,033672283
CFD Cruzados
momento(Y) -0,82815| -0,81568| -0,80489| -0,79143| -0,78759 -0,805548818 0,016848534
CFD Cruzados

momento (Z) 0,406684| 0,391393| 0,363865| 0,358764| 0,368067 0,377754687 | 0,020434967

Tabla 41: Coeficientes de amortiguamiento cruzados. Avance y babor
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En este movimiento puede verse facilmente que el coeficiente de amortiguamiento cruzado debe
permanecer constante sin verse afectado porlafuerzao momentoy lasvelocidades con el quese calcula,
obteniéndose valores bastante centrados y desviaciones de lamedia muy aceptables.

6.4.16.- Movimiento de flujo cruzado. Avance y estribor.

Goal Name Value Value Value Value Value

Media CFD
Velocidad (Y) -0,25 -0,5 -0,75 -1 -1,5 cruzados Desviacion
Velocidad (2) 0,25 0,5 0,75 1 1,5
CFD Cruzados (X) | 1,132729| 0,624473| 0,457492| 0,449654| 0,448616 0,495058849 0,086367016
CFD Cruzados(Y) | 7,854955| 7,21222| 6,982308| 6,885726| 6,791809 6,968015624 0,180425707
CFD Cruzados(Z) | -54,4561| -53,979| -53,8835| -53,8672| -53,7944 -53,88102959 0,075939944
CFD Cruzados
momento(X) -0,7541| -0,80774| -0,83372| -0,83784| -0,82075 -0,825013675 0,013623896
CFD Cruzados
momento(Y) -0,6746| -0,72708| -0,71125( -0,71378| -0,70823 -0,715086137 0,008312071
CFD Cruzados
momento(Z) -0,15224| -0,11161| -0,09504( -0,07853| -0,08912 -0,093575787 0,013828238

Tabla 42: Coeficientes de amortiguamiento cruzados. Avancey estribor

Se rechazan los resultados de la primeracolumnaal estar desviados del resto de valores obtenidos para
las demads velocidades, porlamismarazén que en el apartado 6.4.13.

Es muy interesante comparar estos resultados, los cuales parecen ser bastante correctos, con los
obtenidos en el movimiento de avance y babor, ya que deben coincidir, porlo menos en los coeficientes
de la fuerza de mayor magnitud. Y excepto en la fuerza de direccién X (que no se corresponden con
ninguna de las direccionesdel movimiento y por condiciones de simetriaya se dijo que deberian ser
nulas), estos nimeros son muy similares, y puede hacer pensarque FlowSimulation es una herramienta
fiable paraeste tipo de simulaciones.

6.4.17.- Movimiento de flujo cruzado. Retrocesoy descenso.

Goal Name Value Value Value Value Value

Media CFD
Velocidad (Y) 0,25 0,5 0,75 1 1,5 cruzados Desviacion
Velocidad (X) 0,25 0,5 0,75 1 1,5
CFD Cruzados (X) | -13,8227| -3,19853| 0,363232| 2,181584| 3,509116 0,713850122| 2,909605276
CFD Cruzados(Y) | 8,41971| 9,617863| 10,05582| 10,25622| 10,0643 9,998548969| 0,270134989
CFD Cruzados(Z) | 0,093845| 0,532941| 0,836304| 0,813736| 0,121129 0,576027318( 0,333185977
CFD Cruzados
momento(X) 0,173233| 0,061824| 0,026639| 0,003573( 0,015899 0,026983949| 0,025066121
CFD Cruzados
momento(Y) 0,151314| 0,118159| 0,110509| 0,099618( 0,057765 0,096512711| 0,026928777
CFD Cruzados
momento(Z) 0,971457| 1,198687 1,273| 1,314979| 1,294519 1,270296219| 0,050723304

Tabla 43: Coeficientes de amortiguamiento cruzados. Retroceso y descenso.
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Se rechazan los resultados de la primeracolumnaal estar desviados del resto de valores obtenidos para
las demads velocidades, porlamismarazén que en el apartado 6.4.13.
Tambiénse puede verque ocurre lo mismo que en el apartado 6.4.13 con la desviaciontangrande en la
fuerzade direccion X. Por lo que deberdrepetirse su calculo con el otro método.

6.4.18.- Movimiento de flujo cruzado. Retrocesoy ascenso.

Goal Name Value Value Value Value Value

Media CFD
Velocidad (Y) 0,25 0,5 0,75 1 1,5 cruzados Desviacion
Velocidad (X) -0,25 -0,5 -0,75 -1 -1,5
CFD Cruzados(X) | 3,86348| 2,451008| 1,991064 | 1,752331 | 1,534384 1,932197016| 0,392953208
CFD Cruzados (Y) | 2,383789| 1,446401 | 1,144236| 1,028809 | 0,875604 1,123762786| 0,241601439
CFD Cruzados(Z) | -1,38054| -1,09402| -0,95797| -0,84903| -0,76446| -0,916369169| 0,142477078
CFD Cruzados
momento(X) -0,03707| -0,02617| -0,02444| -0,03545| -0,03211| -0,029541815| 0,005125074
CFD Cruzados
momento(Y) -0,02752| -0,04333| -0,04754( -0,05385| -0,05232| -0,049258374| 0,004781082
CFD Cruzados
momento(Z) 1,570241| 1,492429| 1,469955| 1,458375| 1,448926 1,467421338 | 0,018759286

Tabla 44: Coeficientes de amortiguamiento cruzados. Retroceso y ascenso

Se rechazan los resultados de la primera columnaal estar desviados del resto de valores obtenidos para
las demds velocidades, porlamismarazén que en el apartado 6.4.13.

6.4.19.- Movimiento de flujo cruzado. Retrocesoy babor.

Goal Name Value Value Value Value Value

Media CFD
Velocidad (Y) 0,25 0,5 0,75 1 1,5 cruzados Desviacion
Velocidad (2) -0,25 -0,5 -0,75 -1 -1,5
CFD Cruzados (X) | 3,617926( 3,025032| 2,814232| 2,626611| 2,451594 2,907078983| 0,451100189
CFD Cruzados(Y) | -5,30539| -5,37449| -5,48282| -5,50807| -5,56857| -5,447867091| 0,106185955
CFD Cruzados(Z) | 57,68251| 58,48557| 58,76366| 58,8575( 58,90514 58,53887466| 0,505571078
CFD Cruzados
momento(X) -2,64125| -2,6721| -2,67834| -2,68231| -2,68246| -2,671292294| 0,017310889
CFD Cruzados
momento(Y) 0,74858| 0,756859| 0,74427| 0,741818| 0,737915 0,745888517( 0,007251734
CFD Cruzados
momento(Z) -0,29854| -0,27935| -0,27217| -0,26835| -0,26545| -0,276773411| 0,013236759

Tabla 45: Coeficientes de amortiguamiento cruzados. Retroceso y babor

En este movimientotambién puedeverse facilmente que el coeficiente de amortiguamiento cruzado debe
permanecer constante sin verse afectado porlafuerzaomomentoylasvelocidades con el quese calcula,
obteniéndose valores bastante centrados y desviaciones de lamedia muy aceptables.
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6.4.20.- Movimiento de flujo cruzado. Retrocesoy estribor.

Goal Name Value Value Value Value Value

Media CFD
Velocidad (Y) 0,25 0,5 0,75 1 1,5 cruzados Desviacion
Velocidad (2) 0,25 0,5 0,75 1 1,5
CFD Cruzados (X) | -0,04533| 0,534833 | 0,382274| 0,519811| 0,490179| 0,481774234| 0,068878964
CFD Cruzados (Y) | 6,043368| 6,092301| 6,299273| 6,108232( 6,21549| 6,151732797| 0,103682857
CFD Cruzados(Z) | 59,1966 | 59,08971 | 58,91419| 59,3143| 59,23348| 59,14965635| 0,154415951
CFD Cruzados
momento(X) -2,55954| -2,57902 -2,594| -2,60601| -2,6013| -2,587971027| 0,018891485
CFD Cruzados
momento(Y) 0,763202 | 0,797458 | 0,820426 | 0,824072| 0,836739| 0,808379352( 0,028965238
CFD Cruzados
momento(Z) 0,128349| 0,104833| 0,111712| 0,107538 | 0,096759| 0,109838275| 0,011700054

Tabla 46: Coeficientes de amortiguamiento cruzados. Retroceso y estribor

Como ocurria en el avance, es muy interesante comparar estos resultados, los cuales parecenser bastante
correctos, con los obtenidos en el movimiento de retroceso y babor, yaque deben coincidir, porlo menos
en los coeficientesde la fuerza de mayor magnitud. Y excepto en la fuerza de direccion X (que no se
corresponden con ningunade las direcciones del movimiento y por condiciones de simetriayase dijo que
deberianser nulas), estos nimeros son muy similares, y puede hacer pensar que FlowSimulation esuna
herramientafiable para este tipo de simulaciones.

6.5.- Andlisis de resultadosy correccidén de datos erréneos.

Casitodos losresultados antes expuestos se pueden dar por validos, como se indican en los comentarios
hechos tras cada tabla con los coeficientes calculados.

Pero como se hadichotambién, hay que repetiralgunos calculos paralos coeficientes de las fuerzascuya
direccion coincidacon unade las direcciones del movimiento cruzado, mediante el método de resolucidn
del sistemade ecuaciones mediante matlab.

Porlo que acontinuacidon sevan a mostrarlas tablas con lostérminos “B” bajo cada una de las velocidades,
necesarios paralas ecuaciones, y el coeficiente cruzado para cada fuerza obtenido de la correlacién lineal
entre losvalores de fuerzay velocidad.

e Avancey ascenso (direccionesXeY).

Coeficiente
Goal Name Value (B) Value Value Value Value cruzado
Velocidad (Y) -0,25 -0,5 -0,75 -1 -1,5
Velocidad (X) -0,25 -0,5 -0,75 -1 -1,5
CFD Cruzados (X) -1,1049784| -4,20948902| -9,49336222| -16,9776317| -38,5004432 -21,8596
CFD Cruzados (Y) -0,5031934| -1,60443028| -3,33650276| -5,43047772| -11,1338408 -6,573

Tabla 47: Coeficientes cruzados con MatLab. Avancey ascenso
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e Avancey descenso (direccionesXeY).

Coeficiente
Goal Name Value Value Value Value Value cruzado
Velocidad (Y) -0,25 -0,5 -0,75 -1 -1,5
Velocidad (X) 0,25 0,5 0,75 1 1,5
CFD Cruzados (X) -0,39039309( 1,26243524| 5,02868859| 10,8108074| 28,9389826 15,4666
CFD Cruzados (Y) -0,30032024| -0,92318079| -1,82740234| -3,06639179| -6,37797127 -3,7418
Tabla 48: Coeficientes cruzados con MatLab. Avance y descenso
e Avancey babor(direccionesZeY).
Coeficiente

Goal Name Value Value Value Value Value cruzado

Velocidad (Y) -0,25 -0,5 -0,75 -1 -1,5

Velocidad (2) -0,25 -0,5 -0,75 -1 -1,5

CFD Cruzados (Y) -0,54483452 | -2,02681932 | -4,42342748 | -7,74399303 | -17,1724306 -9,8333

CFD Cruzados (Z) -3,25774058 | -13,125613| -29,6012863 | -52,6871412 | -118,982438 -67,6564

Tabla 49: Coeficientes cruzados con MatLab. Avancey babor
e Avancey estribor(direccionesZeY).
Coeficiente

Goal Name Value Value Value Value Value cruzado

Velocidad (Y) -0,25 -0,5 -0,75 -1 -1,5

Velocidad (Z) 0,25 0,5 0,75 1 1,5

CFD Cruzados (Y) -1,41708472| -5,64285492| -12,6684984| -22,5153255| -50,6509705 -28,838

CFD Cruzados (Z) 3,40398238( 13,4901536| 30,2942501| 53,8357744| 120,957041 68,8917

Tabla 50: Coeficientes cruzados con MatLab. Avancey estribor

Silocomparamos con el de babor, puede verse que paralafuerza de mayor magnitud, se obtiene
un coeficiente similar.

e Retrocesoydescenso (direccionesXeY).

Coeficiente
Goal Name Value Value Value Value Value cruzado
Velocidad (Y) 0,25 0,5 0,75 1 1,5
Velocidad (X) 0,25 0,5 0,75 1 1,5
CFD Cruzados (X) -0,86391699| -0,79963269| 0,20431789| 2,18158383| 7,89551009 3,7601
CFD Cruzados (Y) 0,52623189| 2,40446563| 5,65639714( 10,2562196( 22,6446674 12,9319

Tabla 51: Coeficientes cruzados con MatLab. Retroceso y descenso
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Retrocesoy ascenso (direccionesXeY).

Coeficiente
Goal Name Value Value Value Value Value cruzado
Velocidad (Y) 0,25 0,5 0,75 1 1,5
Velocidad (X) -0,25 -0,5 -0,75 -1 -1,5
CFD Cruzados (X) -0,24146749 -0,612752| -1,11997361| -1,75233147| -3,45236491 -2,0775
CFD Cruzados (Y) -0,1489868| -0,36160035| -0,64363293| -1,02880939| -1,97010905 -1,1947

Tabla 52: Coeficientes cruzados con MatLab. Retroceso y ascenso
e Retrocesoybabor (direccionesZeY).

Coeficiente
Goal Name Value Value Value Value Value cruzado
Velocidad (Y) 0,25 0,5 0,75 1 1,5
Velocidad (2) -0,25 -0,5 -0,75 -1 -1,5
CFD Cruzados (Y) 0,33158661| 1,34362172 3,0840846| 5,50807222| 12,5292906 7,1064
CFD Cruzados (Z) -3,60515661 -14,6213925| -33,0545581| -58,8575015| -132,536559 -75,4193

Tabla 53: Coeficientes cruzados con MatLab. Retroceso y babor
e Retrocesoyestribor(direccionesZeY).
Coeficiente

Goal Name Value Value Value Value Value cruzado
Velocidad (Y) 0,25 0,5 0,75 1 1,5
Velocidad (Z) 0,25 0,5 0,75 1 1,5
CFD Cruzados (Y) 0,3777105( 1,52307518| 3,54334111| 6,10823214 | 13,9848527 7,9381
CFD Cruzados (2) 3,69978751| 14,772427| 33,1392313| 59,3143007| 133,275338 75,8644

Tabla 54: Coeficientes cruzados con MatLab. Retroceso y estribor

En este caso se ve claramente que para babor y estribor combinados con el retroceso, los coeficientes
cruzados son muy similares, que es lo que se esperaba tedricamente. Este es un resultado que nos
confirma que el método utilizado es fiable.

6.6.- Resultados finales con nomenclatura correspondiente al sistema de coordenadas de referencia

correcto.

A continuacién se muestra una tabla resumen con todos los resultados obtenidos, pero con la
nomenclatura correspondiente al sistema de coordenadas que se utiliza en vehiculos submarinos, para
recordarlo se vuelve a mostrar este sistema de coordenadas.
La nomenclaturaeslaque se haindicadoenlatabla26 de la pagina60.
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Sistema del submarino

Estabilizador de Cola Avance
08 u X
l"“_ N C"" Xg
k‘» Balanceo
Timén Horizontal pK
Cabeceo ¥ | Guinada Sistera Inercial
V N de referencia
0E
;::_)’e
Ve Arfada 8
Desplazamiento % "{z I}U "
lateral Ye T
vY %
O O DE AVA
COEFICIENTE CFD UNIDADES
Xu (uneay) -0,1352 (Kg/s)
Xuu (CUADRATICO) -7,95 (Kg/m)
Yu -0,0065 (Kg/s)
Vi -0,0222 (Kg/m)
Zy 0,1528 (Kg/s)
Zyy 2,8709 (Kg/m)
Ky -0,0028 (Kg*m/s)
Kuu 0,0005 (Kg)
My -0,002 (Kg*m/s)
Muyy 0,1948 (Kg)
Ny 0,0087 (Kg*m/s)
Nuu -0,0086 (Kg)

O O DE R RO O
COEFICIENTE CFD UNIDADES
Xu (LnEa) 0,0891 (Kg/s)

Xuu (cuapraTICO) 11,1908 (Kg/m)
Yy 0,0036 (Kg/s)
Yuu 0,0777 (Kg/m)
Zy -0,0973 (Kg/s)
Zyu -2,0755 (Kg/m)
Ky -0,0013 (Kg*m/s)
Kuu -0,013 (Kg)
My 0,005 (Kg*m/s)
Moy 0,5118 (Kg)
Ny 0,0025 (Kg*m/s)
Nyu 0,0543 (Kg)
O ODED O PO O
COEFICIENTE CFD UNIDADES
Xw (LNEAL) 0,2737 (Kg/s)
Xw (CUADRATICO) 8,0065 (Kg/m)
Yw 0,2832 (Kg/s)
Yww 0,0877 (Kg/m)
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Zw -5,8357 (Kg/s)
gy -17,5718 (Kg/m)
Kw -0,0154 (Kg*m/s)
Kww 0,0309 (Kg)
Mw 0,1071 (Kg*m/s)
Muww 0,36 (Kg)
Nw 0,0602 (Kg*m/s)
Nuw -0,0598 (Kg)

0 O DE A 0
COEFICIENTE CFD UNIDADES
Xw (LINEAL) -0,4345 (Kg/s)

Xww (cuaprATICO) 2,2548 (Kg/m)
Yoo 0,1792 (Kg/s)
Yww -0,483 (Kg/m)
7 0,5473 (Kg/s)
Zow 17,9462 (Kg/m)
Kw -0,007 (Kg*m/s)
Kww -0,0047 (Kg)
Mw -0,0311 (Kg*m/s)
My -0,5402 (Kg)
Nw -0,0032 (Kg*m/s)
Nuw 0,0116 (Kg)

0 0D BOR/BABOR
COEFICIENTE CFD UNIDADES
Xv (LINEAL) -0,1107 (Kg/s)

Xw (CUADRATICO) 0,474 (Kg/m)
Yy 0,2024 (Kg/s)
Yo 18,403 (Kg/m)
Zy 0,3614 (Kg/s)
Zogy -1,6941 (Kg/m)
Ky -0,0092 (Kg*m/s)
Kuy 0,2569 (Kg)
My 0,0189 (Kg*m/s)
My -0,0748 (Kg)
Ny 0,0043 (Kg*m/s)
Ny -0,1893 (Kg)
0 O DE AVA D 0
COEFICIENTE CFD UNIDADES
Xuw -3,7418 (Kg/m)
Yuw 0,1362 (Kg/m)
Zuw -15,4666 (Kg/m)
Kuw -0,0898 (Kg)
Muw 0,695 (Kg)
Nuw 0,0607 (Kg)
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COEFICIENTE CFD UNIDADES
Xow -3,7418 (Kg/m)
Yuw -0,1083 (Kg/m)
Zus 21,8596 (Kg/m)
Kow -0,0663 (Kg)
Mow 0,17211 (Kg)
Now 0,1149 (Kg)
0 O DE AVA ABOR
COEFICIENTE CFD UNIDADES
Xov -9,8333 (Kg/m)
Vi 67,6564 (Kg/m)
Zov 4,4189 (Kg/m)
Kuv -0,8055 (Kg)
Moy 0,3778 (Kg)
Nyy 0,8026 (Kg)
0 O DE AVA RIBOR
COEFICIENTE CFD UNIDADES
Xov -28,838 (Kg/m)
You -68,8917 (Kg/m)
Zuy -0,4951 (Kg/m)
Koy -0,7151 (Kg)
Moy -0,0935 (Kg)
Nuv 0,8250 (Kg)
0 OD RO 0
COEFICIENTE CFD UNIDADES
Xow 12,9319 (Kg/m)
Yuw 0,5760 (Kg/m)
Zus -3,7601 (Kg/m)
Kow 0,0965 (Kg)
Muw 1,2702 (Kg)
Nuw -0,0269 (Kg)
0 O DE RETRO 0
COEFICIENTE CFD UNIDADES
Xow -1,9417 (Kg/m)
Vo -0,9163 (Kg/m)
Zow -2,0775 (Kg/m)
Kow -0,0492 (Kg)
Muw 1,4674 (Kg)
Nuw 0,0295 (Kg)
0 O DE RETRO BABOR
COEFICIENTE CFD UNIDADES
XY 7,1064 (Kg/m)
You 75,4193 (Kg/m)
Zov -2,9070 (Kg/m)
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Kuv 0,7458 (Kg)
Muyy -0,2767 (Kg)
Nuv 2,6712 (Kg)
O O DE R RO O RIBOR
COEFICIENTE CFD UNIDADES

Xuv 7,9381 (Kg/m)
Yuv -75,8644 (Kg/m)
Zyy -0,4817 (Kg/m)
Kuv 0,8083 (Kg)
Moy 0,1098 (Kg)
Nuv 2,5879 (Kg)

O OD AYDJA
COEFICIENTE CFD UNIDADES
XR (LINEAL) 0,0075 (Kg/s)

XRR (CUADRATICO) -0,0522 (Kg/m)
Yr 0,0357 (Kg/s)
Yrr -0,2277 (Kg/m)
Z 0,0109 (Kg/s)
yas 0,0095 (Kg/m)
Kgr -0,0002 (Kg*m/s)
Krr 0,0059 (Kg)
Mg -0,0015 (Kg*m/s)
Mggr -0,0009 (Kg)
Ng 0,0081 (Kg*m/s)
Ngrr -0,0714 (Kg)

O OD ADA A
COEFICIENTE CFD UNIDADES
XR (LINEAL) 0,0822 (Kg/s)
XRR (CUADRATICO) -0,0589 (Kg/m)

Yr 0,0542 (Kg/s)
Yrr 0,2398 (Kg/m)
Zr 0,065 (Kg/s)
Zrr -0,012 (Kg/m)
Kg -0,0099 (Kg*m/s)
Krr -0,0025 (Kg)
Mg -0,0044 (Kg*m/s)
Mggr 0,0001 (Kg)
Ng 0,0323 (Kg*m/s)
Nrr 0,0614 (Kg)

O OD AB O
COEFICIENTE CFD UNIDADES
Xa (LNEaL) 0,0143 (Kg/s)
Xaq (CUADRATICO) 0,2417 (Kg/m)

Yo 0,0358 (Kg/s)
Yaa 0,0262 (Kg/m)
Zq -0,0538 (Kg/s)
Zoq -0,2417 (Kg/m)
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Kq 0,0027 (Kg*m/s)
Kaa 0,0003 (Kg)
Mg 0,0065 (Kg*m/s)
Maq 0,0346 (Kg)
Nq 0,0027 (Kg*m/s)
Naa 0,0002 (Kg)

O OD AB O O
COEFICIENTE CFD UNIDADES
Xa (Lneay 0,0099 (Kg/s)

Xaa (cuabrATICO) -0,1522 (Kg/m)
Ya -0,0189 (Kg/s)
Yaa 0,0098 (Kg/m)
Zq 0,0311 (Kg/s)
Zaq 0,2663 (Kg/m)
Kq -0,0008854 (Kg*m/s)
Kaa 0,0003863 (Kg)
Mg -0,0047 (Kg*m/s)
Maq -0,0329 (Kg)
Nq 0,0002384 (Kg*m/s)
Naa -0,0001449 (Kg)
O O DE BA
COEFICIENTE CFD UNIDADES
Xp (LNEAL) -0,0028 (Kg/s)
Xpp (CUADRATICO) 0,0369 (Kg/m)
£ -0,0008 (Kg/s)
Ypp 0,2011 (Kg/m)
Zp -0,0022 (Kg/s)
Zops -0,0577 (Kg/m)
Kp 0,0009 (Kg*m/s)
Kpp 0,0297 (Kg)
Mp 0,0003 (Kg*m/s)
Mpp -0,0009 (Kg)
Np -0,0002 (Kg*m/s)
Npp -0,0014 (Kg)

O O DE BALA O
COEFICIENTE CFD UNIDADES
Xp (LNEAL) -0,015 (Kg/s)

Xpp (cuADRATICO) 0,0309 (Kg/m)
Yp -0,0161 (Kg/s)
Yop -0,1614 (Kg/m)
Zp -0,0093 (Kg/s)
Zpp -0,0281 (Kg/m)
Kp -0,0069 (Kg*m/s)
Kpp -0,028 (Kg)
M, -0,0053 (Kg*m/s)
Mep 0,0015 (Kg)
Np -0,0032 (Kg*m/s)
Npp 0,004 (Kg)
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7.- MEDICION DE LAS PROPIEDADES FISICAS DEL ROV

En este Ultimo apartado se vaa procederal cdlculo de |las propiedades fisicas mds importantes necesarias
para podersimularel movimientodel ROV enunentornovirtual. Estas propiedades, ademds, mejoran la
documentacién de las caracteristicas del ROV que se tienen, y seran muy Utiles para la continuacion de
este proyecto en cualquierade las ramas posibles que se abren a partir de aqui.

El modelo en 3D hecho en SolidWorks puede proporcionarnos unos valores aproximados de estas
propiedades, pero al no incluir en el modelo los materiales de los que estan hechas las piezas que
conforman el ensamblaje, se havistolanecesidad de obtenerlamasay los momentos de inercia a partir
de ensayosreales.

7.1.- Medidadel volumeny masa.

Para medirel volumen que desplazariael ROV enel agua, se tienen en cuentalos espesores de todas las
piezas del ensamblaje, cuyos valores siproporciona SolidWorks correctamente. Pero el programa no tiene
encuentael volumenque encierran algunaspiezas cilindricas,como son | os casos de los tubos de baterias,
eltubode electrénica, y los motores. Poreso se modifican estaspiezasde manera que sean macizas, y asi
SolidWorks tieneen cuentatambién el espesor correspondiente al volumen encerrado.

Para ellose procede de lasiguiente manera:

1. Se midenenel programalosvolimenesde las piezas que encierran volumen con laherramienta
“propiedades fisicas”, anotando el resultado.

2. Se modificanlas piezasen cuestion, haciendo que sean macizas parateneren cuentael volumen
interior.

3. Sevuelvenamedirenel programay se anotael nuevovolumen de las piezas macizas.

4. Se calculaladiferenciaentre losvolimenesde las piezas macizasy las huecas. Esta diferenda es
la que habra que sumar al volumen calculado por SolidWorks del ensamblaje completo, donde si
tiene encuentalos espesores de las piezas que encierran volumen. Es decir, estadiferenciaes el
valordel volumen que encierran las piezas huecas.

5. Finalmente se calcula en SolidWorks el volumen del ensamblaje completoy se le suman las
medidas de los volumenes que encierran las piezas huecas.

El resultadofinal, conlas medidas correspondientes se adjuntaen lasiguiente tabla:

Elemento mm? Volumenanadido xN2piezas
Electronics tube (hueco) 323910,77
Electronicstube 1462659,57 1138748,8 1138748,8
Battery Tube (hueco) 87964,59
Battery Tube (2 piezas) 201061,93 113097,34| 226194,68
Motores (hueco) 8015,96
Motores (con electroimanes) 10537,89
Motor (3 piezas) 11323,29 3307,33 9921,99
Volumen total a afiadir 1374865,47
Ensamblaje total (con huecos) 1177479,08
Ensamblaje total afiadiendo 2552344, 55
huecos

Tabla 55: Medida del volumen del ROV
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La masadel ROV se ha obtenido simplemente pesandolo en unabasculaelectrénica. El pesodel ROV,
con todaslas piezasy elementos montados es de = Masa ROV = 2,505 Kg.

7.2.- Medidade los momentosdeinerciaenlostresejesde giro.

SolidWorks no estd capacitado para calcular estas propiedadessi nose le han incluido los materiales de
los que esta hecho el modelo. Por lo que directamente se han calculado mediante ensayos en el
laboratorio del departamento de ingenieria mecdnicade la ETSII.

7.2.1.- Metodologia e instrumentacion

Se ha montado un dispositivoformado por una placa metdlica planay rigida, atornillada a una varilla

también rigida, y todo sobre una plancha de acero que hara de contrapeso para mantener todo el
dispositivo fijo. Sobre el cual se colocael ROV centrado sobre su centro de masas.

Fig. 81: Dispositivoy medidorde vibraciones

Después se hara vibrar el dispositivo de manera que el ROV, debido a su inercia, creard una oscilacién
determinada sobre el dispositivo. Al medir esta vibracion (frecuencia), podemos usar la medida para
calcularel momento deinerciarespecto el eje trasversalalaplaca atornillada, y paraleloalavarilla.

Para medirlafrecuenciade lavibracién, se usard un medidorde vibraciones disponible en el laboratorio,
pegandoelimandel acelerémetroalaplaca de acero donde se coloca el ROV.

Fig. 82: Acelerometro colocado y medida de la vibracion
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7.2.2.- Descripcion de las medidas

La toma de datos se basa en que sean suficientes pararesolverlas siguientes ecuaciones que intervienen

enel ensayo:
. . Ky Ky = Coef. atorsion = W, x1
) Kg I = momentodeinercia = — n
W, = frecuencianatural = T W,

Y se sigue el siguiente procedimiento:

1.

Se hace vibrar el sistemacon el ROV sobre él. Se anota el nimero de oscilaciones producidas y la
diferencia de tiempo entre el primer y el ultimo pico positivo de vibracion (en milisegundos), se
divide este tiempo entre el niUmero de oscilaciones. Este es el periodo de vibracion.

Con este dato se pasa el resultado afrecuenciaen hercios.

Se vuelve a hacer vibrar el sistema con el ROV dos veces mas, con el objetivo de tener varias
medidasy despuéssacarla mediade ellas. Esto nos proporciona una medida mas precisa.
Serepite elprocesoperosin el ROV montado, parasaber qué inercia debemos restarle ala medida
anterior.

Se vuelve arepetir sin el sargento que sujeta el ROV al dispositivo, para conocer también qué
inerciaaportael sargento.

Finalmentese repite el proceso pero con undisco de inercia, del cual conocemos el momento de
inercia, para podercalcular el coeficiente de resistenciaalatorsion (K) de la varilla.

Con todas las medidas obtenidas, se procedeal calculo del momento de inerciadel ROV.

Se gira el ROV para calcular el momento de inercia respecto los otros dos ejes princi pales, y se
repite el procedimiento.

Todas las medidasy los cdlculos, asi como las ecuaciones empleadas, estatodoadjunto enel ANEXO en
una hojade Excel, disponible parasu consultay utilizacién en futuros proyectos.

A continuaciéon se muestrael cdlculodelmomento de inerciarespecto delejevertical amodo de ejemplo:

MOMENTO DE INERCIA
Respecto eje Vertical

Ne Elementoa Medida Medida Medida W,
Medida Tipode medida medir tiempo 1 tiempo 2 (Hz)
Por picos de frecuenciay
4| nimero de ciclos ROV 3828 144,5| 2,714809285 10
Por picos de frecuenciay
5| nimerodeciclos ROV 3844 910,2| 2,726838912
Resultado final (MEDIA) ROV 2,720824098
Por picos de frecuenciay
1| nimerodeciclos Sistemasin ROV 3453 441,4| 4,648691725 14
Por picos de frecuenciay
2| numerodeciclos Sistemasin ROV 3563 835,9| 4,766968575 13
Por picos de frecuenciay
3| niumerodeciclos Sistemasin ROV 3793 1887| 4,721930745
Resultado final (MEDIA) Sistemasin ROV 4,712530348
Por picosde frecuenciay
1| nimerodeciclos Eje con disco 3934 109,4| 7,321027036 28
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Por picos de frecuenciay

numero de ciclos Eje con disco 3934 515,6| 7,313362977 25
Por picos de frecuenciay

numero de ciclos Eje con disco 2332 312,5| 6,932409012 14
Resultado final (MEDIA) Eje con disco 7,188933008

Por picos de frecuenciay

numero de ciclos Eje sindisco 1977 85,94 11,63368693 22
Por picos de frecuenciay

numero de ciclos Eje sindisco 3547 1645| 11,56677182 22
Por picos de frecuenciay

numero de ciclos Eje sindisco 3949 60| 11,57109797 45
Resultadofinal (MEDIA) Eje sindisco 11,5905189

Tabla 56: Ejemplo medidas de frecuencia de vibracion

Para la ecuacién de momento de inercia se necesitaran las medidas en rad/s, por lo que se
multiplican los resultados por 2m.

W, (rad/s)
ROV 17,095442
Sistemasin ROV 29,60970144
Eje con disco (W) 45,16939825
Eje sindisco (W,;) 72,82537809

Tabla 57: Frecuenciasen rad/s

En primer lugar se calcula el momento de inercia del disco de inercia, del que se conocen los radios

. . . . _1 - 2 P02
exterioreinterior,ysumasa: I; = Zmasa* (Radiog,; + Radiojy,;)

Masa del Disco 2,234
Radio exterior 50,075
Radiointerior 11
Momento de inerciadisco (Id) 2936,040783

Tabla 58: Calculo momento deinercia disco

A partir de todos los datos obtenidos se puede resolver el siguiente sistema de dos ecuaciones con dos
incégnitas (en negro), que son el momento de inercia del sistema sin ROV y el de larigidez de la varilla
(ambas enrojo). Con la constante de rigidez se pueden calcular posteriormente los momentos de inercia
para cada frecuencia obtenida anteriormente (férmula de momento de inercia), y finalmente restarle ala
asociada al sistema con el ROV la del sistema sin ROV, calculando el momento de inercia del ROV

finalmente.

Ky = Vl/ns2 * g

I sistema con ROV = Ipoy + Issp

Ko = Wnds2 * (g +15) I sistema con ROV = Ke
W, 2 * I = Wndszz* (I nROV
Is= _Wnas” *la Iroy = 2~ Issr
sz _ kaz nROV

Fig. 83: Sistema de ecuaciones. Formula momento de inercia ROV

En la siguiente tabla se muestran los resultados de los momentos de inercia asociados a cada tipo de
medida y su nomenclatura. Estos resultados son los que se utilizan en la segunda ecuacién, en la que al
momento de inerciadel sistema con el ROV se le asignala frecuenciade vibracion del ROV.
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Para cada célculo se utilizanlas medidasde frecuencia en radianes por segundoanteriormente calculadas.

Rigidezatorsion (varilla) | Sistemade dos ecuaciones con dosincognitas 9735636,684 | Kq
Momentodeinercia

sistema Resolviendo el sistema (sin sargento ni ROV) 1835,687973 | I,

Momento de inerciasin Con laecuacién de momentodeinercia(con

ROV sargento) 11104,43079 | lsx
Momentodeinerciadel Con laecuacionde momentodeinercia Kg*m?
sistemacon ROV 33312,2288

Momento de inerciadel

ROV Resolviendolaecuacion 22207,79801| 0,022207798

Tabla 59: Coeficiente de rigidez y momentos de inercia. Momento de inercia del ROV

7.2.3.- Resultados
Los resultados obtenidos son los siguientes:
Momentode inerciarespectoel eje vertical -2 1,,=0,022207798 Kg*m?

Momento de inerciarespecto el eje transversal = |, =0,013899 Kg*m?
Momento de inerciarespecto el eje longitudinal 2 1,=0,019448416 Kg*m?
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8.- CONCLUSIONES

En este Ultimo apartado se muestran las conclusiones masimportantes de lo que se ha realizado en este
proyecto, analizando los resultados obtenidos en las simulacionesy en los calculos. Ademas también se
exponen los apartados descritos en el plan de trabajo que no se han llegado a realizar por su extenso
desarrollo, dejandolos como posibles proyectos futuros.

A mododeresumen, en este proyectose hallevadoacabo losiguiente:

v

Se ha realizado la construccién de un pequefio vehiculo submarino comercial, lamado OPENROV
2.8, desarrollado porlaempresa californiana OPENRQOV, y adquirido por la escuela paradesarrollo
de ingenieria. En la construccién se ha documentadotodolo que se haido haciendo, y todos los
errores que han aparecido se han podido corregir debidamente.

Se ha incluido una unidad de medicién inercial (IMU), necesaria para la toma de medidas en
ensayosrealesdelROV. Paralo que fue necesariasu construccién y adecuacién del Software para
su correcto funcionamiento.

Se ha mejorado el dispositivo de control de pilotaje del ROV, con lainclusion de un Joystick.

Se ha realizado un ensayo en la realidad, en el que se probd el ROV en un medio acuatico,
sumergiéndolo a pequeias profundidades, y donde se confirmd el correcto funcionamiento del
vehiculosubmarinoy, porlo tanto, también la construccion adecuadadel ROV.

El ROV, junto a todas sus partes externas, esta preparado y puesto a punto para futuras
inmersiones en el medio acuatico.

También estd puesto a punto para futuras investigaciones sobre como afectan las fuerzas
hidrodindmicas que aparecen en los vehiculos submarinos, cuando llevan una velocidad
determinada.

Se han modelizado computacionalmente en 3D mediante SolidWorks todas y cada una de las
piezas que conforman el ROV, asi como también el ensamblaje completo. Para ello: se
transformaron los planos 2D de las dimensiones de las piezas suministradas por OPENROV, y se
tomaron medidas de las piezas de las que la empresa no suministraba los planos de sus
dimensiones.

Con el modelo creado, y utilizando la herramienta FlowSimulation incluida en el programa de
SolidWorks, se han realizado las simulaciones necesarias para la obtencién de las fuerzasy
momentos que aparecen como fruto del movimiento de una geometria en el seno de un fluido.
Estas simulaciones se llevaron a cabo segun se describe en el TFG del compafiero José Antonio
Ruiz, enel que se describenlos pasos masimportantes aseguir.

Las simulaciones se han realizado segun los flujos equivalentes a los movimientos posibles del
ROV.

Para estas simulaciones, con cardcter previo se establecieron cudles eran el ensamblaje y el
mallado mas adecuados para las simulaciones, teniendo en cuenta la precisiény los tiempos de
las simulaciones.

Durante el desarrollo de cada simulacién, se han ido anotando los tiempos de simulacién, y
tambiénsegunibanapareciendo, se han corregido loserroresque secometian, como por ejemplo
el sistemade referencia mal escogido.

Se han repetido algunas simulaciones las veces necesarias para obtener resultados coherentes
con la teoria.

Debido a que el ensamblaje tiene un sistema de coordenadas automatico sobre el que se
referencia, los movimientosy las fuerzas estan referenciadas sobre un sistemadistinto al que se
usa en los movimientos submarinos. Todo ello estda documentado correctamente para evitar
confusiones en futuras consultas.

Finalizadas las simulaciones, se llevd acabo un andlisis completo de los resul tados obtenidos.
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Se han mostrado en esta memoria todos los resultados de cada simulacién y la descripddn
detalladade cdmo se han calculado en todos los movimientos estudiados.

Se ha creado un programa de calculo en MatLab en el que se calculalaregresiénlinealenbase a
los pares de puntos fuerza/velocidad o momento/velocidad, donde se obtienen dos términos,
uno cuadratico y otro lineal, que son los coeficientes de amortiguamiento.

En el cadlculo también se muestran los errores cometidos en cada regresién, lo que ha sido
utilizado para el analisis de los resultados obtenidos.

Con lasfuerzasy momentos obtenidos de las simulaciones, y con la regresién en MatLab, se han
obtenido los coeficientes de amortiguamiento correspondientes a cada fuerzay momento que
aparecen en cada uno de los movimientos simulados en FlowSimulation.

En base atodos los resultados proporcionados por MatLab, se han representado graficamente las
regresiones lineales mas significativas tanto en cuanto a que muestran el grado de precisién de
lasregresiones.

Se ha realizado un analisis detallado de los resultados obtenidos en el calculo de los coeficientes
de amortiguamiento paralos movimientos en unasoladireccién osentido de giro.

Para los movimientos cruzados, se han desarrollado dos tipos de método de célculo.

En un primer lugar se han calculado todos los coeficientes de amortiguamiento para flujos
cruzados utilizando laecuacién correspondiente y los datos obtenidos anteriormente, sacandola
media ponderadade todos ellos paraunresultado mas preciso.

Conelfinde mejorarainmas laprecisionde los calculos de los coeficientescruzados, paraalguna
de las fuerzas se han calculado sus coeficientes de amortiguamiento con MatLab, mediante la
resolucidon de unsistemade ecuaciones lineal de dos ecuacionesy unaincégnita.

Durante el desarrollo de todos los calculos, se han ido realizando analisis de los resultados, y se
han corregido los errores detectados.

Se ha calculado mediante SolidWorks el volumen de agua que desplazariael ROV.

Se han obtenido los momentos de inerciamediante ensayos en el laboratorio.

Segunlos resultados obtenidos se pueden sacaralgunas conclusiones:

v

v

El ROV funciona correctamente, pero su manejo no es 6ptimo, ya que presenta algunas
desviaciones ensudireccion.

El diseno es bastante mejorable. El método para sellarlas partes que no se pueden mojar puede
decirse que es poco “elegante”, desde el punto de vista de la ingenieria, aunque sigue siendo
efectivo.

La IMU presentaunadesviaciénen su nivel0de balance y cabeceo, locual debetenerseen cuenta
enfuturos ensayos. Este nivel es muy facil de detectar, porlo que no supone un problemagrave.
La manerade corregirlo esa través de lamanipulacién del cédigo Softwaredel ROV, yaque no es
posible modificar el montaje donde se produce la desviacion.

En base a los resultados obtenidos de las simulaciones, se aprecia que SolidWorks puede seruna
herramientafiable paraeste tipo de andlisis, ya que, en la mayoria de los casos, los calculos son
precisosy coherentes conlateoria de la mecanicade fluidos.

Los valores y operaciones erréneas se han podido detectar y rechazar gracias a un proceso de
calculoencadenado.

Partes que no se han podido alcanzaren este proyecto, debido asu gran extension, y futuros desarrollos
de este proyecto:

Simulacién de movimiento del modelo 3D del ROV en un entorno virtual. Esto facilitara la
visualizacién de cémo afectan las fuerzas hidrodindmicas al movimiento del ROV. Para esta
simulacion eran necesarias 3 cosas: el modelo, los coeficientes de amortiguamiento, y las
propiedades fisicas masimportantes del ROV. Todo ello se ha obtenidoy estara disponible para
quienlleveacabo estarama de estudio.
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Desarrollo del programa de control de pilotaje automatico del ROV. Esta es una parte mas
enfocadaaingenieros electrénicos, oincluso paralarama de telecomunicaciones/telematica.
Correcciéon de la desviacion de laIMU.

Mejora en el disefio del ROV, haciendo hincapié en el método de sellamiento de la parte
electrénica (cambiarel tapdnde lajeringuilla).

Andlisis de lafiabilidad delprograma SolidWorks, haciendo un estudio similar del modelo del ROV
con otro programamas preciso como puede ser ANSYS, y comparar los resultados.
Compararloobtenidoen el entorno virtual con lo que se obtenga enlos ensayos reales,y mejorar
el programa de control de pilotaje automatico.
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