UNIVERSIDAD POLITECNICA DE
Escuela Técnica CA RTAG E NA

Superior
deIngenieria

Industrial Escuela Técnica Superior de Ingenieria Industrial

Calculo de coeficientes
hidrodindmicos de UUVs mediante
CFDs

TRABAJO FIN DE GRADO

GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

Autor: José Antonio Ruiz Ruiz
Director: José Luis Aguirre Martinez

Cartagena, 29 de Noviembre de 2016

Universidad
Politécnica
de Cartagena




INDICE GENERAL

INDICE DE FIGURAS. ...ttt ettt ettt ettt ettt ettt et ettt e et et et et ettt ettt e e e et e ettt e e et et st eeeeeeeeneeeeenenanenenenenennns 4
INDICE DE TABLAS ...ttt ttte ettt ettt ettt ettt ettt ettt ettt ettt ettt ettt ettt et ettt ettt et e et e e et e e e et et et eeeeseeeeeseeenenenenenenenennns 5
1 INTRODUCCION. ....ovieieitctetetiteecte ettt sttt bttt b bbb st bbbttt s b asaebes s s s snaees 7
1.1 DefiniCion dE ROV. ...ttt ettt ettt st sttt et e bt e me e smee st e ereeneens 10
1.2 ANTECEAENTES. .oiueiietie ettt ettt e s et e st e st e e bt e e s be e e sat e e sabeesbee e s beeeaabeesabeeeaneeesareeeneeas 12
1.3 (0] o 118 1o L USRS 12
1.4 Metodologia y fases del ProyeCtO. ......ccueiiiciie it e e e e e rae e e e re e e eearees 13

2 ESTADO DEL ARTE. ..ottt sttt ettt et b e st sttt e b e e be e s beesaeesabesabe e b e ebeenneennees 14
21 La informacion SOBre ROV.......coouii ittt ettt s st ne e 14
2.2 DiSEA0 AE UN ROV ..ttt ettt ettt st e st e bt e sabe e sttt e sabeesabaeesateesabeeenneens 14
2.3 Clasificacion actual de 105 ROVS. ....cc..eiiiiiiiiiiiieeriee ettt ettt ettt s at e e st esnee e sabeeenns 15
2.4 Aplicaciones generales de UN ROV. ......ouiiiiiiiiec ettt e e e tte e e e e ate e e e ssatae e e sntaeesenraeaeenns 19
2.5 LOS ROVS dEI fULUIO. .eitieieeiteeeite ettt st sttt ettt e s bt e saee st e st e e b e sbeenbeesneas 20

3 DEFINICION DE LOS COEFICIENTES HIDRODINAMICOS. .....cvvvivevieeeeeeeeececeeeeeeeeeteeeeeeeeee et tenesesenenns 22
Bl INEFOTUCCION. . ittt ettt ettt e s e st e e s bt e s bt e e sabee s bt e e sabeesasbeesabeeenbteesnseesaneeesabeennnes 22
3.2 ConsSideraciones INICIAIES. ...c.c.uiiiiieiieieee ettt sttt e s e bt e e sateesbeeesareesans 22
3.3 Sistema de coordenadas, posicionamiento y CINEMATLICA. .....c.eeeeeciieeieciiee e 23
3.3.1 SistemMas de FEfErENCIA. ....ueeuei ittt ettt sttt et e b st s 23
3.3.2 ANGUIOS @ EUIRT .. .veeeeieeeeeeeee ettt sttt sttt s st s s s seet et et esesesenesenenas 24
IR J 1 =T o 0 - 4 or- TP URRUPRU PR 28

3.4 Ecuaciones Dindmicas del MOVIMIENTO. ......ciiiiiiiiiieeeeeeeee et s 31
3.4.1 Ecuaciones del Movimiento de Translacion. ..ot e 31
3.4.2 Ecuaciones del Movimiento de ROTACION. .......cc.eeviiiriirierierceeeeeeesee e 33
3.4.3 Ecuaciones generales del MOVIMIENTO........ccciiiiiiiie i 35

3.5 Fuerzas Hidrostaticas Y MOMENTOS. ...ccccuiiiiiiiiiee ittt e e st e e s eate e e e ssate e e e sataeessvreeeeeans 37
3.6 Fuerzas Hidrodindmicas Y IMOMENTOS. .......ccoccuiiieieiiiieeceiieeeeecttee e eectte e e e etaeeeeetteeeessstaeeeeastaeeeensrenaeenns 39
3.6.1 Consideraciones iNICIAIES. .........ooiuiiiiiiieie ettt ettt e sae e s 39
3.6.2 Amortiguamiento HidrodinAmiCo. .......ccueiiiiiiiiiiciiee et e e e e e e 40
3.6.3 MaSsa @NAdi0a. ..coveeiieiieie e s s s s 42
3.6.4 Fuerzas y Momentos de SUSTENTACION. ......ccccuiiiiieiiie ettt e e e e e e 44

4 FUNDAMENTO DEL ANALISIS POR CFD. ...o.vvvcvceceeecececece ettt ettt sesssesessssases s s ssssasssssssssssnsnens 48
4.1 o I el g I [ (o T 01 o 5 PO PTOPRPRROP 48
4.2 Herramientas existentes (Informacion general). ......ccueocviieieeccei e 49
4.2.1 [ 0] o 1 oo €= o Yo = AP PRSP 49
4.2.2 [ U To AV Yol 1Yo TP PRRRN 50

4.3 ULIliZACION dE 105 CFD. ...ueiiiiieiieee ettt ettt st st st ettt be e s bt e sat e et e e beesbeesaeesaeesaseeane 51
oY o [N DI =] (=Tl o SR 51

2



N Y=o | - Y- [T PP PP OPPPP 51

4.4.2 INCONVENIENTES. ..eiiiiiiiei ittt ettt et e et e s s e e e s e e e e s sb e e e e s eabeeeesaaneeeessseneessanrneessaneneessane 52

5 HERRAMIENTA UTILIZADA: SOLIDWORKS.....eee s 53
T8 1Y Lo Yo [1] o L O SO P PP PR POPPTON 53
oI A O o - [of [ - o {1 J PPN 54

6 MODELIZACION Y SIMULACION PARA OBTENCION DE COEFICIENTES HIDRODINAMICOS. ..........co.o...... 57
T 0] o114 1o 1P PPPRPPUPNE 57
5.2 M0 .ttt ettt e bt e she e sttt s bt e b e re e reennees 57
Lo T = == o PPN 59

7 RESULTADOS COMPARATIVOS PARA REMUS 100. ...uuuuuiiii s 61
7.1 AMOrtiguamieNnto dE AVANCE. ...ciiiiciiieeieiiieeectieeeeectte e e e ettt e e e sebteeesssbteeessstaeessasteeessastaeessassaeessasseeesanns 61
7.1.1 MOVIMIENTO 8 AVANCE. ...eiiiiiiiiiieiiieeiee ettt ette ettt e st e e bteesb e e sbteesabeesbeeesabeesseeesaseesseeesabeesases 61
7.1.2 MOVIMIENTO A8 DEIIVA. .ecuutiuiieiieieeteetee ettt ettt sttt ettt be e b e sae e sat e eateenbeesbeesaeesaneeane 63
7.1.3 MoVImIento de Arfada. .....oouioiieeeeeee et 66
7.1.4 MoVIimiIento de BalanCe. ....cc.uieiiiiiiiieiiee ettt ettt ettt e e st e bt e e sar e sbe e sabeeeanes 68
7.1.5 MoVIiMiento de CAb@CEO. ......uiiviiiiiieiie ettt ettt ettt e e st e s sbe e e sabeesabeeesabeeeanes 70
7.1.6 MoVIMIeNto de GUIRIAAA. ......eieiieieeieeieeree ettt sttt st e sbe e saee s e 71

7.2 Fuerzas Yy MomMENTOS CrUZAOS. ......uueieieriieeeeiiieeeeitieeeeeitteeeeeitteeesettseesebteeeesessaeessassseeesastasessnssanaesnns 72
7.2.1 SIMUIaciones €N €l €J8 X @ Y. ettt e e e et e e et et e e e e rte e e enrees 72
7.2.2 SIMUIACIONES €N €l €J8 X Y Zu.ueeeeee ettt ettt e e e e e e e e e ae e e e arees 74

7.3 ResUltados COMPAratiVOS. ...ccccuiiiiiciiiee ettt erte e e et e e e sbae e e e sbaeeesebaeeessstaeessnsseeasnnns 76

8 SISTEMATIZACION DEL ANALISIS CON LAS HERRAMIENTAS USADAS........cveveueeeeeeeeeererseeseseseseseseseessenns 78
9 RESULTADOS OBTENIDOS PARA EL ROV. ...ttt ettt e ettt e e e e s s e e e e e e e e nnnne 85
9.1 Sistema de referencia y Mallado. .......ueie i e 85
9.2 AMOrtiguamiento & AVANCE. .....ciiiiciiieieiiiie e ecitee et ee e et e e e str e e esata e e e sstaeeeesaaeeeessaeeesasssaeesannseeean 86
9.2.1 MOVIMIENTO A8 AVANCE. ...eeuiiiiieiieieeteesite ettt ettt st s e s se e et esre e saeesenesane e 86
9.2.2 MOVIMIENTO A DEIIVA. .. .eiiiieieitieiiiiieeiee ettt st s e sttt esbe e e st e sne e s aneeesnenesaneesanes 89
9.2.3 MoVIMIENtO A& Arfada. .....ooueieeeeieeeeee ettt ettt s 92
9.2.4 MoVIMIento d@ BalanCe. .......cccieiiieiiiiiieiierieee ettt st s 94
9.2.5 MoVIMIeNto de CabCEO. ......eeuiieiiiiieieerte ettt sttt et e sr e s s s 95
9.2.6 MoVIMIeNnto de GUIRAQ. .....cuuiiiiiieiiieeee ettt e esne e e sareesanes 96

9.3 Fuerzas Y Momentos CrUZAdOS. ........uuiiiiieeiieiciieiee e e e e eeeciree e e e e e e ssteteeeeeaeeessabtaseseeaesesssssnseeeesesannnnes 97
9.3.1 SIMUIACIONES BN Bl €J8 X € Y. cetiiieiiee ettt e e e e st e e e bte e e e st ae e e e eareee e e arees 97
9.3.2 SIMUIACIONES €N €l €J8 X Y Zu.neeieie ettt ettt et e e e re e e e s e e e e ebae e e e bae e e e eartee e enrees 99

10 CONCLUSIONES. ...ttt ettt sttt et et e e st st st et e bt e bt e sbe e sae e et e et e e nbeenbeesanesanenane 102
10.1 CONCIUSIONES. ettt sttt s et e st e s bt e e bt e e s be e e me e e sateesabeeesabeeeaneeesnreesaneeesaneesanes 102
10.2 DESATOIIOS FULUIOS. ...ueieeieeee ettt ettt et ettt b e sb e s bt e s ae e et e ebeesbeesbeesaeesaneeaee 103
BIBLIOGRAFIA .......ceiuetveiieeete ettt b bbbttt bbb a e bbb b st b bbb sana e bbb s e aeee 105



INDICE DE FIGURAS.

Figura 1:
Figura 2:
Figura 3:
Figura 4:
Figura 5:
Figura 6:
Figura 7:
Figura 8:
Figura 9:

Figura 10:
Figura 11:
Figura 12:
Figura 13:
Figura 14
Figura 15:
Figura 16:
Figura 17:
Figura 18:
Figura 19:
Figura 20:
Figura 21:
Figura 22:
Figura 23:
Figura 24:
Figura 25:
Figura 26:
Figura 27:
Figura 28:
Figura 29:
Figura 30:
Figura 31:
Figura 32:
Figura 33:
Figura 34:
Figura 35:
Figura 36:
Figura 37:
Figura 38:
Figura 39:
Figura 40:
Figura 41:
Figura 42:
Figura 43:
Figura 44
Figura 45:
Figura 46:
Figura 47:

Explorador autdnomo SUBMATINO .......c..uiiiiiiiie et earr e e e s ate e e e e nraeeeeans 8
SPECLIUM ROV Lo 11
=T aa] o1 1 T U 16 A PSR STUSRI 11
REMUS 100, AUV ..ttt ettt e s e e e e e ettt s e e e e e e e et b aeseeeaeaets b seeeaesanessnannsananans 11
[ (PP PUPPPR 16
Y 0T 1 I 2{ LY SRR UUURNE 16
ROV de alta potencia @IECLIICA. . uuiiiiiiiiie et e e et e e s sabae e e snnnreee s 17
ROV UIEIa DEPP covteeeeititieieititeeeeitieeessteteessatteeesstaeeesssssaeessassaeessassseeesssaeessnssseeessnsseessnssseessnnssenen 18
{0 LY [l oYU - PSSR 19

Sistema de referencia con Angulos de rotacion. .........coovcvieiiiciiii e 25
Transformacion de coordenadas €N €l €J& Zg.......uevvvciieiieciiiiieiiec e 26
Transformacion de coordenadas €N €l €J8 Yo....cuuiiiiciieiiiiiiiee et 27
Transformacion de coordenadas €N €l €J& Xo....cuueeeeeieeieeiiiie et aaeee s 27
Angulo de ataque efectivo del tIMON. .........c.cuieeieeeeeieiceeeeeeeeee ettt sttt 46
Angulo de ataque efectivo de 13 @leta........c.civiveeeeieiieeeeeeeeee ettt 46
Capacidades de SOHAWOIKS .......cccccuiiii it e e e e e bre e e e erte e e e abee e e enres 56
Mallado desechado por malos resultados. .........ccueveeiiiie e e e e 58
Mallado elegido para nuestras SimuUlaCioONEs. .........cececuiiieeiiiiee e 58
Mallado desechado por demasiado tiempo de simulacion. .........cccceeecveeeeeciiee e, 59
Ejemplo del codigo de la regresidn para el célculo de los Coeficientes de amortiguamiento. .59
Ejemplo de los resultados de la regresién del calculo de 10S CFD.......ccuvveeeeciieeeeciiee e, 60
Ejemplo de representacion de Velocidad frente a Fuerza. .....ccccocvveeeciieeicciies e 60
Distribucion de velocidades VEhiCUIO @ 2.5 M/S. cuuviviiiiiiiiiirieeeeeiee ettt e s s 61
Resistencia del Avance vehiculo MoviEndoSe €N X....c..eeviiiriiieinieiiiieeiee et 62
Resistencia de Arfada vehiculo MoviEndose €N X.....cccveviiiriiiiniiiniieeiec e 62
Momento de Cabeceo vehiculo MOVIENOSE €N X...oovuviiriiiriiiiniieiiie et 63
Distribucion de velocidades vehiculo moviéndose @ 1.5 M/S. ..oovvviviivirieeiiiiieeeeieee e 64
Resistencia de Deriva vehiculo moviéndose en direccion Y.....coccovveeeeciieeicciee e 65
Momento de Balance vehiculo moviéndose en direccidn Y. .....cccvveeieciieeiiciee e 65
Momento de Guifiada vehiculo moviéndose en direcCion Y. .....cccovveeiieiniirenieeniee e 65
Distribucion de velocidades VEhiCUIO @ 2 M/S. .ooovuviviiiiiiiiceeieeeeetee ettt 67
Resistencia de Arfada vehiculo moviéndose en direccion Z. .........cceeecveeeeeciieeeecciee e 67
Momento de Cabeceo vehiculo moviéndose en direCCiON Z.........c.eeeeecuveeeecciieeeeciee e 68
Momento de Balance vehiculo rotando €N €J& X......ccccuuieeeciiiie it 69
Momento de Cabeceo vehiculo rotando €N eJe V... eciiei e e e 70
Fuerza de Deriva vehiculo rotando €N €J& Z........cuueveecuiiee ettt et 71
Momento de Guifiada vehiculo rotando €N €J& Z. ..........eeeeciieiecciiee e 72
Distribucion de velocidades cruzadas en X e Y a 1m/s visto de perfil. ......ccovvevvveevceeeceeeecneenne. 73
Distribucion de velocidades cruzadas en Xy Z a 1 m/s visto desde alzado. ........cccoeeeevveeennennee. 75
Comparativa Coeficientes de AMOrtiguamieNnTo........ccccveeeeeiiiee e e e 77
Comparativa Coeficientes Cruzados...........coccuiieiieciiieeceiiee ettt e e etee e e e tae e e e etee e e e e aeeeeeeares 77
(6eT [T=Jo o [=] I g g ¥- [o] o TSRS 78
[\ FoTna] o] g=le [ W'e] 01V T ot o JA PSPPSR 79
N el b= e (ol U1 e = Lo LTS UPRRN 79
B oTo Xe 1o =11 SRR 80
Caracteristicas de 12 rOtaCiON. .....cc.uviii i e e e e e e 80
[ =Tolol oY e [<] I 1 [V T« o TSP 80



Figura 48:
Figura 49:
Figura 50:
Figura 51:
Figura 52:
Figura 53:
Figura 54:
Figura 55:
Figura 56:
Figura 57:
Figura 58:
Figura 59:
Figura 60:
Figura 61:
Figura 62:
Figura 63:
Figura 64:
Figura 65:
Figura 66:
Figura 67:
Figura 68:
Figura 69:
Figura 70:
Figura 71:
Figura 72:
Figura 73:

(6eTaTe [ToiloT o[t e [ - I o - [ =Tc R PPPSR 81
Condiciones iniciales y ambientales. .....c.uviiieiiiiiiiiee e 81
(0] o (=11 e 13- I or-1 Lol U] = PSP 82
Opciones de refinamiento del Mallado. ........cceeiiiiiiii e e 82
YoV ol (@ 1Tl UT [ N [N o] o] (=Y {1770 1) PSS 83
EXportar 10S 0bjetivos @ EXCEL ...ccuuieiieiiiiieee ettt 83
ROV creado en el departamento.....ccoccueeieeciiieiiciiee e eriee e esree et e e s e e e s ree e s nree e s s sabeee e sanees 85
Mallado usado en simulacioNes tiPO L. ....ccccuiiiiiiiiiiieeiiie e e e s e 86
Mallado usado en simuUlaCioNES tIPO 2. ...ceiicuviiiiiiiiiie et bee e e 86
Distribucion de velocidades ROV @ IM/S. coovviiiciueeiiieeeiieeiieeeeeeeeeeeeeieeeeeeeesssssssesreesesssssssssseseees 87
Resistencia del Avance ROV MOVIENAOSE €N X. ..uueiviiiiiiiiiiiieeeieeeeeeeiireeeee e e eeeeirreeeeeeeeeenssraeeess 88
Resistencia de Arfada ROV MOVIENAOSE €N X. ..evvreieiiiiiiiiiirieeeeeeeeeeiiirieeeeeeeeeesnrareeeeeeeeensssaeees 88
Momento de Cabeceo ROV MOVIENAOSE €N X. ..vuveeeiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeiiiiieeeeeeeeeesnrreeeeeeeeeenssraeees 88
Distribucion de velocidades ROV MoViENdoSe @ 0,5 M/S..uurriiieiiiiieeiiieeeeeeeeeeeeeieeeeeeeeesesesnseeees 89
Resistencia de Deriva ROV moviéndose en dir€CCION Y. c...uvveeeeiieiiieiieeeeeee e eeeevveeeens 90
Momento de Balance ROV moviéndose en dir€CCION Y. .....uveeeeiiiiiieireeeieieeeeeeiiiieeeeee e eeeevveeeens 91
Momento de Guifiada ROV moviéndose en dir€CCION Y. ....uueeeiiiiieeeiieeeeeieeeieeiieeeeeee e eeeevveeeens 91
Distribucion de velocidades ROV @ 2M/S. cuouiiiieieeiieeeeeieeeeeiee et e e e e eeeieeeteeeessesessseseeeeesssesesssseeees 92
Resistencia de Arfada ROV moVviéndose €n dir€CCION Z. ......ueeveeeeeeecurveeeeeeeeieeiiieeeeeeeeeeeevveeeens 93
Momento de Cabeceo ROV moviéndose en dir€CCiON Z........ceeeeeeeeciirieeeeeeeeeeiciirreeeeeeeeeecivveeees 93
Momento de Balance vehiculo rotando en €je X ROV.....cccccviiiiiiiiieiiiiiee e 94
Momento de Cabeceo ROV rotando €N € Y. ..oueiiiiiiiiiie ettt e e e 95
Fuerza de Deriva ROV rotando €N €& Z. ...cc.uuviiiiiiiiieciiiiie ettt ee e ee e s ee e s sabee e s 96
Momento de Guifiada ROV rotando €N €8 Z.........ueveviiiiieeiiiieeeciteeestee e eee e svee e 97
Distribucion de velocidades cruzadas en X e Y a 1m/s visto desde planta. ......ccccccveeevveeenennee. 98
Distribucion de velocidades cruzadas en Xy Z a 1 m/s visto desde el alzado. .........cceeeveennen. 100

INDICE DE TABLAS

Tabla 1: Nomenclatura @Standar AUV.........ooi ittt e st e s sere e s s sate e e s sataeessateeessneaeeeeans 23
Tabla 2: Resultados de Resistencia de Arrastre, Sustentacién y Momento Cabeceo en avance X............. 61
Tabla 3: Coeficientes debidos al Arrastre Axial en X en funcién de la Velocidad. ........c.ccoveeiviiieeiicinnnnns 63
Tabla 4: Fuerza de Deriva y Momentos de Guifiada y Balance debido al movimiento axial en la direcciéon

Y ettt ettt te e e be e e u bt e bt e e bt e e e be e e h b e e natee e b et e st e e e bt e e aate e e baeeeabee e bee e b bee e beeenabeeeabeeeateesbeeenareas 64
Tabla 5: Coeficientes debidos al Arrastre Axial en Y en funcién de la Velocidad. .......ccccccovveivciieeiiiiiennnnns 66
Tabla 6: Fuerza de Arfada y Momento de Cabeceo debido al movimiento axial en la direccién Z............ 67
Tabla 7: Coeficientes debidos al Arrastre Axial en Z en funcidn de la Velocidad. ........ccccooveeiviiieeiiiiinnnnns 68
Tabla 8: Momento de Balance debido al movimiento rotacional en la direccidn X. .......ccccceeeevveeiiiinennnns 69
Tabla 9: Coeficientes debidos al Movimiento de Balance en X en funcidn de la Velocidad...................... 69
Tabla 10: Momento de Cabeceo debido al movimiento rotacional en la direccion Y. .......ccccccvvveeeiinneens 70
Tabla 11: Coeficientes debidos al Movimiento de Cabeceo en Y en funciéon de la Velocidad.................... 70
Tabla 12: Fuerza de Deriva y Momento de Guifiada debido al movimiento rotacional en la direccion Z..71
Tabla 13: Coeficientes debidos al Movimiento de Guifiada en Z en funcién de la Velocidad. ................... 72
Tabla 14: Fuerza de Deriva y Momento de Guinada con velocidades cruzadas X e Y. ..cccccoeeccvivieeeeeeeccnnns 73
Tabla 15: Coeficientes de Deriva y Guifiada en velocidad X. .......ccoociiiiieiiiie et 74
Tabla 16: Coeficientes de Deriva y Guifiada cruzados del vehiculo. ........cccoeeeciieiieciiiiccciee e 74
Tabla 17: Fuerza de Arfada y Momento de Cabeceo con velocidades cruzadas X e Z. ......ccccceveveeecveeeenns 75
Tabla 18: Coeficientes de Arfada y Cabeceo cruzados del vehiculo. .......c.ooeeeciieiieciiieicciee e, 76
Tabla 19: Comparativa de coeficientes de amortiguamiento debido al movimiento axial. ............c.......... 76
Tabla 20: Comparativa de coeficientes cruzados del vehiculo. .......c..eoeivciiiiiiciiiiicce e 76



Tabla 21:
Tabla 22:
Tabla 23:

Tabla 24:
Tabla 25:
Tabla 26:
Tabla 27:
Tabla 28:
Tabla 29:
Tabla 30:

Tabla 31

Tabla 32:

Tabla 33

Tabla 34:
Tabla 35:
Tabla 36:
Tabla 37:

Resultados de Resistencia Arrastre, Sustentacién y Momento de Cabeceo en avance X ROV...87
Coeficientes debidos al Arrastre Axial en X en funcion de la Velocidad ROV. .......ccccceeeennnnnneen. 89
Fuerza de Deriva y Momentos de Guifiada y Balance debido al movimiento axial en la direccién

...................................................................................................................................................... 90
Coeficientes debidos al Arrastre Axial en Y en funcidn de la Velocidad ROV. ........ccccceevveeennnen. 92
Fuerza de Arfada y Momento de Cabeceo debido al movimiento axial en la direccién Z ROV. .92
Coeficientes debidos al Arrastre Axial en Z en funcidn de la Velocidad. .........cccoevvviiviiienennnnen. 94
Momento de Balance debido al movimiento rotacional en la direccion X ROV. .......cccceeeuvveeenns 94
Coeficientes debidos al Movimiento de Balance en X en funcién de la Velocidad ROV............. 95
Momento de Cabeceo debido al movimiento rotacional en la direccion Y ROV. .........ccccveeee.e 95
Coeficientes debidos al Movimiento de Cabeceo en Y en funcién de la Velocidad ROV............ 96
: Fuerza de Deriva y Momento de Guinada debido al movimiento rotacional en la direccién Z
...................................................................................................................................................... 96
Coeficientes debidos al Movimiento de Guifiada en Z en funcidn de la Velocidad ROV. ........... 97
: Fuerza de Deriva y Momento de Guifiada con velocidades cruzadas X e Y ROV. .......ccccveeenneee. 98
Coeficientes de Deriva y Guifiada en velocidad X ROV. .....cccciiiiiiiiie ettt e 99
Coeficientes de Deriva y Guifiada cruzados del ROV. ........cocciiiiiiiiee e e 99
Fuerza de Arfada y Momento de Cabeceo con velocidades cruzadas X e Z ROV...........cc..u..... 100
Coeficientes de Arfada y Cabeceo cruzados del ROV........coccueiiieiiieiciiee et 101



1 INTRODUCCION.

El desarrollo tecnoldgico de vehiculos auténomos, tanto aéreos como submarinos estd
sufriendo en los Ultimos afios un crecimiento exponencial. Son de interés prioritario, ya que
pueden realizar con los sistemas de navegacién, control y de adquisicién de informacion
actuales, un elevado abanico de misiones de alto nivel, con un riesgo minimo para la seguridad
humana y un coste tremendamente reducido con respecto a otros sistemas convencionales.

Los métodos de andlisis computacional estan tomando gran relevancia en el disefio y
desarrollo de este tipo de vehiculos, debido a que pueden abaratar tremendamente los costes,
frente a los métodos convencionales. Prueba en canales de experiencias hidrodindmicas y
experimentacidon en aguas abiertas. Una de las técnicas que esta siendo fruto de muchos
estudios y desarrollo son los métodos de mecanica de fluidos computacional (en inglés,
Computational Fluid Dynamics, CFD), ya que permiten estimar el comportamiento
hidrodinamico del vehiculo cuando se encuentra aun en la fase de disefio. Asi, conociendo las
formas, los apéndices, y algunas condiciones de contorno, permite optimizar y modificar estas
formas sin la necesidad de construir un modelo fisico.

La obtencién de los coeficientes hidrodindmicos resulta de vital importancia, ya que con
estos coeficientes se puede determinar la cinematica y dindmica del vehiculo. Hasta el
momento, la Unica forma de obtener el valor de estos coeficientes es mediante experimentos
tanto en aguas abiertas como en canales de experiencia hidrodindmica. Estos métodos son
caros ya que precisan de la construccion fisica del modelo. Por tanto, el uso de técnicas CFD se
perfila como un método alternativo adecuado para la estimacién de estos coeficientes.

El objetivo fundamental de este proyecto es obtener estos coeficientes de forma
sistematica mediante el uso de CFD. Y comparar los resultados obtenidos con valores
experimentales y empiricos de estos coeficientes para un vehiculo ya conocido.

El concepto de un vehiculo sumergible no es una idea nueva. El primer submarino
estadounidense se llamé "Turtle". Fue construido en Saybrook en 1775 por David Bushnell y su
hermano, Ezra. La tortuga tenia forma de huevo y estaba formada por maderas unidas por
tirantes de hierro. Tortuga se balanceaba como un corcho con los vientos de superficie y mares
a pesar de que se le introdujo plomo en la parte inferior. En este artilugio, una persona podria
descender utilizando una valvula para admitir agua en el tanque de lastre y ascender con el uso
de bombas para expulsar dicha agua. Dos tipos de aberturas de ventilacién en la parte superior
de la escotilla, se abren cuando salen a superficie y se cierra cuando hay agua. El suministro de
aire era tan solo de 30 minutos. La primera prueba de la tortuga, se llevd a cabo en el puerto de
Nueva York en 1776.

Hay diferentes tipos de vehiculos submarinos. Un método para clasificar estos vehiculos es
como sistemas tripulados y no tripulados. En general son mas conocidos los sistemas
tripulados.

» Tripulados: Pueden ser descritos simplemente en dos sub-clases:

e Submarinos militares: Las marinas de guerra del mundo utilizan vehiculos de
diferentes clases para llevar a cabo sus misiones.



e Sumergibles no militares: los utilizados para apoyar las investigaciones
submarinas y su evaluacion.

» No tripulados: También se dividen en diferentes sub-clases:

e La mas simple y mas facil de describir son los sumergibles que son remolcados
detras de un barco, actian como plataformas para diversos sensores conectados
al bastidor del vehiculo.

e Un segundo tipo de sistemas sumergible se denomina Vehiculo Operado
Remotamente (ROV). Un ROV tiene un corddn de sujecidon al vehiculo, los
elementos de sujecién, alimentacién y comunicacién del ROV se controlan
directamente por un operador remoto.

e Un tercer tipo de sumergible es un vehiculo no tripulado “sin ataduras” (UUV).
Este vehiculo no posee su propia capacidad de control a bordo, sino que estd
controlado por un operador remoto a través de algun tipo de enlace de
comunicaciones.

e Un AUV es un sistema submarino que contiene su propia capacidad de control
de si mismo durante el cumplimiento de una tarea predefinida. La distincion
entre el AUV y UUV es que el AUV no requiere comunicacién durante su mision,
mientras que el UUV requiere cierto nivel de comunicacién hasta que se
complete la misién asignada.

Figura 1: Explorador auténomo submarino

Una breve historia cronoldgica del desarrollo de los AUVs, es necesaria para entender lo
gue ha sucedido durante las ultimas décadas en relacién con el desarrollo de AUVs.

» Antes de 1970: Aplicaciones especiales de los AUVs.



e Lasinvestigaciones iniciales sobre la utilidad de los sistemas de AUV.

El desarrollo AUV se inici6 en la década de 1960. Algunos vehiculos AUVs se
construyeron principalmente para aplicaciones muy especificas de recopilacién de datos. Son
escasos los articulos publicados que describen estos procesos.

» Entre 1970y 1980: Explorando el potencial de los AUVSs.
e El desarrollo tecnolégico, y construccidén de algunos bancos de pruebas.

Durante la década de 1970, un gran niumero de bancos de pruebas se desarrollaron. La
Universidad de Washington desarrollé las APL UARS y vehiculos SPURV para recopilar datos de
las regiones articas. La Universidad de la Marina de New Hampshire Laboratorio de Ingenieria
de Sistemas (actualmente el Instituto de Sistemas Subacuaticos) desarrollé el vehiculo EAVE (un
sistema abierto dentro del marco AUV) junto con un esfuerzo complementario llevado a cabo
en las instalaciones de la Marina de los EE.UU, en San Diego. También en esta ocasion el
Instituto de Tecnologia Marina, la Academia Rusa de Ciencias (IMTP, RAS) comenzaron su
programa de AUVs con el desarrollo de los vehiculos SKAT, asi como, el primer analisis
profundo en los AUVs L1 y L2. También se fabricaron otros bancos de pruebas de AUVs, este
fue un momento significativo de experimentacion con la esperanza de definir el potencial de
estos sistemas autdnomos. Hubo algunos éxitos y muchos fracasos la visién obtenida para su
desarrollo ha superado con creces a la tecnologia existente para poder aplicar dicha visidon. No
obstante, fue un avance importante en el desarrollo de los AUVs.

» Entre 1980y 1990: Experimentos con prototipos.

e Los avances de la tecnologia para reforzar los esfuerzos de desarrollo.

e Prueba del concepto (POC) se desarrollan prototipos que son probados y
usados.

En la década de 1980 hubo una serie de avances tecnoldgicos fuera del campo de los
AUVs y que en gran medida afectaron al desarrollo de los AUVs. Los ordenadores pequefios de
baja potencia ofrecen la posibilidad de implementar algoritmos complejos de guia y control en
plataformas auténomas. Los avances en los sistemas de software y de ingenieria han permitido
desarrollar sistemas complejos capaces de poner en practica la visién de los disefadores del
sistema. A pesar de estos avances tecnoldégicos, se hizo evidente una serie de problemas en el
desarrollo tecnolégico, los cuales tuvieron que ser resueltos, si los AUVs se iban a convertir en
sistemas operativos.

El desarrollo mas importante en los EE.UU., son los programas de investigacidon que se
iniciaron proporcionado una importante financiacion para el desarrollo de prototipos de
prueba. El programa mas exitoso fue el esfuerzo en los laboratorios Draper que llevd al
desarrollo de dos AUVs grandes para ser utilizados como bancos de prueba para una serie de
programas de la marina de guerra.



Esta década fue de hecho el punto de inflexién para la tecnologia de AUVs. Estaba claro
gue la tecnologia evolucionaria en los sistemas operativos, pero no estaba tan claro en cuanto a
las tareas que realizarian esos sistemas.

» Entre 1990 y 2000: Conducido hacia el objetivo del desarrollo tecnoldgico.
e Mas lineas de financiacién para el desarrollo tecnolégico.

e Muchos AUVs desarrollados internacionalmente.

Durante esta década, los AUVs pasaron de ser un concepto en bancos de pruebas de los
sistemas operativos, a la generacién de la tarea para lograr los objetivos definidos. Un numero
de organizaciones de todo el mundo se comprometié al desarrollo de proyectos basados en
diversas tareas operativas. Los usuarios potenciales aparecieron y ayudaron a definir sistemas
de misién necesarios para lograr los objetivos de sus programas de recopilacién de datos. En
esta década también identificé nuevos paradigmas para los AUVs, tales como la utilizacion del
sistema de muestreo Autonomo Oceanografico (en inglés, Autonomous Oceanographic
Sampling System, AOSN) y proporciond los recursos necesarios para avanzar en su tecnologia
de cara a la comercializacidn.

» Entre 2000y 2010: Expansion de los mercados comerciales.
e Los primeros productos verdaderamente comerciales estan disponibles.

Esta década supone un incremento en la utilizacion de la tecnologia AUV para un gran
numero de tareas comerciales. Se desarrollan programas que empiezan a construir, operar y
ganar dinero con este tipo de vehiculos. Esta es la década donde la tecnologia AUV se mueve
desde el campo académico y de la investigacidn hacia un campo comercial en la industria naval.
Aunque siguen habiendo problemas tecnoldgicos sin resolver. La viabilidad econdmica de la
tecnologia continda sin estar del todo probada. Los vehiculos necesitan ser probados en sus
regimenes de operacién para que la tecnologia pueda continuar avanzando y la industria pueda
alcanzar su potencial.

1.1 Definicion de ROV.

Un ROV es un vehiculo submarino no auténomo operado a distancia (en inglés, Remotely
Operated Vehicle) que son controlados y alimentados desde la superficie por un
operador/piloto a través de un cordén umbilical o usando el control remoto. También existen
otros tipos de vehiculos submarinos no tripulados como los UUV’s y los AUV’s. Los UUV’s (en
inglés, Unmmaned Uderwater Vehicle) estdn controlados por un operador remoto a través de
algun tipo de enlace de comunicaciones y los AUV’s (en inglés, Autonomous Underwater
Vehicle) no necesitan de aportaciones de un operador.
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Figura 2: Spectrum ROV

Figura 3: Ejemplo UUV

Figura 4: Remus 100, AUV

11



1.2 Antecedentes.

En el departamento de mecanica anteriormente se habia estudiado el Remus 100 con el
programa Tdyn en el proyecto de Antonio Pellicer. Se han calculado todos los coeficientes del
amortiguamiento hidrodinamico y las fuerzas y momento de sustentacion.

Estos resultados mas los obtenidos de referencias bibliograficas nos sirven de guia para
ver si nuestros resultados con un programa diferente son correctos o no.

En el proyecto de Jorge Juan Garcia, se utilizaron los coeficientes calculados para simular
el comportamiento del vehiculo Remus 100 con el programa MATLAB.

En este proyecto se va a comprobar los resultados con los obtenidos por los
compaiieros y después, se va a aplicar el método utilizado a un ROV disefiado en el
departamento de mecanica.

1.3 Objetivos.

El objetivo principal del trabajo es el de desarrollar unos procedimientos que permitan
estimar los coeficientes y fuerzas hidrodindmicas de los vehiculos submarinos no tripulados
(UUVs) de una forma sistematica mediante la herramienta informatica SolidWorks con la
libreria Flow Simulation que es la necesaria para el analisis con CFDs.

Para la consecucién de este objetivo sera necesaria la consecucion de los siguientes hitos u
objetivos especificos:

» Investigacién documental sobre los ensayos en canal necesarios para obtener cada uno
de los coeficientes hidrodindmicos (CHs) de vehiculos submarinos

» Disefio en SolidWorks de un vehiculo del que se conocen mediante ensayos
experimentales sus CHs.

» Disefio de los ensayos a realizar de forma simulada con la herramienta informatica
SolidWorks y su libreria Flow Simulation para estimar cada uno de sus CHs del vehiculo
disefado y validacién de los resultados

» Estimacion de los CHs para el ROV disefiado en el Departamento de Ingenieria Mecanica
de la UPCT.

» Sistematizacion de los ensayos simulados para la estimacién de los CHs en vehiculos
similares.

El objetivo fundamental de este proyecto es obtener estos coeficientes mediante el uso

de CFD. Y comparar los resultados obtenidos con valores experimentales y empiricos de
estos coeficientes para un vehiculo ya conocido.
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1.4 Metodologia y fases del proyecto.

El proyecto se divide en las 8 partes que se explican a continuacion:

>

Introduccidn: Explicacidon sobre los vehiculos auténomos como el ROV, AUV vy el
UUV. Y una breve explicacion sobre los objetivos del proyecto.

Estado del arte: Una breve explicacién sobre los ROVs actuales.

Definicion de los coeficientes hidrodindmicos: Se definiran tedricamente todos los
coeficientes que se van a calcular.

Fundamento del analisis por CFDs: Definicion de CFD y sus caracteristicas.

Herramienta utilizada: Explicacién general del programa Solidwork y su herramienta
Flow Simulation.

Modelizacién y simulacion para obtencién de coeficientes hidrodinamicos: Pasos de
las simulaciones realizadas.

Resultados comparativos para REMUS 100: Comparativa de los resultados obtenidos
en el REMUS 100 con los resultados que hay en el departamento.

Sistematizacién del andlisis con las herramientas usadas: Planificar de una forma
sencilla todas las simulaciones realizadas para poder usarlas en cualquier

ensamblaje.

Resultados obtenidos para el ROV: Se realizan los mismos cdlculos y simulaciones
realizadas anteriormente con el REMUS 100, pero ahora con el ROV.

Conclusiones y desarrollos futuros.
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2 ESTADO DEL ARTE.

2.1 La informacion sobre ROV.

Un ROV (Remote Operated Vehicle) en espafiol vehiculo operado a distancia, es un robot
submarino no tripulado y conectado a un barco en la superficie por medio de un cable. La
energia que recibe el ROV y las érdenes, se envian mediante un cordén umbilical o cable
umbilical. Las 6rdenes son dadas desde un centro de control (el cual puede ser desde una
habitacidon con los ordenadores que controlan al ROV hasta una persona con un mando de
control, esto depende del tamafio y el instrumental del que disponga el ROV) ROV en el caso de
grandes ROVs, de esta manera no se expone a los trabajadores a ambientes peligrosos ni a
limitaciones por falta de oxigeno y descompresiones que tengan que realizar antes de llegar a la
superficie.

A través del cable umbilical se transmite toda la informacion que el ROV recoge como las
fotografias que va haciendo, el estado del propio ROV u otros datos, y los envia al centro de
control que hay en el barco que dirige el ROV desde la superficie.

Los ROVs pueden llevar una gran variedad de brazos para realizar trabajos en las
profundidades, camaras de video para ver al instante lo que hay en el fondo del mar, o
simplemente una camara fotografica con el fin de captar las imagenes del fondo del mar.

El cable del ROV presenta ventajas e inconvenientes. Las ventajas es que es posible
transmitir al ROV facilmente la energia y los datos, y los inconvenientes es que el propio peso
del cable requiere una gran cantidad de energia para moverlo. Los cordones umbilicales
pueden llegar a ser de una alta resistencia, lo que hace que el propio cable pueda tirar del ROV
y de esta forma que el ROV pueda llevar a cabo tareas de recuperacién de objetos pesados.
También hay cables que pueden ser flexibles o ser muy rigidos, esta diferencia es muy
importante ya que un cable rigido y recto permitira al ROV no moverse de su puesto de trabajo
con tanta facilidad mientras que un cable flexible le dara mucha mas maniobrabilidad pero serd
mas facil que este se mueva.

2.2 Disefio de un ROV.

La etapa de disefio es aquella en la cual se realiza un boceto de lo que comprendera la
solucidn final al problema. En esta etapa, el desarrollador se nutre del conocimiento adquirido
en la etapa anterior para aproximarse a su solucion mediante el uso de las técnicas, librerias y
metodologias estudiadas. Ademas de ello, el estudio de soluciones propuestas a problemas
similares permite al desarrollador anticipar los posibles problemas o dificultades a las que se va
a enfrentar.

El disefio de la solucidn comprende gran parte del proyecto, puesto que consiste en la
etapa previa a la implementacion. En la metodologia de desarrollo tradicional, cualquier error
en el disefio de la solucién que se detecte en la etapa de implementacidon puede tener serias
consecuencias en cuanto al coste temporal y econdmico del proyecto. Normalmente el disefio
se divide en las siguientes sub-etapas:
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Disefio de la arquitectura del sistema: El disefio de la arquitectura comprende definir los
diferentes elementos que conforman y las relaciones que existen entre ellos. Con
respecto a los elementos que comprenden la arquitectura se requiere definir el
funcionamiento interno de cada uno de estos elementos, y con respecto a las relaciones
habra que determinar cobmo y con quién se interconecta cada uno de los elementos.

Disefio del sistema de comunicacidon: El establecimiento de relaciones entre los
elementos de la arquitectura implica que debe existir algin mecanismo de
comunicacion.

Disefio del sistema de log: Es necesario determinar cdmo se realizard el registro de la
informacién del sistema. Para ello se disefiard una solucidn que puede consistir en la
utilizacidon de herramientas existentes o puede consistir en una nueva implementacién
basada en ellas.

Disefio de la interfaz de usuario: Como ultimo elemento clave del sistema, sera requisito
indispensable disefiar una interfaz de usuario que permita el acceso a la informacion de
forma intuitiva y ldégica, asi como el total control sobre los diferentes elementos
actuadores del vehiculo. Esta interfaz de usuario debera adaptarse a la arquitectura del
sistema y utilizar el sistema de comunicacién disefiado.

2.3 Clasificacion actual de los ROVs.

Dentro de los ROVs nos encontramos con varias clasificaciones, en este apartado

citaremos unas cuantas de ellas asi, como los diferentes grupos por los cuales estan
compuestas dichas clasificaciones.

Segun la profundidad a la que operan en funcidn al lecho marino:

>

>
>

ROVs de buceo libre conexion con cable. Estos ROVs pueden operar con 6 grados de
libertad.

ROVs remolcados de fondo y de media profundidad.

ROVs de arrastre profundo.

Segun si tienen baterias o no:

>
>

ROVs sin baterias alimentados desde la superficie mediante el cable.

ROVs con baterias y con cable, esto sirve en el caso de que el cable por el motivo que
sea se rompa se pueda conducir al ROV hacia la superficie y de esta forma se pueda
recuperar facilmente.

AUV a pesar de no ser un ROV propiamente dicho podriamos decir que es un ROV pero
sin ningun tipo de cable, es decir un vehiculo auténomo como bien dicen sus siglas.

Segun el peso o la potencia de estos:
» LCROV (Low cost small electric ROV): Son ROVs con una potencia inferior a 5 HP y con

un peso que ronda los 3 Kg, suelen tener una limitacién de inmersiéon de 100 metros y
suelen utilizarse para entrar en sitios donde un buzo no podria entrar fisicamente a
causa de ser un lugar muy pequeno, por lo que estos ROVs suelen emplearse en
pequeiias tuberias o cavidades para realizar inspecciones o para investigar cuevas de
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pequefios diametros. Su sistema es completamente eléctrico. Ademas su coste es muy
reducido en comparacién con ROVs de gamas superiores dada su baja potencia y
sencillez pero tienen como desventaja a la vez que son muy sencillos y no permiten
realizar reparaciones ya que la mayoria no estan dotados de brazos. Su precio ronda
entre los 10.000 y los 100.000 ddlares.

Quest LCROV

Figura 5: LCROV

Small ROV: Son ROVs con una potencia alrededor de 10 HP y un peso alrededor de los
15 Kg estos ROVs pueden sumergirse hasta una profundidad mdaxima de 300 metros,
siguen siendo ROVs de observacion solamente, por lo que siguen sin poder realizar
tareas de reparacion. Su sistema es completamente eléctrico, y sus dimensiones no son
muy grandes con lo que una persona desde un bote podria usar uno, por lo que son

facilmente transportables.
R v
== AC-ROVﬁ

Figura 6: Small ROV

Gama media: Son ROVs con una potencia de menos de 100 HP, estos ROVs pueden
llegar a sumergirse hasta los 2000 metros y son la gama mas baja, la cual aparte de
observar es capaz de realizar tareas de trabajo tanto si se trata de trabajo medio o
pesado. Este ROV ya no estd Unicamente compuesto por un sistema eléctrico sino que
posee un sistema mixto electro-hidraulico. Su peso oscila entre los 1.000 y los 2.200 Kg.
Suelen estar dotados de un brazo unico con tres dedos aunque la gama mas alta de
esta clase estd dotado con dos brazos. Son capaces de cargar pesos de entre 100 y 200
Kg. Son capaces de realizar una fuerza de 450 Kg. Esta clase de ROVs son los mas
utilizados en el mercado, ademas tienen un sistema llamado “eye ball”, el cual es un
sistema que sirve para vigilar a los buceadores en sus operaciones de trabajo o para
llevar a cabo inspecciones rutinarias. Tienen la ventaja de que estan preparados para
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realizar trabajos con corrientes muy fuertes por lo que son ideales para realizar trabajos
en condiciones peligrosas.

Alta capacidad eléctrica: son los ROVs mds potentes con dotacién sdélo eléctrica su HP
maximo es de 20, son ROVs empleados para la observacion, investigacidn o inspeccion,
o para realizar trabajos ligeros. Suelen estar dotados de un brazo. Su precio ronda los
500.000 dodlares. Suelen tener una capacidad maxima de inmersién de 3.000 metros de
profundidad aunque se han llegado a construir algunos con una capacidad de inmersion
de 7.000 metros. Estos ROVs tienen como ventajas que al ser Unicamente eléctricos
tienen un consumo mucho mas reducido, pueden tener la capacidad de llevar un sénar,
también tienen un funcionamiento mucho mas silencioso ya que tienen hélices con
toberas o thrusters por lo que son muy utilizados por los militares y centros de
investigacion cientifica.

Figura 7: ROV de alta potencia eléctrica.

De clase de trabajo: son ROVs de una potencia de 300 o menos HP, su circuito es
combinado es decir es eléctrico e hidrdulico. Pueden llegar a sumergirse a una
profundidad de hasta 3.500 metros y estan preparados para realizar trabajos muy
pesados, pueden llegar a realizar una fuerza de hasta 5.000 Kg. El peso de estos ROVs
oscila entre 2.000 y 6.500 Kg, sin contar las herramientas de trabajo que se le instalen a
este. Estos ROVs suelen ser utilizados sobre todo por las industrias, como por ejemplo
la petrolera para realizar el mantenimiento de las instalaciones. En estos ROVs destaca
el grosor del cable umbilical que conecta con el barco, ya que al pesar mucho el ROV y
requerir mucha potencia, éste debe ser mas grueso para dar mas potencia al ROV vy
para que los esfuerzos producidos no rompan el cable.

Ultra Depp: Estos ROVs pueden ser completamente eléctricos o ser eléctricos e
hidraulicos, en el caso de que sean completamente eléctricos su potencia no suele
superar los 25 HP, de esta manera el cordén umbilical es mas delgado. En este caso son
ROVs de observacion e investigacidn y suelen ser utilizados sobre todo por los bidlogos
marinos, para observar la vida en las profundidades durante largos periodos de tiempo.
En el caso de que el ROV sea eléctrico e hidraulico, la potencia de éste suele ser de
unos 120 HP y es utilizado para misiones de busqueda, salvamento y recuperacion, en
este caso estan preparados para realizar trabajos pesados y suelen ser utilizados por los
ejércitos para misiones de recuperacion.

Esta clase de ROVs estan preparados para poderse sumergir a un minimo de 3.000
metros, aunque actualmente la gran mayoria de ellos puede sumergirse mucho mas, y
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algunos pueden llegar a los 10.900 metros, una profundidad que sdélo se encuentra en
las Fosas Marianas.

Figura 8: ROV Ultra Depp

» De arrastre: Estos ROVs se caracterizan por ser extremadamente pesados, tan pesados
gue su método de uso es lanzarlo al agua e ir dejando cable hasta llegar a la
profundidad deseada para que éste trabaje, ya que ninguna hélice vertical podria
hacerlo ascender o descender por si sola, esto significa que el cable ha de aguantar
altos esfuerzos por lo que ha de ser muy resistente. Debido a esto los cables suelen
estar formados por acero o Kevlar a parte del cable que sirve para recibir informacion.
Muchos de estos ROVs estdn preparados para recopilar datos oceanograficos muy
exactos por lo que llevan un alto nimero de sensores, transmisores y maquinas para
recoger todos estos datos.

Este tipo de ROV, también esta preparado para localizar cables o tuberias en el fondo
del mar y desenterrarlas o para enterrar dichas tuberias en el fondo del mar, por lo que
requieren de mucha fuerza. Estos ROVs suelen estar dotados con una cesta ya sea
delante o atras para poder transportar los objetos pesados. También suelen llevar
detectores de metal para encontrar donde estan exactamente las tuberias o los objetos
a recoger o desenterrar.

» ROVs de oruga y arado: Los ROVs de oruga son ROVs los cuales tienen ruedas, de oruga
o algun sistema similar; su principal uso es para el tendido de cables, para enterrarlos o
para abrir y cerrar zanjas. Por lo que deben estar dotados de una de las siguientes
cuatro herramientas: water jets (chorros de agua), una zanjadora de cadena, una rueda
zanjadora o un arado .Estos ROVs pueden estar mandados desde el cable o desde una
estacion a bordo del ROV. Estos ROVs también son Utiles para preparar las zanjas de las
tuberias u operaciones de dragado. Estos tipos de ROV son los mds pesados de todos,
los mds pesados son los de arado. Los ROVs de arado pueden llegar a pesar 80
toneladas, son capaces de generar una fuerza de arrastre de 250 toneladas pudiendo
trabajar hasta profundidades de 1.500 metros. Este tipo de ROVs son muy necesarios
para enterrar los cables y que éstos tengan menos probabilidades de ser dafiados, ya
gue la pesca en aguas profundas dafia los cables.
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2.4 Aplicaciones generales de un ROV.

Actualmente como los ROVs tienen una amplia gama de dimensiones; potencia;
profundidad maxima hasta la que pueden llegar; y coste, son utilizados para una gran variedad
de misiones. En este apartado nos centraremos en mostrar los campos mas comunes en los se
puede utilizar un ROV.

» Operaciones militares:
e De recuperacion de objetos.
e De espionaje.
e De deteccidén de minas submarinas.
e Demolicién de minas submarinas.

» Inspeccidn:
e De presas.
o De plataformas petroliferas.
e De tuberias.
e De barcos.
e Otros.

» Vigilancia en puertos.
» De salvamento:
e Salvamento de personas atrapadas en vehiculos sumergibles o estaciones
submarinas.
e Recuperacién de cuerpos.
» Recuperacion de objetos.

» Busqueda de tesoros.

» Cientificas:
e Estudio de la faunay flora submarina.
e Andlisis de las aguas.
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» De trabajo:
e Colocar tuberias.
e (Cavar zanjas.

e Realizar operaciones de perforacién. Los ROvs que realizan éstas operaciones
tienen camaras que se pueden mover para ver como se estd realizando la
perforacion.

e Colocar cables de comunicacién.

e Enterrar cables o tuberias de petréleo.

e Remolcar tuberias para su extraccion.

e Construccién bajo el agua.

2.5 Los ROVs del futuro.

A pesar de que el primer ROV que se cred no tiene 60 anos, el desarrollo y mejoras de
éstos, ha sufrido unos grandes cambios, a pesar de que el interés por ellos no es muy elevado
ya que hay pocos de ellos. Bajo mi opinidn, se pueden realizar muchas mejoras pero casi todas
ellas irdn en funcién de la evolucidn tecnolégica. La ventaja de los ROVs es que combinan
muchos tipos de tecnologias por lo que continuamente pueden ser mejorados. Pero bajo mi
punto de vista el salto mds importante que puede hacer el ROV a un corto o medio plazo es el
poder desprenderse del cable umbilical. Si esto fuera posible, es decir si el ROV se convirtiera
en AUV, pero pudiendo realizar las mismas tareas que actualmente, esto seria un gran salto en
el campo de los ROVs.

Un ejemplo de que los AUV son el futuro es que ya que se usaron en la guerra del golfo
para la deteccidon de minas, se les programo para que detectaran minas y objetos en el fondo, y
posteriormente se enviaron buzos y otros vehiculos para determinar si hacia falta destruir esos
objetos.

Un salto menos importante que se puede realizar en los ROV es el de estandarizar los
ROV, ya que a causa de que el mercado es muy pequefio, los fabricantes no siguen estandares
comunes, lo cual dificulta mucho comparar la calidad precio de un ROV de una marca con otro
de otra. Ademads el hecho de que no haya estandares hace que no puedas muchas veces poner
piezas de un ROV a otro ya que el método de transmisién de la informacién y de la energia
suele variar o tienen una tecnologia diferente.

Otro gran salto que posiblemente acabardan dando los ROV al igual que el resto de
robots, es el de poder decidir ellos mismos y tomar decisiones. Esto actualmente no se puede
hacer, sobre todo en campos militares o que un error pueda generar altas perdidas. Por
ejemplo en el caso de que un avion de ataque no tripulado atacara a un avién de pasajeros.
Pero con el tiempo la inteligencia artificial avanzara lo suficiente como para que el robot no sea
controlado por nadie y por lo tanto opere bajo los criterios que él considere (los cuales habran
sido establecidos por un humano).

Por lo que el futuro en global, es dotar de una mayor inteligencia y convertir al ROV en un
AUV de tal manera que por ejemplo no haga falta enviar a buzos a determinar si es una mina o
no, sino dotar al AUV de la inteligencia suficiente como para saberlo distinguir y eliminar el
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objetivo. Aunque también en este caso se entra en la polémica de decidir si es 0 no moral esto.
Ya que la maquina es en si eso, una maquina por lo que serd muy “fria” y solamente se guiard
por datos. Por ahora el hombre esta dentro del circulo de decisiones pero puede que mas
adelante no lo esté y los vehiculos piensen ellos solos sin necesidad de que el hombre tome
ninguna decision.
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3 DEFINICION DE LOS COEFICIENTES HIDRODINAMICOS.

3.1 Introduccién.

La modelacion matemadtica del comportamiento dindmico de vehiculos submarinos no
tripulados es un drea ampliamente investigada y la informacién no clasificada esta disponible a
través de Internet y de otras fuentes de publicaciones escritas.

Sin embargo, existe gran confusién, aun en la actualidad, en los términos asociados a las
fuerzas que actuan sobre los UUV’s, principalmente de tipo hidrodindmico. Como ya se dijo uno
de los objetivos de este proyecto es explicar cdmo se pueden obtener estos coeficientes
mediante el uso de CFD, pero antes de explicar cémo se pueden obtener hay que comprender
qué son y cdmo se definen estos coeficientes, para después saber como se deben desarrollar
las 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.

3.2 Consideraciones iniciales.
Se van a considerar las siguientes consideraciones iniciales:

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

» La rotacidén de la Tierra es despreciable en cuanto a componentes de la aceleracion del
centro de masa se refiere. Lo que elimina las fuerzas debidas al movimiento de la Tierras
(aceleracion de Coriolis).

» No se consideran corrientes subacuaticas, es decir, se considera que el vehiculo navega
en un mar completamente en calma.

Las principales fuerzas que actian sobre el vehiculo son de origen inercial, gravitacional,
hidrostaticas e hidrodindmicas. Estas fuerzas principalmente se combinan para constituir el
comportamiento hidrodinamico del cuerpo.

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

El capitulo comienza con una descripcién 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 hidrodinamica basica. Esta discusion desarrolla la base de la
fuerza de diversas expresiones y momentos representando la interaccion del vehiculo con su
entorno fluido.
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Con las fuerzas hidrodindmicas, las fuerzas de control y sus momentos se analiza
completamente las seis ecuaciones del movimiento que se forman.

3.3 Sistema de coordenadas, posicionamiento y cinematica.

Es necesario analizar el movimiento de un vehiculo auténomo submarino no tripulado
con seis grados de libertad para determinar su posicién y orientacion en el espacio
tridimensional y en el tiempo.

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 la
orientacién y el movimiento de rotacion en el sistema Global.

Convencionalmente en terminologia naval a estas componentes se le llama: avance,
deriva, arfada, balanceo, cabeceo y guifiada, respectivamente.

Obviamente la posicion, orientacion y movimiento de rotacién de un cuerpo rigido (un
cuerpo en el que la posicion relativa de todos sus puntos es constante) puede ser descrito con
respecto a una posicion de referencia. Para este fin, un conjunto de ejes de coordenadas
ortogonales se eligen y se supone que se conecta rigidamente al origen arbitrario del cuerpo
para construir el sistema de referencia.

De manera similar, las fuerzas y momentos que actudan sobre el vehiculo lo hacen de la
misma forma.

“w.,n

Hay que tener en cuenta que el convenio utilizado en los UUVs, la direccidn “x” positiva
o, . .n “_n

se toma hacia adelante, la direccién “y” positiva se toma hacia la derecha, la direcciéon “z
positiva se toma hacia abajo, y la regla de la mano derecha se aplica a los angulos de rotacidn.

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

1 Avance X U X

2 Deriva Y \Y v

3 Arfada YA w z

4 Balance K P @

5 Cabeceo M Q 0

6 Guifada N R P

Tabla 1: Nomenclatura estdndar AUV.

3.3.1 Sistemas de referencia.
Como se menciond anteriormente, las posiciones y los angulos 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
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primero es el sistema fijo X Y Z Tierra (Sistema Global) se define con respecto a la superficie de
la tierra.

El Sistema Global de coordenadas que se utiliza en 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 estan alineados con las direcciones Norte, Este y Abajo. Se

establece un sistema de referencia con vectores unitarios 7, J, k.

Ignorando la tasa de rotacién de la Tierra en comparacién con las velocidades angulares
producidas por el movimiento del vehiculo, se puede decir que las coordenadas XYZ son un
sistema de referencia inercial en el que las leyes del movimiento de Newton son validas.

La posicidon de un vehiculo en este sistema de referencia tendra el siguiente vector:
ro=[XT+Y] +ZE]
3.3.2 Angulos de Euler.

Cuando queremos cambiar de un sistema de coordenadas cartesianas a otro, se realizan
tres rotaciones sucesivas. Segun el teorema de rotacién de Euler, una rotacién arbitraria puede
ser descrita por sdélo tres parametros. Esto significa que para dar a un objeto una orientacion
especifica tiene que ser sometido a una secuencia de tres rotaciones descritas por los dangulos
de Euler. Como resultado, la matriz de rotacién se puede descomponer como un producto de
tres rotaciones elementales.

Aunque el comportamiento de un vehiculo puede ser descrito por varios métodos en un
sistema de referencia fijo, el método mas comun es el método de Euler, que es el utilizado en
este caso. Este método representa la orientacion espacial de cualquier objeto del espacio como
una composicidn de rotaciones desde un sistema de referencia.

El sistema de referencia Global dentro de la teoria de Euler define los angulos de
balance (@), cabeceo (0) y guifiada () los cuales requieren implicitamente que estas rotaciones
se realicen en orden.

Para el "balanceo, cabeceo, guifiada" (Sistema Global), una transformaciéon hacia
adelante se realiza empleando una magnitud vectorial que originalmente hace referencia al
sistema de referencia local. Entonces, a través de una secuencia de tres rotaciones se
transforma en un sistema de referencia global.

Para iniciar la transformacién, comenzar por definir una rotacién ), como una rotacion
sobre el eje Z, a continuacion definimos una posterior rotacion 8, sobre el eje Y, seguido de una
rotacion @, sobre el eje X, siendo todas las rotaciones positivas sobre los ejes en sentido anti-
horario. La triple transformacién rotacional en términos de estos tres angulos es suficiente para
describir la orientacién angular del vehiculo.

La rotacion y velocidad angular del sistema de referencia local se pueden ver en la
siguiente figura.
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Sistema Local Sistema Local

Translacion Lineal Rotacién Angular

A .

z Y ]
¥

Figura 10: Sistema de referencia con dngulos de rotacion.

Como ejemplo, cualquier vector de posicidn, ro, en un sistema de referencia global
viene dado por ro = [Xo, Yo, Zo], que tendra coordenadas diferentes cuando se produce una
rotacién del dngulo @, sobre el eje xo en el sistema local.

Si la nueva posicién se define mediante: r1= [X1, Y1, Z1], se puede observar que el vector
de coordenadas en el nuevo sistema de referencia puede ser escrito con las coordenadas del
sistema de referencia anterior como:

Y1=Yocos@+ Zosin®
Zl= —YoSin(Z)+ ZoCOS(Z)

Cuando Z1= Zy. Esta relacién puede expresarse en forma de matriz, mediante la matriz
de rotacioén.

ri1= [R]_lxo,(Z)TO
Donde la rotacién [R] es una matriz ortogonal y su inversa es igual a su transpuesta.
[RI"=[R]™
La multiplicacién de esta matriz de rotacién por cualquier vector r0, da como resultado
componentes del mismo vector en el sistema de referencia girado. A continuacién se va a

desarrollar las matrices de rotacién en cada eje, empezamos por el plano XY, o lo que es lo
mismo por la matriz de rotacién en el eje Zo:
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Sistema Global

Y
Sistema Local Yo
Y
X

{_ (4]

<\\
/ =y Transpuesta
N
\\ 7/

Figura 11: Transformacion de coordenadas en el eje Zop

Tomando sentido anti-horario positivo, realizamos las rotaciones del sistema local al
global, simbolizadas en rojo las del eje xo, (Local), y en azul las del eje y, (Local). Una vez
realizados los cuatro giros tenemos que la matriz de rotacion es igual a:

cosy cos(90+y¢y) O cosyy siny O
Rz, = [cos (90 — ) cosy O] = [—sin Y cosy 0]
0 0 1 0 0 1
Donde el término cosy de la matriz corresponde a la rotacién del eje xo, (Local), al
X(Global), el término sin 1 corresponde a la rotacidn del eje xo (Local), al Y(Global), el término
- sin 1 corresponde a la rotacion del eje y, (Local), al X(Global), y el término cosy corresponde
a la rotacion del eje y, (Local), al Y(Global).

Para referenciar las coordenadas del Sistema Local sobre el Global se gira el sistema
Local en sentido horario sobre el sistema Global contrario al definido para la rotacién de
nuestros angulos, por lo tanto hay que realizar la transpuesta a la matriz de rotacién,
obteniendo asi nuestra autentica matriz de rotacién en coordenadas Globales:

cosyy —siny O
Ryow = [sin Y cosy 0]
0 0 1

Andlogamente tenemos la matriz de rotacién en el eje Y:
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Sistema Global

Z
Sistema Local %o
0
<
X e j)
Transpuesta .
xﬂ

Figura 12: Transformacion de coordenadas en el eje Yo

cos0O 0 cos(90+0)

Ryoe = [ 0 1 0
cos(90—-06) 0 cosO

0 1 0
sin® 0 cosO

[cose 0 —sinB]

Su transpuesta viene dada por:

cosO 0 sin6
T
Ryo,lIJ = 0 1 0

—sin® 0 cos6
Finalmente la matriz de rotacién del eje X:

Sistema Global

Sistema Local

Yo

Transpuesta

& Y

Figura 13: Transformacion de coordenadas en el eje Xo
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1 0 0 1 0 0
Rxog = [0 cosg cos (90 — qb)] = [O cos¢  sin ¢>]
0 cos (90 + ¢) cosg 0 —sing cos¢

Su transpuesta viene dada por:

1 0 0
Ryoy = [0 cos¢p —sin gb]
0 sin¢g cosp

Continuando con la serie de los resultados de las rotaciones, la rotacion total viene dada
por:
[R]= [Rlzo,y[R]"y0,6 [R]"x0,¢

Si desarrollamos la ecuacién anterior, quedara:

cosyy —sinyy O0][ cos® 0 sinO][1 O 0
[R] =|sinyy cosyy O 0 1 0 ||0 cos¢ —sing
0 0 11l-sin® 0 cos6ll0 sing cos¢p

Si multiplicamos las matrices de la ecuacidn anterior, obtenemos [R] de la siguiente
forma:

[R] = [sin YcosO sinyPsinBsin ¢ + cos Pcosp sinPsinBcos ¢ — cos Psing

cosPcosO cosyPsinBsin ¢ — sin Ycosgp cosPsinBcos ¢ + sin L|JSin¢)]
—sin 0 cosOsin ¢ cosBcos ¢

Se puede decir que cualquier vector de posicion bajo un sistema de referencia rotado se
puede expresar en términos de las coordenadas del sistema de referencia original, teniendo en
cuenta que [R]= [R]™* podemos escribirlo de las dos maneras, de local a global o viceversa:

rije= [R1™ rijk 6 rijie=[R]T rijk
rije= [R]™ rejue O rijie= [RT rijw
3.3.3 Cinematica.

La cinematica define el movimiento de un objeto sin tener en cuenta la masa y las
fuerzas externas que 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
mencionado en el punto anterior, las velocidades lineal y angular se expresan bajo un sistema
de coordenadas o de referencia fijo.

Como en nuestro caso el sistema de referencia que tenemos es el centro de masasy ala

vez es el sistema de referencia global, las velocidades de nuestro sistema son las que le hemos
metido en la simulacién. Pero nosotros vamos a explicar la transformacién de la velocidad lineal
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y angular, asi como la aceleracion que sufre el cuerpo desde el sistema de referencia local hasta
el sistema de referencia global, si no coincidieran.

Nosotros vamos a analizar cdmo seria la transformacidén de la velocidad lineal y angular,
asi como la aceleracidon que sufre el cuerpo desde el sistema de referencia local hasta el sistema
de referencia global.

Un vector velocidad bajo el sistema de referencia global puede ser escrito como,
X
Y
Z

r =

Estos tres componentes del sistema global se pueden obtener mediante la seleccidn de
los componentes lineales de la vector velocidad, multiplicados por la matriz de rotacién, que es
la matriz de transformacidn rotacional dada en la ecuacion:

u
-
w

Inversamente, el vector velocidad se puede obtener de una manera similar,
multiplicando por la transpuesta de la matriz rotacional:

u X
-

Z

X
Y
A

Las tres coordenadas del sistema de referencia global dentro del marco de la rotacion
angular del cuerpo (Euler), se obtienen de las tasas de rotacion del sistema de coordenadas
local mediante transformaciones lineales no ortogonales.

$ = p + gsin(¢) - tan (8) + rcos (¢) - tan (6)
6 = qcos (¢p) — rcos (¢)

. qsin(¢) + rcos (¢)
v= cos (0)

En notacidén matricial, podemos definir una nueva matriz de transformacion del sistema
local al sistema global, mediante la siguiente ecuacién:

Donde T es:
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1 sindtanf cosd tanb
1= ’ sinccl(;S ¢ co;j)ln ¢
0 / /

cos @ cos O

Hay que tener en cuenta para pequefias rotaciones angulares, (suponemos que el
angulo es pequeiio).

¢=p; 0=q;P=r

Cabe destacar que a diferencia de la matriz de rotacidn [R], [T] no es ortogonal, por lo
tanto, [T]#[T]".

Las velocidades angulares en términos del sistema de referencia global del vector
velocidad angular, puede obtenerse mediante la inversa de la ecuacion de [T]:

1 0 —sin ¢
[T]7*=[0 cos¢ sindcosh
0 —sind cosdcosb

En forma de matriz el conjunto de velocidades se define de la siguiente manera:

=

STQT =S

—

[V] Sist.local =

< o N<-X

[V]Sist.global =

Transformacién en forma matricial del sistema local al global:

[V]Sist.global = [[};] [;)w]] [V]Sist.local

Transformacién en forma matricial del sistema global al local:
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T
[V]sistiocar = [[RO] [T?‘l] [V]Sist.global

Finalmente desarrollando la ecuacién de la transformaciéon del sistema local al global,
sustituyendo las ecuaciones de [R], [T] y [V] del sistema local podemos ver las relaciones
cinematicas entre las velocidades, y las tasas de cambio de las posiciones globales y los angulos
de Euler de la siguiente manera:

1 cos 6 cos 1 + v(— cos ¢ siny + sin ¢ sin O cos ) + w(sin ¢ sinyp + cos ¢ sin 6 cos )]
u cos 6 siny) + v(cos ¢ cos + sin ¢ sin @ sinp) + w(—sin ¢ cos P + cos ¢ sin O sin)
—usin@ +v51nc|)cosé + w cos ¢ cos §
p+gsindtanb +rc0§¢tan9
gcosd —rsind

(gsind + rcos ) '
s cos @ .

< e N <X

3.4 Ecuaciones Dinamicas del Movimiento.

Las ecuaciones generales de traslacién y de rotacién del movimiento de un cuerpo rigido
se desarrollan en este punto. Después de la obtencion de los pardametros requeridos para las
ecuaciones dindmicas de movimiento, se realiza una formulacion matricial completa del
sistema.

3.4.1 Ecuaciones del Movimiento de Translacion.

“,n
r

Para un vector de posicidon “r”, bajo una velocidad de rotacion angular “w”, su derivada

respecto al tiempo viene dada por:
dr

— =74+ w Xr
dt

“,n
r

La variacion de respecto al tiempo y referido al c.d.g es:

drg

— =7y + w X
dt 0 Pc

La expresidn de “7o” puede ser escrita ya sea bajo el sistema global o local como:

: [dX*+dY*+ dZF’] [w +v) +wk']
Tor=[—1+ — — = [ul +v w
T ac’ T de J
El vector aceleracion se considera aplicado en el centro de masas y se obtiene mediante
. . d .
la derivada del vector velocidad, % , teniéndose cuenta que el centro de masa se encuentra

en un sistema de referencia giratorio. Considerando lo anterior, la derivada del vector
aceleracién viene dada por:

T‘G=T':0,+a5XpG+wa><pG+a)Xv0,
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Donde, 7y, , es la aceleracidn respecto al sistema de referencia o”.

Podemos observar que el término w x pG corresponde a la componente de la
aceleracion tangencial, w x w x pG a la aceleracion normal, y por ultimo w x v0O' que
corresponde a la derivada del vector velocidad debido a la rotacion de los ejes. A continuacién
se desarrolla cada uno de estos términos.

For= 1l + V] + wk

T T k| .
o Xpe=|p ¢q +|=0z— 7Ye)T + (Fxg — Pz6) T + (Dye — qx6)k
| X¢ Y¢ Zg]
7 7 k] .
wXpe=|p q 7r|=0z;—71y)1 + (xs—p2z5)] + PYs — qxs)k
X6 Y¢ Zg]
1 7 k

(qzg —rys) (xc—pz5) (PYe — qxc)
= (—xc(q* +12) + pqys + przg) i+ (pqxe — ye(r? + p?) +qrzg) 7 +

(prxg + qryg — 26(0* + q*)k

—

1 7 k .
W X Vo = [p q r] =(wq—vr)i+ (ur—wp)J + (vp —uq)k
u v ow

Sustituyendo las ecuaciones anteriores en la ecuacidn 7;, se obtiene la aceleracién del
centro de masas. La ecuacion del movimiento de translacién se obtiene igualando esta
aceleracién por la masa del vehiculo, a la suma neta de todas las fuerzas que actian sobre
dicho vehiculo en tres grados de libertad de translacién (X, Y, Z), que queda de la siguiente
manera:

Z Frransiacion =m ¢ = m(fo + @ X pg + 0 X w X pg + w X vp)
Se puede descomponer esta ecuacién y agruparla en sus diferentes componentes.
miy = m[ul + U] + wk|
m(o X pg) = [(4z¢ — 7y6)T + (Fxg — D26) T + BYe — Gx6)k]

m(w X w X pg) = m[(=xg(q* + 1) + pqys + przg) 1+ (paxg — ye(r* + p*) + qrzg) T +
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(prxg + qryg — zg (0% + q2)k]
m(w X vy) = [(wqg — vr) T+ (ur — wp)T + (vp — uq)k]

-
l

ZFTranslaci()n me(; = m[[u + wp —vr — xG(qz +T'2 ) +yG(pq _7;‘) +ZG(pr + CI)]
+[v +ur —wp +x;(pq +7) =y (r? +p*) + z5(qr — PIT

+w + vp —uq + x:(pr — ) + ys(qr + p) — z;(p* + q*)1k]
3.4.2 Ecuaciones del Movimiento de Rotacion.

Para desarrollar las ecuaciones del movimiento de rotacion, la suma de los momentos aplicados
sobre el centro de masa del vehiculo se iguala a la variacién del momento angular del vehiculo
alrededor de su centro de masa. El tensor de inercia a calcular es:

Donde,

N
IZZ = Z dmi(xz + yz)

i=1

Aqui, |, lyy, 1z son los momentos de inercia alrededor del cuerpo de ejes Xo, Yo, Zo y el
resto de términos de la ecuacidn son los productos de inercia, que son muy pequefios en
comparacion con los momentos de inercia, por lo tanto podemos suponer que son cero.
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El tensor de inercia en forma vectorial puede definirse como:

Ipw = pr X (w X pg)dm;

El momento angular viene dado por:

El momento de rotacién total sobre el origen del sistema de referencia del vehiculo
viene dado por:

z My = Hy + pg X (mvg)

Donde, Hy , es el término que corresponde a la derivada del momento angular.
pe X (mv;) es el término debido a que el centro de masas no esta en el origen, el movimiento
no es centroidal.

Derivando la ecuacién del momento angular, la variacion del momento angular viene
dada:

H0’=Io"d)+wa0'

Donde, Iy - w es el término de la variacion del médulo de cantidad de movimiento. w X
H, es el término debido a la rotacidn de los ejes del vector momento angular.

La aceleracidn viene dada por la derivada del vector velocidad, 75, mediante la siguiente
expresion:

7":0’ = 1.70’+(l) X 170'

Sustituyendo las ecuaciones anteriores de Hy y 7p- en la ecuacién del momento de
rotacidén total, la ecuacion del movimiento rotacional en forma de vector viene dada por:

Z Mgotacisn =lo " @ + @ X (I ) + m(pg X Vo + pg X @ X vy)

Donde, pg X 1y es el término de la variacion del moédulo de velocidad debido a que el
movimiento no es centroidal. p; X w X vy es el término debido a la rotacion de los ejes del
vector velocidad.

Ahora vamos a desarrollar cada uno de los términos de la ecuacion anterior:

Iy~ = Lp — Ixyq — Ly, 7 — Ixyzj + Iyyq - Izyr" — L, — Iyzq + 1,7

34



7 7 k
w X Iy w) = p q r
(Ixxp - Ixyq - Ixzr) (_Ixyp + Iyyq - Izyr) (_Ixzp - Iyzq + Izzr)

= [Iyz(rz - qZ) - Ixypq +1,,qr — Ixypr - Iyyqr]i>
+[Ixz(p2 - rZ) + Ixxpr - InyT' + Iyzpq - Izzpr]]_)

—

+[Ixy(q2 - pZ) + Iyypq - Iyzpr - Ixqu + Ixzqr]k

i) j k-) - - T
Pe X Vo = |x; v zg| = Wye —Vze)T+ (Uzg —Wxg)] + (Dxg — Uye)k
u v ow
T ]k .
wXvy=|p g r|=wWqg—vr)i+ur—wp)+ (p-—uqk
u v ow
i 7 k
P X W X Vo = Xg Yé Zg

(wq—vr) (ur—wp) (vp—uq)
= [ye(vp —uq) — zg(ur — wp)Ii + [z;(Wq — vr) — xs(vp — uq)lj

-
+[x6 (ur — wp) — yg(wq — vk
Sustituyendo estas ecuaciones en la ecuacion del movimiento rotacional, obtenemos las
ecuaciones rotacionales para los tres grados de libertad de rotacidn.
3.4.3 Ecuaciones generales del Movimiento.

En resumen tenemos tres ecuaciones de movimiento de translacidon y tres ecuaciones
rotacionales obtenidas anteriormente. Las ecuaciones se pueden descomponer en sus

componentes quedando de la siguiente manera:
mli+wp —vr —xg(q* +12) + ye(pq — 1) + 26(pr + D] = Xext
m[v +ur —wp + xc(pq + 1) — ye (r* + p?) + 26(qr — P)] = Yex
m[w +vp —uq +x,(or — @) + ys(qr + D) — 2z6(0* + 4°)] = Zex

Ixxp + (IZZ - Iyy)qr - Ixy(pr - Q) - Iyz(qz - rZ) - Ixz(pq + T')
+mlyc(W —uq +vp) — Zc(V + ur —wp)] = Kex

Iyyq + (Ixx - Izz)pr - Ixy(qr + p) + Ixz(p2 - .r.Z) + Iyz(pq - f')
+m[Z;(w—vr+wq) —Xe(W+vp—uq)] = My,
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Izzf' + (Iyy - Ixx)pq - Iyz(pr + q) - Ixy(pz - qZ) + Ixz(qr + p)
+m[X;(V+ur —wp) —y;(t—vr + wq)] = Nyt

La formulacidn escrita anteriormente, puede reescribirse de forma matricial bajo la
Segunda Ley de Newton como:

d
[F]Global = E [MV]Global

Para el cdlculo de los componentes de la velocidad de un cuerpo en un sistema de
coordenadas global, como se indica en la ecuacién anterior, el calculo del vector de velocidad
en un sistema de referencia local, necesita la siguiente transformacion del sistema de
referencia.

d _dJ[R] 0 [R] 071d
a [V]Global - E[ 0 [T]] [V]Local + [ 0 [T]] % [V]Local

Dado que para la simulaciéon dinamica del movimiento de un cuerpo rigido se necesita
sus velocidades para cada instante de tiempo, esto implica que la integracién de las ecuaciones
dindmicas del movimiento tiene que hacerse bajo un sistema de coordenadas locales.

La ecuacién anterior puede ser redefinida en el sistema local como:

d

d d
([M]Local [V]Local) = E ([M]Local) [V]Local + [M]Local E ([V]Local)

[F]Local = E

Considerando la ecuacion del vector de posicion respecto al c.d.g., la ecuacién anterior
puede escribirse:

[F]Local = [M]Local[[V]Local +wX [V]Local

Para obtener la aceleracidén del cuerpo, la inversa de la matriz de masa local se puede
multiplicar a ambos lados de la ecuacion.

[V]Local = [M]_olcal [F]Local —w X [V]Local

La representacion general de las ecuaciones de la dindmica del movimiento se hace
dejando las fuerzas externas y momentos en el lado derecho vy las aceleraciones del cuerpo, su
masa, su inercia, y los términos de masa afadida en el lado izquierdo.

Fuerzas Hidrostaticas y Momentos

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

Fuerzas Propulsivas y Momentos
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3.5 Fuerzas Hidrostaticas y Momentos.

Las fuerzas gravitatorias y de empuje generalmente se llaman fuerzas de restauracion
en la terminologia usada en hidrodinamica. Los vectores de peso y de empuje no cambian las
reacciones del vehiculo para los cuerpos que estdn sumergidos. La expresion del empuje y del
peso bajo el sistema de referencia global puede ser escrita como: Fw=01 +0j +Wk y Fp=07 +0f
-Bk. Como se mencioné anteriormente, las componentes del peso y empuje estan actuando en

la direccidn vertical global y deben ser transformadas con el fin de ser afadidas a las ecuaciones
de movimiento.

Mediante la aplicacidn de la transformacion del sistema de referencia global al local, las
componentes de la fuerza vertical y total se pueden obtener como:

Friarostatica = [R_l] [Fw] — [R_l] [F5]

Donde [R™1] es la inversa de la matriz R multiplicada por el peso (W) y el empuje (B),
guedando de la siguiente manera:

cosyicosH sin YcosH —sin 0 0
Fuiarostatica = [coswsinesin ¢ — sin Ycos¢p sinPsinBsin ¢ + cos Ycosg cosOsin (j)] [ 0 ]
cosyPsinBcos ¢ + sin Ysing sinPsinBcos ¢ — cos Ysingg  cosBcos pl LW
cosycosH sin YcosH —sin 0 0
— [coswsinesin ¢ — sin Ycos¢ sinPsinBsin ¢ + cos Ycos¢p cosBsin qb] 0
cosysinBcos ¢ + sin Ysing sinysinBcos ¢ — cos Ysing cosOcos ¢l LB

—(W — B)sin 0
= | (W — B)cosBsin ¢
(W — B)cos6cos ¢

La componente vertical del peso actua en el c.d.g del vehiculo, mientras que la
componente vertical del empuje actda en el c.d.c. los cuales no se encuentran en la misma
vertical, por lo tanto el momento resultante respecto al centro del vehiculo viene dado por:

Myiarostatica = Pg X ([R_l] “[W]) — pp X ([R_l] “[B])

A continuacién se desarrolla los distintos término de la ecuacidon, empezamos por el
producto matricial de [R™*] - [W]y [R7*] - [B].

cosycosO sin YcosO —sin 0 0
[R™1] - [W] = [cosysinBsin ¢ — sin Ycos¢ sinPsindsin ¢ + cos Ycos¢ cosOsin ¢)] \ 0 ]
cosysinBcos ¢ + sin Ysing sinPsinBcos ¢ — cos Ysing cosbcos Pl LW
—Wsin 0
= [Wcosesin qb]
WcosBOcos ¢
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cosycosO sin YcosO —sin 0 0
[R™1] - [B] = |cosysinBsin ¢ — sin Ycos¢  sinPsinbsin ¢ + cos Ycos¢p cosBsin ¢ | |0
cosysinBcos ¢ + sin Ysing sinPsinBcos ¢ — cos Ysing cosOcos ¢l LB
—Bsin 0
= | BcosBsin gb]
BcosBOcos ¢
Ahora los productos vectoriales:
i ji k
pe X ([R7']-[W]) = Xg Y Zg

—Wsin® WcosBsin¢ Wcosbcos ¢
= (ygWcosB cos ¢ — z;WcosB sin ¢p)T + (—z;Wsin 8 — x;Wcos cos ¢p)]
+(x;WcosBsin ¢ + y;Wsin G)E
i 7 k
pe X ([RT-[BD) =] x¢ Ye Zg
—Bsin @ BcosOsin ¢ BcosOcos ¢
= (ygBcosBcos ¢ — z;BcosOsin ¢p)U + (—z;Bsin 0 — x;BcosOcos ¢)J
+(x;BcosBsin ¢ + y;Bsin G)E

Introduciendo estas ultimas cuatro ecuaciones en la del momento resultante, tenemos
que:

MHidrostética

= [(ysWcosb cos ¢ — z;WcosO sin §)T + (—z;Wsin 8 — x;WcosO cos ¢)]
+ (xgWcosB sin ¢ + y;Wsin G)E]

—[(ysBcos cos ¢ — z;BcosB sin )T + (—z;Bsin 8 — x;Bcos0 cos ¢p)]
+ (x;BcosB sin ¢ + y;Bsin G)E]

= [(ygW — y;B)cosb cos ¢ + (—zzW + z;B)cosO sin ¢ |7
+[(—=zgW+2;B) sin0 + (—xgW + x;B)cos cos ¢p|j
+[(xgW — x;B)cosOsin ¢ + (yoW — ysB)sin B]E
Este momento sera distinto de cero, incluso si W (peso) y B (empuje) son iguales o
(c.d.g) y (c.d.c) son cero. El centro de gravedad (c.d.g) tiene que estar situado por debajo del

centro de carena (c.d.c) para que el vehiculo se mantenga estable. Las fuerzas hidrostaticas
totales y sus momentos pueden ser escritas como:
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[ —(W — B)sin 6 T
(W — B)cosBsin ¢
[FHidrostéticas] _ (W — B)cosBcos ¢
[(yeW — ysB)cosb cosp + (—zzW + z;B)cosO sin ¢ |
[(—zgW+z;B) sin® + (—x;W + x;B)cos cos ¢ ]
[ [(xgW — x¢B)cosOsing + (yoW — ysB)sin 8] |

MHidrostéticas

3.6 Fuerzas Hidrodinamicas y Momentos.

>
>
>

Estas fuerzas hidrodindmicas se dividen en tres grupos:

Amortiguamiento Hidrodinamico.
Masa afadida.
Sustentacién del cuerpo.

Hay que tener también unas consideraciones iniciales que nos van a ayudar y que son
necesarias para poder definir las fuerzas y momentos.

3.6.1 Consideraciones iniciales.

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 no lineal y
gue esta formado por dos términos; uno cuadratico y otro lineal. Con el fin de simplificar el
modelado del vehiculo, se haran las siguientes suposiciones:

>

No tener en cuenta los términos acoplados lineales y angulares. Se va a suponer que los
términos como Y y My son relativamente pequenos. El calculo de estos términos esta
mas alla de este proyecto.

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

Se supone que el vehiculo es simétrico de babor-estribor (plano XZ).Esto permite
simplificar e igualar algunos coeficientes.

No se tendrd en cuenta ninguno de los términos de amortiguamiento mayores de
segundo orden. Esto permitird descartar los términos de orden superior como Y ww.

No se tendra en cuenta el efecto de la hélice, el modelo se introduce sin tener en cuenta
los efectos que esta produce, efectos tales como succidon y también un par que obliga
normalmente a este tipo de vehiculos a navegar con un cierto dngulo de balance.

Los principales componentes de amortiguamiento hidrodinamico son el rozamiento
superficial debido a la capa limite, que es fundamentalmente laminar y, turbulento el debido a
la formacion de remolinos. El andlisis dimensional nos ayuda a predecir el tipo de flujo
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alrededor del vehiculo. El numero de Reynolds representa la relacidon de inercia para fuerzas
viscosas.

Hay que tener en cuenta que el arrastre viscoso siempre se opone al movimiento del
vehiculo. Con el fin de establecer el signo correcto, es necesario que en todas las ecuaciones
donde se introduzcan términos de arrastre considerar v/v/, en lugar de v2.

3.6.2 Amortiguamiento Hidrodindmico.
3.6.2.1 Fuerzas y Momentos debidos al movimiento axial.

Estas fuerzas y momentos aparecen cuando el vehiculo se mueve con velocidad
constante en una de las direcciones del espacio, es decir, el vehiculo se mueve solo en la

direccion X, Yo Z.

3.6.2.1.1 Fuerzas debidas al movimiento axial.

Cuando el vehiculo se mueve en una de las tres direcciones de los ejes X, Y o Z.
Apareceran unas fuerzas hidrodinamicas sobre él. Esta fuerza las expresaremos en funcion de la
velocidad mediante dos coeficientes, uno lineal y otro cuadratico como vemos a continuacion.

F arrastre Avance x= Xu|u|-u|u|+ Xuu

Donde;

Xuju| u|u|, corresponde al término de amortiguamiento cuadratico y es el dominante
cuando la velocidad es media o elevada.

Xu u, corresponde al término de amortiguamiento lineal y es el dominante cuando la
velocidad es pequefia.

Debido a la asimetria del vehiculo entre la parte superior y la inferior se crea una fuerza
de sustentacion aunque el angulo de ataque sea nulo, esta fuerza de sustentacidn se expresara
como:

Fsustentacisn Avance x= Zu|u|- u|u|+ Zuu
De la misma manera se expresara para los términos en las direcciones Y Z.
F arrastre Deriva Y= Yv|v|"l7|”l7|+ Yvv
FArrastreArfadaZ= Zw|w|'W|W|+ Zw w
3.6.2.1.2 Momentos debidos al movimiento axial.
Debido a que no se considera simetria de arriba abajo, (plano XY) aparecerd un

momento de cabeceo cuando el vehiculo se desplaza en la direcciéon X el cual se determinara
como, aunque este momento sera normalmente pequefio y a veces incluso despreciable.
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M arrastre avance M = Mu|u|' u|u|+ Mu-u
Debido a esta asimetria también aparecera un momento de balance cuando vehiculo se
desplaza en la direccién Y.

K arrastre deriva k = Kv|17|' U|U|+ Kv v

Cuando el vehiculo se desplaza en esta direccién, debido a la completa falta de simetria
en la direccion proa, plano (YZ). Se crearan unos momentos que se definen como se determina
a continuacion:

N Arrastre Deriva N = Nv|17|' U|U|+ Nv- v
MArrastreArfadaM= Mw|w|' W|W|+ Mw-w
3.6.2.2 Fuerzas y Momentos debido a la rotacion.
Estas fuerzas y momentos se obtienes cuando el vehiculo estd girando con respecto
alguno de los ejes a una velocidad angular constante, es decir los movimientos de balance,

cabeceo y guinada.

3.6.2.2.1 Balance.

Al igual que sucedia con las fuerzas anteriores se aproximard el momento mediante dos
coeficientes uno cuadratico y otro lineal dependiendo de la velocidad, en este caso de giro del
vehiculo.

M arrastre Balance K=KPIP| ‘P | p | + KP' p

Al estar girando en el plano YZ, al giro se oponen fuerzas en las dos direcciones estas
fuerzas las definimos como:

F Arrastre Balance Y=Ypp'pp
F Arrastre Balance Z=pr-pp
De igual manera se hard para los giros de cabeceo y guifiada.

3.6.2.2.2 Momento de cabeceo.

Cuando el vehiculo gira con una velocidad constante de cabeceo debera vencer las
siguientes fuerzas y momentos.

M arrastre Cabeceo M = Mq|q|'q|Q|+ M‘I' q

Al estar girando en el plano XZ, al giro se oponen fuerzas en las dos direcciones estas
fuerzas las definimos como:

F arrastre Cabeceo X=qu'qq
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F arrastre Cabeceo z=qu'qq
3.6.2.2.3 Momento de guifiada.

Cuando el vehiculo gira con una velocidad constante de guifiada deberd vencer las
siguientes fuerzas y momentos.

M arrastre Guifiada N = Nr|r|' 1"|1"|+ Nrr

Al estar girando en el plano XY, al giro se oponen fuerzas en las dos direcciones estas
fuerzas las definimos como:

F arrastre Guitiada Xx=Xrr1T

F arrastre Guifada Y= Yirrr

3.6.3 Masa afadida.

Debido a la aceleracién de un cuerpo en un fluido esta crea un vacio mientras avanza,
este vacio debe ser rellenado con el fluido que queda aguas abajo del vehiculo, a la
representacién de esta masa se le llama masa virtual o afadida, esto se traduce en un aumento
de la resistencia del vehiculo. La masa afiadida o virtual, no es en realidad una masa pero tiene
las mismas unidades que esta, la masa afiadida es otro coeficiente hidrodindmico que se debe
calcular. Las fuerzas y momentos para un fluido ideal pueden ser expresadas mediante las
siguientes ecuaciones:

F; = —uymy; — gjgquemy;

M; = —uymjig; — ErUildMisz; — EjUeWiMy;

Dondei = 1,2,3,4,5,6 y jkl = 1,2,3.

Y donde el tensor ¢gj; es igual a +1 si los indices estan en orden ciclico (123, 231, 312), -1
si los indices son aciclicos (132, 213 321), y cero si cualquier par de los indices son iguales. Para
el desarrollo completo de estas ecuaciones consultar Newman [8] o Fossen [9]. Debido a la
simetria que presenta el vehiculo. Se obtienen las siguientes expresiones simples para M,:

my; O 0 0 0 0 7
0 my, 0 0 0 my
0 mg3 0 mzs O
0 0 mys, 0 O
0 mgy; 0 mgs O
i Me2 0 0 0 mgg |

MA = —dlag [XL'U Yv,Zw,Kﬁ,Mq,Nf.] =

S OO O

Que es equivalente a:
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X, 0 0 0 0 0 1
0 Y, 0 0 0 N,
MA:_O o Zy 0 My O
0 0 z, 0 My O
0 Y% 9 0 0 N |

La estructura de la diagonal es muy importante ya que los elementos fuera de la
diagonal son dificiles de determinar tanto de manera experimental como tedrica. En la practica,
la aproximacion de la diagonal se considera que es aceptable para muchas aplicaciones, esto es
debido al hecho de que los elementos fuera de la diagonal de una matriz positiva (inercia) seran
mucho mas pequeiios que sus homélogos diagonales.

Desarrollando las ecuaciones anteriores, fijando el valor de j en 1, 2, 3 en sus distintas
combinaciones con los valores i = 1,2,3,4,5,6. Obtenemos las siguientes ecuaciones:

Xafadiaa = Xyt — Ypvr + Zywq + Z4q* — Ypr'?
Yotadida = Xeur + Y0 — Zywp + Zypq + Vi1
Zanadida = —XyUq + Yyvp + ZyW + Z4q + Yyrp
Kasadiaa = KpD
Mgsadidza = MyW + Myq + (Ky — Np)rp — Y vq — (Zy, — Xy)uw — Zuq
Nasagiaa = NpU + Ni7 — (Xy, — Yp)uv + Z; wq — (K — My)pq + Yyur

Estas ecuaciones expresan las fuerzas y momentos afiadidos debido a la aceleracién del
cuerpo, es decir, debido a lo que se ha llamado masa anadida o virtual. Estas fuerzas se deberan
afadir a la fuerza que se obtenia en los apartados anteriores cuando no se tenia aceleracién.

Unos de los momentos que aparecen, aunque se calculan en relaciéon con las masas
afnadidas no son debidos a las aceleraciones, estos son los llamados momentos de Munk, este
momento se crea porque cualquier cuerpo que se mueve inclinado en un fluido sin viscosidad
segln la paradoja de Alembert’s no tendra una fuerza resultante pero si un momento. Este
momento se crea por la posicion asimétrica del punto de estancamiento, es decir por la
asimetria del vehiculo respecto de la seccion media, donde la presién es mas elevada en la proa
gue en la popa. El momento de Munk siempre es desestabilizador, en el sentido que tiende en
mover el vehiculo perpendicular al flujo, los momentos de Munk en los diferentes ejes se
pueden expresar como:

Mywa = —(Zy, — X3) Nypa = —Xy — Y3) Mrp = (Kli — N;) Npq = _(Kli - Mt?)

Sélo como una cuestién de nomenclatura y para que las ecuaciones finales de fuerzas y
momentos sélo contengan coeficientes con las mismas letras y todos los términos sean
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aditivos, afiadiremos unos nuevos términos, para los términos cruzados de la masa afiadida,
donde se combinan velocidades angulares con velocidades lineales.

qu =Zy qu = Zq Xyr ==Y, X ==Y,
Yira = Xu pr = —Zy YPCI = Zq
Zuqa =—Xu va =Y, er =Y

Sustituyendo estos términos en las ecuaciones de fuerzas y momentos afiadidos
obtenemos:

— y 2 . 2
Xanadida = Xg + Xppvr + Xyqwq + Xgqq° + X7
Yasadida = Yuraur + YU + prwp + qupq + Yir
Zasadida = Zuqaq + ZypVp + ZyW + Z4q + Z,p7TD
Kasadida = Kz')p
Mgsadida = My,Ww + qu + Mrprp'I'Mvp vq+Myyquw + Muquq
Nasadida = NpU + Npt + Ny uv + Ny wq + Npgpq + Nypur
3.6.4 Fuerzas y Momentos de Sustentacion.

Cuando el vehiculo se mueve con un cierto dngulo de ataque con respecto al flujo, se
genera una aceleracion del flujo y por lo tanto una caida de presién en la cara de succién vy el
flujo se frena y por lo tanto se genera una sobre presion en la cara de presion, esta diferencia
de presiones genera una fuerza de sustentacién, esta fuerza estd aplicada sobre el centro de
presidén, como este no estd alineado con el centro de gravedad del vehiculo la fuerza generara
un momento de cabeceo o guinada, dependiendo del plano en el que se produzca el angulo de
ataque.

El vehiculo maniobra gracias a las fuerzas y momentos de sustentacién que aparecen en
las aletas y timones cuando estos se les da un cierto angulo de ataque con respecto a la
direccidon que lleva el vehiculo, esta es la razén de que tengamos que obtener unos coeficientes

hidrodindmicos de sustentacién de las aletas y el cuerpo por separado, ya que muchas veces el
angulo de ataque de las aletas y del vehiculo seran distintos.
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3.6.4.1 Fuerzas y Momentos de sustentacion del cuerpo.

La fuerza de sustentacion de un cuerpo de formas hidrodinamicas, es decir un cuerpo donde la
eslora es bastante mayor que la manga depende linealmente del angulo de ataque para
pequeiios dngulos de ataque y cuadraticamente de la velocidad en la direccion de avance. Por
lo que para el vehiculo sin las aletas definimos los coeficientes de fuerzas de sustentacion
como:

— 2
Lcuerpo Y — Yuvlu ﬁ
— 2
LcuerpoZ - Lcuerpo ot Zuwlu ﬁ

Donde B es el angulo de ataque del vehiculo, debido a que el vehiculo no posee simetria
entre la parte superior e inferior se crea una fuerza de sustentacidén cuando el vehiculo navega
con angulo de ataque 0, esta fuerza se representa como Lcuerpo 0, normalmente los vehiculos
son simétricos de babor a estribor y su fuerza de sustentacién en la direccién Y es 0 cuando no
hay dngulo de ataque. Esta sustentacion para un angulo de cabeceo nulo ya se definié como:

Lcuerpo 0= Zu|u|u|u| + Zyu

El momento de sustentacion serd la fuerza de sustentacidon multiplicada por la distancia
entre el centro de gravedad del vehiculo y el centro de presién. Ahora bien, como el origen se
establece en el centro de carena que estd alineado con el de gravedad, tan solo habra que
multiplicar por la coordenada del centro de presiones en X.

— .2 — . qy2
McuerpoN - Yuvl u .BxcpY - Nuvl u .B

— w2 — .92
McuerpoM - Mcuerpoo + Zuwl u .BxcpZ - Mulululul + Muu + Muwl u .3

3.6.4.2 Fuerzas y Momentos de superficies de control.

El movimiento del vehiculo es controlado por dos aletas horizontales, o planos de popa
y de dos apéndices verticales o timones. Los pares de aletas se mueven juntos, es decir, los
planos de popa no se mueven independientemente uno del otro, ni tampoco los planos del
timén.

La fuerza y el momento de sustentacién de las aletas y timones se van a definir de la
misma forma que se definieron los del cuerpo. Como ni los timones ni aletas se mueven
independientemente los coeficientes aqui representados son para las dos aletas o los dos
timones juntos.

— 2
Ltim()nY - Yuvaletau (Sre

— 2
LaletaZ - Zuwaletau 6se

El momento serd igual a multiplicar la fuerza de sustentacion por la posicidon del centro
de presiones en la aleta que llamaremos Xaleta.
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— 2 — 2
Mtimc’mN - Yuvaletau 6rexaleta = Nypaleta 6re

— 2 — 2
MaletaM - Zuwaletau 6sexaleta = Mywaqletal 6se

Donde &, y &, son los dngulos efectivos de la aleta y del timdén respectivamente y
guedan expresados en funcién del angulo de ataque que tenga el vehiculo con respecto el
buque S y el angulo de timdén o de aleta que nosotros especifiquemos al vehiculo §;9, .

Ore = 6, — ﬁre

Ose = 05 + ﬁse

Figura 15: Angulo de ataque efectivo de la aleta.

Se cumplirdn las siguientes igualdades:
Yiusr = —Ywvateta
Zyuss = Zuwaleta
Myyss = Mywaieta = uqaleta

Nyusr = —Nyvaieta = —Yurateta
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Muqaleta = uqaletaxaleta

Nuraleta = —YyraletaXaleta

3.6.4.3 Términos Combinados.

Los coeficientes de fuerzas y momentos de sustentacién globales del vehiculo se

obtendran como:

Yuv = Y1 + Yivateta
Yur = Yura + Yurateta
Zuw = Zywi t Zuwaieta
Zuq = Zuga T Zuqaieta
Myw = Mywa + Mywi + Mywaieta
Myq = Myga + Myqaieta
Nyy = Nyya + Nyyi + Nyvateta

Nyr = Nyrg + Nyrateta
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4 FUNDAMENTO DEL ANALISIS POR CFD.

Conocer una estimacioén de las resistencias al movimiento del vehiculo a disefiar es muy
importante, ya que esta nos ayudard a saber que potencia necesitamos instalar a bordo y el
comportamiento que tendria el vehiculo cuando actuemos sobre él mediante los propulsores.

La mecanica de fluidos computacional (CFD) es una de las ramas de la mecanica de fluidos
gue utiliza métodos numéricos y algoritmos para resolver y analizar 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 investigacion,
sin embargo, permite la incorporacién de software que reduce la velocidad de célculo asi como
el margen de error al tiempo que permite analizar situaciones cada vez mas complejas como los
flujos turbulentos o casos con superficie libre. La verificacidon de los datos obtenidos por CFD
suele ser realizada en tuneles de viento u otros modelos fisicos a escala como tanques de
experiencias hidrodinamicas.

El método consiste en discretizar una regién del espacio creando lo que se conoce por una
malla espacial, dividiendo una regién del espacio en pequefios volimenes de control. Después
se resuelve en cada uno de ellos las ecuaciones de conservacion discretizadas, de forma que en
realidad, se resuelve una matriz algebraica en cada celda de forma iterativa hasta que el
residuo es suficientemente pequeno.

4.1 Historia de los CFD.

La utilizacidon de los canales de Ensayos Hidrodinamicos y las pruebas en mar abierto, a
través de la investigacion experimental con modelos o el propio vehiculo, ha sido desde hace
tiempo el Unico medio de prediccidon del comportamiento del flujo y de las fuerzas que actuan
sobre el buque. No obstante, la introduccién de analisis matematicos ha cuestionado la
necesidad y prioridad de los ensayos realizados con modelos.

Aunque los primeros analisis matematicos de un flujo fluido comenzaron a desarrollarse a
principios del siglo XVIII, cuando Laplace, Bernoulli y Euler establecieron las ecuaciones basicas
de la Mecanica de Fluidos, de hecho, su utilizacidn para aplicaciones en ingenieria fue escasa
debido a la complejidad de su estructura y falta de recursos numéricos en aquel momento.

En el siglo XIX fueron Navier y Stokes los que establecieron las ecuaciones fundamentales
que describen un flujo real en fluidos viscosos. De igual manera seguia ocurriendo que,
exceptuando unos pocos casos sencillos para los que podian encontrarse soluciones analiticas,
la mayor parte de las veces las ecuaciones no pueden resolverse en los casos de interés
practico.

Prandtl desarrollé, a comienzos del siglo XX, la teoria de la capa limite como una
simplificacidn de la solucidn de Reynolds para las ecuaciones de Navier-Stokes. Las ecuaciones
de la capa limite constituyeron el primer medio de andlisis de un flujo no sélo en casos de
interés académico, sino en situaciones de interés técnico, con las limitaciones impuestas por los
medios existentes en su dia.
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El concepto de capa limite presenta restricciones que limitan su rango de aplicacidn. En los
casos en que existen fendmenos de turbulencias y separacion de capa limite resulta obligatorio
utilizar las soluciones de las ecuaciones de Navier-Stokes.

En 1945 fue cuando Neumman, en un congreso, propuso, por primera vez, usar el
ordenador para integrar las ecuaciones de la mecdnica de fluidos. La capacidad de calculo habia
mejorado considerablemente y parecia posible encontrar soluciones matematicas fiables. Con
ello se recuperaba la vieja tesis de Lagrange sobre la posibilidad de resolver matematicamente
los problemas que plantea el estudio del movimiento de los fluidos.

Otro punto de partida de los nuevos métodos fue el trabajo de Hess y Smith, publicado en
1962 en donde por primera vez se podia calcular el flujo potencial, en tres dimensiones,
alrededor de formas arbitrarias con condiciones en los limites. Dawson en 1977, introdujo la
superficie libre, aunque apoyandose en una linealizacién de la condicién de superficie libre.
Para hacerlo se partia de una solucién de modelo doble y luego se buscaba otra solucién
imponiendo la condicidn de superficie libre sobre la propia superficie deformada.

Estas soluciones iniciales se basan en los flujos potenciales asumiendo que el fluido no tiene
viscosidad y que el flujo es irrotacional por lo que el campo de velocidades puede obtenerse
como gradiente de una funcién potencial y la ecuacién diferencial que rige el proceso es la
ecuacion de Laplace. Sin embargo, al no tener en cuenta la viscosidad, su alcance es limitado.
De esta forma, al principio de los sesenta, el flujo viscoso se calculaba a partir de las ecuaciones
de la capa limite bidimensional.

Se paso posteriormente a considerar la capa limite tridimensional, pero los resultados no
eran totalmente satisfactorios en la popa del buque donde el espesor de la capa limite es
grande y donde también aparecen fendmenos de separacién.

Desde entonces, el desarrollo de algoritmos para la solucién no estacionaria de las
ecuaciones de Navier-Stokes y para la solucién mediante una estimacion de un valor promedio
de estas ecuaciones (RANSE: Reynolds Averaged Navier Stokes Equations) han avanzado
considerablemente. Métodos numéricos como el de diferencias finitas, elementos finitos y
volumenes finitos se estan utilizado con buenos resultados.

Todo esto ha dado lugar a la aparicién de una nueva disciplina en el campo de la Mecanica
de Fluidos, la “Mecanica de Fluidos Computacional” (CFD) en fase de desarrollo permanente.

4.2 Herramientas existentes (Informacion general).

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

4.2.1 Flujo potencial.

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

Esto implica que el campo de velocidades puede obtenerse como gradiente de una
funcién llamada potencial de velocidades y denotada como ¢

_ 9%

u. =
: axi

Y la ecuacidn diferencial que rige el proceso es la ecuacién de Laplace. Que para flujo
incompresible debe cumplirse que:

62
7o _,
ox;

Dentro de este grupo esta con vy sin superficie libre.

4.2.2 Flujo viscoso.

En el otro grupo tendremos las herramientas que consideran flujo viscoso, que son
aquellas que consideran la viscosidad del fluido, dividiéndose a su vez con o sin superficie libre.

En el desarrollo de este proyecto serd necesario flujo viscoso pero no consideraremos el
efecto de superficie libre ya que consideramos el vehiculo completamente sumergido.

Ecuacion de continuidad:

Ecuacion de cantidad de movimiento.

(’)ui_l_ auj+16p_ A
ot ”Jaxj paxi_””l

Ecuacion de energia.

6E+ ou; +1 d <kaT>
S u;, — = —_— [
ot 7 ox; pox;\ 0Ox;
Donde:

» A es el operador laplaciano.

» E eslaenergiainterna por unidad de masa.

» W es el ratio de disipacidén de energia mecanica.

» v es laviscosidad cinematica.

» kes el coeficiente de conductividad térmica.
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» Teslatemperatura.

4.3 Utilizaciéon de los CFD.

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

>

>

Flujos en el interior de tuberias y conductos.

Maniobrabilidad: El analisis mediante herramientas CFD de los flujos alrededor de
apéndices del buque permiten calcular los distintos momentos producidos y asi,
evaluar la maniobrabilidad del buque.

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 ser muy importante para un buen disefo.

Resistencia y propulsién: Las aplicaciones CFD se centran fundamentalmente en ese
campo. Aqui sobre todo, hasta finales de los 90 se solian utilizar cdlculos potenciales
donde se desprecian los efectos de la viscosidad y formacién e olas en superficie
libre. Esto proporciona calculos simples, rapidos y mas o menos acertados. Sin
embargo, con el tiempo y ya a finales de 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 son viscosas ya
que permiten un mejor cdlculo del rendimiento del propulsor para una mejor
aproximacion a los resultados de experimentos reales. Aqui se emplean técnicas
BEM (“Boundary Element Methods”) u otras como superficies sustentadoras.

En este proyecto se van a utilizar los CFD tanto para el analisis de la resistencia al avance
del modelo como para determinar los coeficientes que nos determinen como se va a comportar
el vehiculo.

4.4 iPor qué su eleccion?

Porque hoy en dia los CFD son una ayuda a otras herramientas de analisis vy
experimentacion, como los tuneles de viento o canales hidrodinamicos, que deben ser usadas
en conjunto.

4.4.1 Ventajas.

Las ventajas del analisis con técnicas CFD se resumen en las siguientes:

» Reduccidn sustancial en tiempo y costes en los nuevos disefios.
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» Posibilidad de analizar sistemas y condiciones muy dificiles de simular
experimentalmente.

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

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

» Valor afiadido del producto. Existe la capacidad de generacién de graficos que
permiten una mejor comprensién del resultado y asi estimular la compra del
producto.

4.4.2 Inconvenientes.

Los mayores inconvenientes son:
» Se precisa de un gran conocimiento de las ecuaciones que modelan ciertos
fenémenos fisicos, necesitando personal con grandes conocimientos en la
materia.

» No siempre es posible llegar a resultados que sean suficientemente precisos,
dando lugar a grandes errores en cuestiones basicas.

» Simplificaciéon del fendmeno a estudiar para que el hardware y el software
puedan abordarlo. El resultado serd tanto mas preciso cuanto mas adecuadas

hayan sido las hipdtesis y simplificaciones realizadas.

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

» La tendencia humana a creerse todo lo procedente del ordenador, sobre todo
cuando se presentan resultados de forma atractiva.
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5 HERRAMIENTA UTILIZADA: SOLIDWORKS

SolidWorks es un programa de disefio mecanico en 3D que utiliza un entorno grafico
basado en Microsoft Windows, intuitivo y facil de manejar. Su filosofia de trabajo permite
plasmar sus ideas de forma rapida sin necesidad de realizar operaciones complejas y lentas.

Las principales caracteristicas que hace de SolidWorks una herramienta versatil y precisa es
su capacidad de ser asociativo, variacional y paramétrico de forma bidireccional con todas sus
aplicaciones. Ademas utiliza el Gestor de disefio (FeatureManager) que facilita enormemente la
modificacion rapida de operaciones tridimensionales y de croquis de operacidén sin tener que
rehacer los disefios ya plasmados en el resto de sus documentos asociados.

Junto con las herramientas de diseifio de Pieza, Ensamblajes y Dibujo, SolidWorks incluye
Herramientas de Productividad, de Gestién de Proyectos, de Presentacién y de Analisis y
Simulacién que lo hacen uno de los estandares de disefio mecdnico mas competitivo del
mercado.

5.1 Mddulos.

SolidWorks usa muchos mdédulos como CAD 3D, Visualizacién, Simulation, Gestion de datos
de productos, Comunicacion técnica, Disefio eléctrico y 3DEXPERIENCE.

Este proyecto se va a centrar en el mdédulo de Simulation, el cual se divide en otros 4
modulos:
Simulation Premium.
Flow Simulation.
Plastics.
Sustainability.

YV VY

De estos grupos se centrara en Flow Simulation que es la herramienta que se ha usado para
el cdlculo de los coeficientes hidrodinamicos, que se explican en los siguientes capitulos.

SolidWorks Flow Simulation es un nuevo tipo de software de analisis de dindmica de fluidos
computacional (CFD), denominado CFD concurrente, totalmente integrado en el entorno de
disefio mecanico para todas las aplicaciones de ingenieria generales.

Todo el software de CFD incluye una representacién de las ecuaciones de Navier-Stokes,
modelos de turbulencia y modelos de fendmenos fisicos. Desde principios de los afios ochenta,
la complejidad de los cddigos de CFD ha ido en aumento, en especial en el modelado fisico,
pero con un menor énfasis en la gestion de la complejidad geométrica. En paralelo, los sistemas
de CAD mecanicos se han convertido en la espina dorsal del proceso de creacidon de productos
en practicamente todos los sectores industriales, permitiendo construir geometrias muy
complejas con relativa facilidad. En 1999, SolidWorks presentd la primera version de FloWorks,
gue proporcionaba por primera vez la funcionalidad de simulacién de CFD dentro de un
programa de CAD mecanico que usaba directamente la geometria nativa del CAD como punto
de partida para el proceso de CFD. Desde entonces, ha aparecido una serie de herramientas
integradas en CAD y asociadas con CAD. Estas herramientas utilizan distintas tecnologias
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numéricas para la CFD tradicional, desde generacién de mallado hasta esquemas de
diferenciacién y tratamiento de paredes, pero no se ha publicado mucho sobre su
funcionamiento interno. En este informe se examina en profundidad la base numérica de
SolidWorks Flow Simulation, anteriormente llamado FloWorks.

La idea se basa en la eleccidon de la tecnologia de mallado en SolidWorks Flow Simulation y
el impacto que la eleccidon de una malla basada en coordenadas cartesianas tiene sobre la
forma en que la geometria se gestiona, en concreto las interfaces sdélidos-fluidos y sdlidos-
solidos, el tratamiento de paredes utilizado para capturar la evolucién de las capas de contorno
y el calculo de la friccidn superficial y los flujos de calor. Un desafio concreto es el tratamiento
de las paredes delgadas y los vaciados multicapa.

Por ultimo, se muestra cdmo los modelos de malla rectilinea y capa de contorno se han
ampliado con un conjunto de modelos fisicos que abarcan: gases reales; flujos supersdnicos e
hipersénicos; combustion premezclada y no premezclada de gases; ebullicion; procesos de
cavitacion y condensacidon. También se presentaran brevemente los modelos de radiacién que
representan las caracteristicas espectrales.

El enfoque de SolidWorks Flow Simulation se basa en dos principios fundamentales:

¢ Uso directo de datos nativos de CAD como origen de la informacion de la geometria.

e Combinacién de modelado de CFD en 3D completo con métodos de ingenieria mas
sencillos en los casos en los que la resolucién de la malla es insuficiente para la simulaciéon
completa en 3D.

La tecnologia de SolidWorks Flow Simulation que funciona en el sistema de CAD,
SolidWorks, incorpora una serie de tecnologias:

e Gestion de datos de CAD

® Generacion de mallado

e Solvers de CFD

* Tecnologias de modelado de ingenieria; y

® Procesado de resultados

5.2 Capacidades.

Este programa tiene muchas herramientas y utilidades que abarcan una gran cantidad
de soluciones. Desde hacer un ensamblaje a partir de una o varias piezas hasta poder simular
un tunel de viento, corriente de agua, etc.

En este apartado se va a hablar sobre lo que se ha podido realizar con el programa vy
también lo que no se ha podido. Para explicarlo se va a ir paso por paso hablando sobre lo que
se ha ido haciendo.

Primero se va a hablar de lo que se ha hecho con SolidWorks, en el cual se ha hecho un

ensamblaje a partir de varias piezas y después, se ha elegido el sistema de referencia que se
necesitaba para hacer los calculos, el cual ha sido el centro de masas.
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Después, se ha usado la herramienta Flow Simulation en el cual se han hecho las
simulaciones necesarias para el cdlculo de los coeficientes hidrodinamicos.

Esta herramienta ha permitido realizar un volumen alrededor del ensamblaje (con la
opcion de Wizard) en el cual dentro de dicho volumen se puede llenar de un fluido. Se ha
podido elegir el Sistema de Unidades que a interesaba. También permite hacer analisis internos
y externos, este Ultimo es el caso de este proyecto. Dentro de que sea interno o externo
permite darle otras propiedades fisicas al fluido como conduccién de calor en sdlidos, radiacidn,
gue dependa del tiempo, que tenga gravedad y que tenga rotacion. Tiene una gran variedad de
fluidos, los cuales se pueden seleccionar para cada ensayo. Permite darle rugosidad a las
paredes y darle unas condiciones iniciales a la temperatura, presién y velocidad. También se
puede elegir el régimen del fluido, laminar, turbulento o ambos.

Cuando se tiene todo esto seleccionado, se puede editar el volumen (Computational
Domain) y las condiciones del fluido (Fluid Subdomain). Es aqui cuando el programa permite
afadir unas condiciones de contorno (Boundary Conditions) a la simulacion y también es donde
se eligen los objetivos que se van a calcular (Goals). Y aqui permite hacer un mallado (Mesh) al
ensamblaje para poder ser mds exactos en los calculos. Ahora seleccionamos Calculation
Control Options que es donde se elige los objetivos que estén totalmente calculados vy el
numero de iteraciones totales de la simulacién. Cuando este todo correcto para comenzar la
simulacidn se selecciona Run.

A la hora del poner el mallado no deja cambiar la forma de las celdas, sélo deja poner las
celdas cuadradas o rectangulares, lo cual puede ser que en las zonas donde la pieza sea mas
compleja los resultados no sean del todo exactos.

En este instante comienza a funcionar el programa Solver, el cual comienza a simular el
fluido en contacto con la pieza segun se ha especificado. Este programa da la opcién de
visualizar el porcentaje que llevan completados los objetivos y también permite ver cdmo va en
cada momento las diferentes propiedades del fluido como la velocidad, presion, etc.

Después de acabar la simulacion el programa Solver, Flow Simulation permite exportar
todos los datos en una hoja Excel, que es lo que se ha ido haciendo. También, permite hacer
animaciones sobre los resultados como ver la trayectoria de las particulas del fluido, seccionar
la pieza y ver los valores de las propiedades, y hacer graficas de los datos obtenidos, como
algunas cosas mas.

Por tanto, con todo lo que se ha explicado, este programa es capaz de calcular todos los
coeficientes hidrodinamicos excepto el de la Masa afiadida. Esto es debido a que no se puede o
no se ha sabido dar aceleracion al ensamblaje, lo que es necesario para poder calcular este
coeficiente.
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6 MODELIZACION Y SIMULACION PARA OBTENCION DE COEFICIENTES
HIDRODINAMICOS.

En este capitulo se van a estimar los coeficientes de amortiguamiento o resistencia para
un modelo de REMUS 100, se realizara esta estimacién mediante los programas SolidWorks y
Matlab. Los resultados obtenidos se comparardn con los proyectos de Antonio Garrido [1] y con
Hoerner [3].

Hay que destacar que el sistema de referencia que se ha utilizado en las simulaciones no
es el mismo que el del convenio utilizado en los UUVs, ya explicado en el Capitulo 3. En el
oa.o.n

sistema de referencia utilizado la direccion “x” positiva se toma hacia delante, la direccién “y
positiva se toma hacia arriba y la direccidn “z” positiva se toma hacia la derecha.

Las velocidades se han introducido contrarias a los ejes de referencia.

También hay que decir que se han pasado los resultados obtenidos al sistema de
referencia del convenio utilizado en los UUV.

Después de tener claro esto, se explica los siguientes pasos para el cdlculo de los
coeficientes hidrodindmicos.

6.1 Objetivos.

Para obtener los coeficientes hidrodindmicos hay que simular el ensamblaje que se vaya
a utilizar con el fluido a distintas velocidades, tanto lineales como de rotacién. Lo que se ha
hecho es calcular mediante la simulacién las diferentes Fuerzas y Momentos que se producian
en el ensamblaje dandole al fluido distintas velocidades. Antes de simular, se ha elegido el tipo
de mallado a utilizar. Estos valores de las fuerzas y momentos se han agrupado y se ha hecho
una regresidon cuadratica, cuyos resultados son los coeficientes buscados, tanto cuadraticos
como lineales.

6.2 Mallado.

En primer lugar se va a definir el tipo de mallado que se va poner para la realizacién de
las simulaciones.

Se han realizado varias pruebas de mallado en las que al final se escogié un mallado que
en relacion tiempo de simulacién y resultados ha sido el mejor.

El mallado es muy importante para la obtencion de los datos, debido a que los
resultados varian mucho segun el mallado que se use.

SolidWorks no permite cambiar el estilo de las celdas de mallado, siempre suelen ser
prismaticas o cubicas. Tampoco deja mallar el vehiculo por partes, para poder tener una malla
mas fina donde hay apéndices. Por lo que se ha intentado hacer un mallado en el que se tengan
resultados razonables.
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En el primer mallado utilizado (el nUmero de celdas es 45292), los resultados difieren

mucho de los que ya se tienen, por lo que se ha desechado este mallado. Al final se ha escogido

el mallado que da los resultados mas proximos a los que se tienen de la bibliografia (el nUmero
de celdas es 216765).

A
Fe8s e

Figura 17: Mallado desechado por malos resultados.

En el mallado de la figura 17 hay un namero total de celdas de 45292, las cuales del
fluido son 44831 celdas y al vehiculo simplemente unas 461 celdas. Nada mas que viendo estos

datos es facil llegar a la conclusidon de que los resultados que se obtienen pueden ser erréneos.

Figura 18: Mallado elegido para nuestras simulaciones.

Mientras que en la figura 18 el mallado tiene un total de 133838 celdas, las cuales
129013 corresponde al fluido y 4825 corresponden al vehiculo. Se puede observar que las

celdas referidas al vehiculo son mas de 10 veces el del anterior mallado. Por lo que se mejoran
los resultados obtenidos con el anterior mallado.
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Esto no quiere decir que este mallado sea el mejor para el cdlculo, pero es el que se ha
utilizado debido al tiempo de simulacidn, ya que cada simulacidon con un mallado mas fino
tardaba un dia y en algunos casos algo mas y la mejora en los resultados era minima.

Figura 19: Mallado desechado por demasiado tiempo de simulacion.

6.3 Regresion.

Después de tener todas las Fuerzas y Momentos para cada velocidad lineal y de rotacién
se hace una regresion para calcular los distintos coeficientes de amortiguamiento.

A continuacién, en la figura 20 se puede ver un ejemplo con el cédigo utilizado para
dicha regresién y la hoja con los resultados. Este archivo se llama Prueba_Regre.

" Editar - D:\Jose\Universidad\Proyecto\EXCEL DE LAS PRUEBAS REMUS 100\Preueba_Regre.m
File Edit Text Go Cell Tools Debug Desktop Window Help

al=n ® E = Y fo | Bl - 8% B & B B | stack| Base f
BB -0 [+ | 0 x| B @

1- ke

2 - clear all

3 - X =[0,0.5,1,1.5,2,2.5,5,3.5];

P v = [0,-3.93588738,-15.9748805,-35.97378541,-64.13408727,-101.3890898,-145.5814575,-199.7227855]
Sf= paramd = [120,0]:

[ [param, r] = nlinfit(X,v,&regrel,paramd);

7= Parametros = param

a- Chi2 = sum(r."2)

= ®xx = [¥(1):0.01:X{end)]:

10 — yy = param(l) #*xx."2+param(2) *xx;

13 = figure; plot(¥,v,".", xxX,vV)

Figura 20: Ejemplo del cédigo de la regresion para el cdlculo de los Coeficientes de
amortiguamiento.
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Se puede observar como en X se pone las distintas velocidades y en Y si pone los
resultados obtenidos para cada velocidad tanto en las Fuerzas como en los Momentos.

4\ MATLAB 7.10.0 (R2010a)
File Edit Debug Parallel Desktop Window Help
] Ly

= | & ¥ of B Yo h ﬁ ﬂ &) | Current Folder:| D:\Jose\Universidad'Proye
Shortcuts [2] How to Add (2] What's Mew

Parametros =

-16.5033 0.7972

Figura 21: Ejemplo de los resultados de la regresidn del cdlculo de los CFD.

En la figura 21 se puede observar los resultados obtenidos. En parametros hay dos
valores, el primero es el valor cuadratico por ejemplo el llamado X, y el segundo es el valor
lineal, por ejemplo el X,,. El Chi2 es el error de Chi cuadrado que se esta cometiendo en cada
regresion. Si los resultados del Chi cuadrado dan muy altos puede significar que se debe realizar
la simulacion con un mallado mas fino que el que se ha utilizado.

Con este cddigo se obtiene una grafica con las Fuerzas y Momentos en funcion de la
velocidad como se observa en la figura 22.

B Figure 1 - O %
File Edit View Insert Tools Desktop Window Help kY

DEde | b AR0DEA- 2|08 =Dd

50

100+ 1

200 L L I L L L

Figura 22: Ejemplo de representacion de Velocidad frente a Fuerza.
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7 RESULTADOS COMPARATIVOS PARA REMUS 100.

7.1 Amortiguamiento de Avance.
7.1.1 Movimiento de Avance.

7.1.1.1 Fuerzas y Momentos debidos al Arrastre axial en la direccion X.

Las fuerzas que aparecen son principalmente hidrostaticas y resistencia al avance.
También aparecera un momento de cabeceo, este momento se debe a que el vehiculo no tiene
simetria entre la parte superior y la inferior, esto hace que el centro de presiones no esté
alineado con el centro de gravedad, ademdas esta falta de simetria crea una fuerza de
sustentacion en la direccion Z, arfada, que tampoco esta alineada con el centro de gravedad.
Esta fuerza de sustentacion es pequeia ya que también lo es la falta de simetria, por eso es de
esperar un momento de cabeceo pequefio y una fuerza de arfada pequeiia.

Seria interesante ver la distribucion de velocidades en este caso.

Yelocity [m}s]

3.02055 m{s

I[||-|-|.|l5

Min=0 mfs Max=3.0205%5 m{s
Iteration = 106

Figura 23: Distribucion de velocidades vehiculo a 2.5 m/s.

0 0

-1,0254 -0,18083 -0,0875
-4,0240 -0,6596 -0,2902
-9,1169 -1,4271 -0,6307
-16,3706 -2,0916 -0,8501
-25,8345 -3,1592 -1,2959
-37,4621 -3,6745 -1,2875
-51,1152 -4,4141 -1,3467

Tabla 2: Resultados de Resistencia de Arrastre, Sustentacion y Momento Cabeceo en avance X.
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Ahora seria interesante ver en una grafica del avance, arfada y cabeceo producida por
estas velocidades de avance como se observa en las figuras 24, 25 y 26.

N

Figura 24: Resistencia del Avance vehiculo moviéndose en X.

Figura 25: Resistencia de Arfada vehiculo moviéndose en X.
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Figura 26: Momento de Cabeceo vehiculo moviéndose en X.

7.1.1.2 Estimacion de coeficientes.

Se puede ver en las graficas 24,25 y 26 que la variacidn de la resistencia y los momentos
se pueden aproximar bastante bien a una cuadratica en funcién de la velocidad, por lo que los
términos de primer orden van a ser bastante pequefos y en algunos casos pueden ser nulos.
Aungue a bajas velocidades habria que tenerlos en cuenta.

En la tabla 3 se van a representar el valor de los coeficientes calculados, tanto los
valores cuadraticos como los valores lineales.

Tabla 3: Coeficientes debidos al Arrastre Axial en X en funcidn de la Velocidad.

Debido a las simetrias del vehiculo los coeficientes de arfada y cabeceo para el arrastre
axial, deberian ser 0.

7.1.2 Movimiento de Deriva.

7.1.2.1 Fuerzas y Momentos debidos al Arrastre Axial en la direccion Y.
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Principalmente la fuerza que aparece es resistencia a la Deriva. También aparecerd un
momento de Guifiada y de Balance, esto es debido a que no hay simetria, es decir, que al tener
las aletas se ejerce mas resistencia y hace que el vehiculo se pueda girar en el eje Xy Z.

Se mostrarad la distribucion de velocidades en este caso.

VYelocity [m/s]

. 2.44557 ITI."S

0 m{s

Min=0 m{s Max=2.44557 m{s
Iteration = 99

Figura 27: Distribucion de velocidades vehiculo moviéndose a 1.5 m/s.

0 0 0
-27.6733 -0,0631 -3.9359
-110.7382 -0,2580 -15.9749
-248.9815 -0.5741 -35.9738
-444.5881 -1.0179 -64.1341
-693.4292 -1.5874 -101.3891
-998.7540 -2.3058 -145.5814
-1365.7819 | -3.1364 -199.7228

Tabla 4: Fuerza de Deriva y Momentos de Guifiada y Balance debido al movimiento axial en la
direccion Y.

A continuacién, se representard la fuerza de Deriva y los momentos de Guifiada y
Balance con respecto a la velocidad en la direccion Y.
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O\

Figura 28: Resistencia de Deriva vehiculo moviéndose en direccion Y.

o

Figura 29: Momento de Balance vehiculo moviéndose en direccion Y.

N

Figura 30: Momento de Guifiada vehiculo moviéndose en direccion Y.
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7.1.2.2 Estimacion de coeficientes.

Se puede ver en las graficas anteriores que la variacion de la resistencia y los momentos
se pueden aproximar bastante bien a una cuadratica en funcién de la velocidad, por lo que los
términos de primer orden van a ser bastante pequeios y en algunos casos pueden ser nulos.
Aungue a bajas velocidades habria que tenerlos en cuenta.

En la tabla 5 se van a representar el valor de los coeficientes calculados, tanto los
valores cuadrdticos como los valores lineales.

Tabla 5: Coeficientes debidos al Arrastre Axial en Y en funcion de la Velocidad.

7.1.3 Movimiento de Arfada.

7.1.3.1 Fuerzas y Momentos debidos al Arrastre axial en la direccion Z.

Se espera que los resultados obtenidos sean similares a los obtenidos cuando el vehiculo
se desplaza en el eje Y, pero algo menores ya que el sonar de proa y el GPS tienen menos
influencia. Tampoco se espera que haya un momento de balance ya que el vehiculo es
simétrico de babor a estribor.

En la tabla 5 se exponen los resultados para la resistencia de arrastre axial para el
vehiculo a varias velocidades en el eje Z.

Se mostrara la distribucidon de velocidades en este caso.
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Velocity [mfs]

. 2.93067 ITI."S

0 m{s

Min=0 m{s Max=2.93057 m{s
Iteration = 91

Figura 31: Distribucion de velocidades vehiculo a 2 m/s.

0 0
-25.1463 3.8007
-102.0634 15.4597
-229.1790 35.3359
-404.4278 63.6876
-634.0602 101.1077
-915.6702 146.8175
-1253.3192 | 202.9565
Tabla 6: Fuerza de Arfada y Momento de Cabeceo debido al movimiento axial en la direccion Z.

Se puede observar como el momento de cabeceo es del orden del momento de guifiada
cuando el vehiculo se mueve en la direccién Y, lo mas probable que sea debido por las aletas.

ARFADA "Z"

N

RESISTENCIA
)

-1000

1200

1
0 05 1 15 2 25 3 35
VELOCIDAD ({m/s)

1400 ' '

Figura 32: Resistencia de Arfada vehiculo moviéndose en direccion Z.
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Figura 33: Momento de Cabeceo vehiculo moviéndose en direccion Z

7.1.3.2 Estimacion de coeficientes.

Al igual que sucede en el caso del movimiento en Y, se puede ver como la variacién
tanto de la resistencia como el momento se pueden aproximar a una regresiéon cuadratica en
funcién de la velocidad y los términos lineales serdan muy bajos y en algunos casos pueden ser
nulos. Aunque a bajas velocidades habria que tenerlos en cuenta.

En la tabla 7 se observa el valor de los coeficientes, tanto cuadraticos como lineales.

2.9784

102.9621
-0.0205
| 17.1708

Tabla 7: Coeficientes debidos al Arrastre Axial en Z en funcidn de la Velocidad.

7.1.4 Movimiento de Balance.

Se puede estimar la resistencia de balance del vehiculo asumiendo que al ser el cuerpo
del vehiculo de revolucién, su resistencia al balance sélo se deberd a friccion y serd
despreciable. La principal componente del balance proviene de las aletas y timones al oponerse
al giro. Por lo que simplemente se calculard el momento de Balance Kpjp|.

Primero, se mostrara los diferentes valores de este momento para cada velocidad
angular del fluido en el eje X.
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Tabla 8: Momento de Balance debido al movimiento rotacional en la direccion X.

A continuacién, se muestra estos valores de este momento de Balance respecto a la
velocidad angular en el eje X.

BALAMCE "K"

= S &
) ) o

MOMENT O
(N*rm)

°

'

05F

061

_0_? 1 1 1 1 1 1
0 05 1 15 2 25 3 35

VELOCIDAD ANGULAR (rad/s)

Figura 34: Momento de Balance vehiculo rotando en eje X.

Por lo que después de efectuar la regresidn se obtienen unos valores de nuestro
coeficiente de orden cuadrdtico y lineal, siendo este ultimo muy cercano a cero y en algunos
casos pueden ser nulos. Aunque a bajas velocidades habria que tenerlos en cuenta.

Tabla 9: Coeficientes debidos al Movimiento de Balance en X en funcion de la Velocidad.
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7.1.5 Movimiento de Cabeceo.

Cuando el vehiculo se mueve con la velocidad angular constante de cabeceo aparece un
momento de cabeceo. Por lo que a continuacién se mostrardn los valores de este momento
para cada velocidad angular utilizada.

0
-4.8424
-19.2611
-43.2868
-77.1666
-120.1178
-173.4288
-235.3568
Tabla 10: Momento de Cabeceo debido al movimiento rotacional en la direccion Y.

En la grafica 35 se representa este momento respecto a la velocidad angular.

CABECEOD "M"

50 F

MOMENTO
(N*m)

2

=

L

o

=
T

200+

250 . . . . . .
0 05 1 15 2 25 3 35
VELOCIDAD ANGULAR (rad/s)

Figura 35: Momento de Cabeceo vehiculo rotando en eje Y.

Por lo que después de efectuar la regresién, se obtienen unos valores de nuestros
coeficientes de orden cuadratico y lineal, siendo estos Ultimos muy cercanos a cero.

-0.1429
-19.1865

Tabla 11: Coeficientes debidos al Movimiento de Cabeceo en Y en funcidn de la Velocidad
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7.1.6 Movimiento de Guifiada.

Cuando el vehiculo se mueve con la velocidad angular constante de Guifiada aparece un
momento de guifiada y una fuerza en la direccién Y. Por lo que a continuacidon se mostraran los
valores de este momento y esta fuerza para cada velocidad angular utilizada.

0 0

-3.9598 -4.9378
-15.1920 -19.4204
-34.0789 -43.6219
-60.6016 -77.5927
-94.7622 -121.2176

-136.4814 -174.5312
-185.6432 -237.4914
Tabla 12: Fuerza de Deriva y Momento de Guifiada debido al movimiento rotacional en la
direccion Z.

En las graficas 36 y 37 se representa esta fuerza y este momento respecto a la velocidad
angular.

DERIVA™™

20F

40t

60

B0 F

)

-100 -

{

RESISTENCIA
N

120+

140}

-160

-180 -

200 . . . . . .
0 0.5 1 s 2 25 3 35
VELOCIDAD ANGULAR (rad/s)

Figura 36: Fuerza de Deriva vehiculo rotando en eje Z.

71



GUINADA "N"

-100

MOMENTO
(N"m)

-150

-200 -

250 | L L L L
0 0.5 1 15 2 25 & 35

VELOCIDAD ANGULAR (rad/s)

Figura 37: Momento de Guifiada vehiculo rotando en eje Z.

Por lo que después de efectuar la regresién, se obtienen unos valores de nuestros
coeficientes de orden cuadrdtico y lineal, siendo estos ultimos muy cercanos a cero y en
algunos casos pueden ser nulos. Aunque a bajas velocidades habria que tenerlos en cuenta.

-0.0413
-15.1444

-0.0509
-19.3733

Tabla 13: Coeficientes debidos al Movimiento de Guifiada en Z en funcidn de la Velocidad.

7.2 Fuerzas y Momentos Cruzados.

Para el cdlculo de estas fuerzas y momentos se han realizado unas simulaciones
similares a las anteriores, pero ahora se han hecho con velocidades cruzadas donde se han
usado velocidades lineales conjuntas en el eje XyZyeneleje Xe .

Con estas simulaciones lo que se quiere conseguir es calcular los coeficientes de
sustentacion de todo el vehiculo.

Se han hecho diferentes simulaciones a distintas velocidades para los dos casos que se
quieren calcular.

7.2.1 Simulaciones en el eje X e Y.

En este apartado se han realizado cuatro simulaciones con velocidades lineales en el eje
Xy en el eje Y. Debido a estas velocidades se produce una fuerza de Deriva y un momento de
Guinada, de los cuales se calcularan dos de los coeficientes hidrodinamicos cruzados.

A continuacién se pueden observar la distribucidon de velocidades y los valores de esta
fuerza y este momento para las cuatro simulaciones realizadas.
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Velocity [m/s]

. 217299 I'I'IfS

u,.

Min=0 mf{s Max=2.17299 m/s
teration =119

Figura 38: Distribucion de velocidades cruzadas en X e Y a 1m/s visto de perfil.

-37.5982

-149.7794 3.0072

-129.5586 -4.3715

-46.4252 2.1796

Tabla 14: Fuerza de Deriva y Momento de Guifiada con velocidades cruzadas X e Y.

Siendo los valores de la tabla los totales. Ahora para calcular el coeficiente
hidrodindmico, lo que hay que hacer es despejar de la siguiente ecuacién el coeficiente
hidrodindmico cruzado.

Yo torar = Yuutt? + Yyu + Y, v% + Y, v + Y uv
Nyy totar = Nyyu? + Nyu + Ny, v? + N,v + Ny,uv
De las anteriores simulaciones y calculos se obtuvieron todos los coeficientes

cuadraticos y lineales, por lo que simplemente habria que despejar en las ecuaciones anteriores
los coeficientes cruzados.
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Habrd que dejar claro el valor de los coeficientes que no se han indicado anteriormente
y luego se calculardn cuatro coeficientes cruzados para cada caso. Por lo que se hard la media
de los cuatro valores para obtener el coeficiente buscado.

Tabla 15: Coeficientes de Deriva y Guifiada en velocidad X.

Por lo que estos valores y los ya observados en los apartados anteriores, se despejan de
la ecuacién y obtenemos los términos Yy, y Ny

-42.8593 -18.21
-39.9033 -18.7634
-39.4636 -22.8149
-38.9851 -11.91
-40.3028 -17.9008

Tabla 16: Coeficientes de Deriva y Guifiada cruzados del vehiculo.

7.2.2 Simulaciones en el eje Xy Z.
En este apartado se han realizado cuatro simulaciones con velocidades lineales en el eje
Xy en el eje Z. Debido a estas velocidades se produce una fuerza de Arfada y un momento de

Cabeceo, de los cuales se calcularan dos de los coeficientes hidrodinamicos cruzados.

A continuacién se pueden observar la distribucidon de velocidades y los valores de esta
fuerza y este momento para las cuatro simulaciones realizadas.
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Velocity [m{s)

. 1.96027 m{s

a,.

Min=0 m{s Max=1.96027 m}s
Iteration = 318

Figura 39: Distribucion de velocidades cruzadas en Xy Za 1 m/s visto desde alzado.

-34.1526

-136.1103 -3.0875

-115.8728 -5.3096

-42.558 -0.1017

Tabla 17: Fuerza de Arfada y Momento de Cabeceo con velocidades cruzadas X e Z.

Siendo los valores de la tabla los totales. Ahora para calcular el coeficiente
hidrodindmico, lo que hay que hacer es despejar de la siguiente ecuacién el coeficiente
hidrodindamico cruzado.

Zuw total = ZuuU? + Zyu + Zyyw? + Zyyw + Yy, uw
My totar = Myyu? + Myu + M, w? + M,w + M, uw

De las anteriores simulaciones y calculos se obtuvieron todos los coeficientes
cuadraticos y lineales, por lo que simplemente habria que despejar en las ecuaciones anteriores
los coeficientes cruzados.

Todos los valores que se necesitan ya se han mostrado en apartados anteriores.

Por lo que sustituyendo valores, se despejan de la ecuacion los términos Z,,,, y My, -
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-38.0422 -14.5359

-35.2576 -17.4974

-30.9968 -39.8701

-34.8753 -5.5937

-34.7930 19.3743

Tabla 18: Coeficientes de Arfada y Cabeceo cruzados del vehiculo.

7.3 Resultados comparativos.

En este apartado se van a comparar los resultados que se han obtenido con las
obtenidas por Hoerner [3] y el compafiero Antonio Garrido [1]. Los cuales aparecerdn en la
siguiente tabla.

-4.2544 -3.851 -3.801 Kg/m

-111.8957 -121.05 -131 Kg/m

-0.1751 -0.34 0 Kg/m

-102.9621 -105.93 -131 Kg/m

-0.2573 -0.56 0 Kg

-0.0498 -0.14 -0.13 (kg - m? /rad?)
0.0063 0.04 0 Kg

17.1708 38.79 3.18 Kg

-19.1865 -10.35 -9.4 (kg - m? /rad?)
-16.5033 -37.89 -3.18 Kg

-19.3733 -11.76 9.4 (kg - m? /rad?)

Tabla 19: Comparativa de coeficientes de amortiguamiento debido al movimiento axial.

Aqui se observa que los resultados de los coeficientes de amortiguamiento obtenidos
son buenos, ya que se asemejan mucho a los obtenidos por el compafiero Antonio Garrido [1].
En algunos casos los calculos realizados en este proyecto se asemejan mas a los de Hoerner [3]
gue los de Antonio, pero en otros es al contrario. Esto es debido al mallado que se ha usado en
este proyecto, ya que no es del todo fino en algunos casos para la obtencidn de los resultados.

-40.3024

-34.793 -51.37 -45.44 Kg/m
19.3743 5.75 11.58 Kg
-17.9008 -20.21 -11.58 Kg

Tabla 20: Comparativa de coeficientes cruzados del vehiculo.
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En los resultados de los coeficientes cruzados se puede observar que se asemejan mas a
los obtenidos empiricamente por Hoerner [3] que los obtenidos por Antonio Garrido [1]. Esto
puede ser debido a que los calculos realizados han sido con el vehiculo completo, mientras que
Antonio ha calculado aletas y cuerpo por separado, por lo que este hecho puede haberle hecho
tener mas error en los célculos.

Si se comparan en una misma grafica los valores obtenidos en este proyecto con los
obtenidos anteriormente. Figuras 40 y 41.

Comparativa Coeficentes de Amortiguamiento

60
40
20

) 1 3 5 6 7 8 I9 II I11
-6
-8
-100
Xuu Yw  Zuu Zww Kvv Kp

o O

o O

-120
-140

Valores de los Coeficientes
A
o

p Muu Mww Mqq Nvv
Nrr

B CFD m®Garrido M Empiricas

Figura 40: Comparativa Coeficientes de Amortiguamiento.

Comparativa Coeficientes Cruzados

40
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O .
3 .lI
2
-4

o

o

-60
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-80

-100
Yuv Zuw Muw Nuv

HCFD m Garrido ™ Empiricas

Figura 41: Comparativa Coeficientes Cruzados
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8 SISTEMATIZACION DEL ANALISIS CON LAS HERRAMIENTAS USADAS.

Para la sistematizacion del proceso de cdlculo y simulacién mediante de CFD, se han
hecho varias pruebas con macros, pero para la herramienta de Flow Simulation de Solidwork
aun no es compatible esta opcién. Por lo que simplemente se abre y se reproduce los
movimientos que se han realizado en la pieza que se ha grabado el macro.

A continuacién, se muestra el ejemplo del cddigo usado para intentar reproducir las
simulaciones de Flow Simulation que se han hecho en el REMUS 100:

|:Generau v‘ |mam

09/21/16 by José Antonio

Dim swhApp As Objec

Dim Part &s Object
Dim boolstatus As Boolean
Dim longstatus As Long, longwarnings As Long

Sub main()

Set swhApp = _
Application.SldWorks

Set Part = swhApp.ActiveDoc
Set Part = swhpp.OpenDocé ("D:\Jose\Universidad\Proyecto\Macros\cuadrado vy hexagono.SLDASM",
swApp.ActivateDoc2 "cuadrado v hexagono.SLDASM", False, longstatus

Set Part = swhpp.ActiveDoc

Set Part = swhpp.ActiveDoc

Dim myModelView As Object

Set myModelView = Part.hctiveView

myModelView.Frameleft = 0

myModelView.FrameTop = 22

Set myModelView = Part.hctiveView

myModelView.FrameState = swWindowState e.swWindowMaximized

Part.WindowRedraw

Part.WindowRedraw

Set myModelView = Part.hctiveView

myModelView.FrameState = swWindowState e.swWindowMaximized

Set myModelView = Part.hctiveView

myModelView.FrameState = swWindowState e.swWindowMaximized

End Sub

™
o

"n, longstatus, longwarnings)

Figura 42: Cédigo del macro.

Al no poder hacerlo mediante macros se ha hecho normalmente de la forma mas
sistematica y sencilla que se ha podido para que se pueda estudiar cualquier vehiculo.

Los pasos realizados con el REMUS 100 como ejemplo son los siguientes:

1. Abrir el REMUS 100 como pieza.
Ir a: Archivo\Crear ensamblaje desde pieza.

3. Cuando se tiene el ensamblaje hay que irse a la herramienta de Flow Simulation para
hacer una simulacion con el fluido.

4. Se le da a Wizard y sale una ventana donde hay que meter las caracteristicas del fluido
gue se van a utilizar para calcular los coeficientes.

5. En la primera pestafia pide el nombre del proyecto y comentar la simulacién.
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Wizard - Project Name

Froject

Fioject name: [Prajecti)

Comrnents:

%

E-E Input Data

I L) computational Domain
18 Component Control

X Fluid Subdemains
Il Boundary Condtions Configuation: Uss Cunent
]2 Fans

B2 Heat sources

G Forous Medis
@@ Initial Condtions
# Goals

¢\ LS Local Initial Meshes
-3 Resuts

- HEE Mesh

& CutPlats

<> Surface Flots
- fy Isosurfaces
=8 Flow Trajectories »

<Back Cancel Help
Figura 43: Nombre del proyecto.

Configuration to add the project

Configuration name: | Predeterminada

6. Elegir el sistema de unidades que se va a usar. En este caso sera el sistema internacional
(S.L.).

Wizard - Unit System 7 had
Unit system: »
Sustem Path Comment
CGS [ereg-s) Pre-Defined CGS [emeg-s)
FPS (ftlbes) Pre-Defined FPS (flb-s)
IP5 [in-lb-s] Pre-Defined IPS [in-lb-s]
NN [rm-g-s] Pre-Defined Nbabd frm-g-s)
Sl (mrkg-s) Pre-Defined Slimrkg-s)
Usa Pre-Defined usa,
[ Create new Hame Sl [m-kg-s) (modified)
Parameter Unit Declma.ls in results. 1Slunit A
. display equals to
| |2 Main
Pressure & stress. Pa 12 1
Velocity ms 123 1
Mass. kg 123 1
Length m 123 1
Temperature K Az 1
Physical time s 23 [Length | 1
Darrantans o 12 1 b
< > »

<Back Cancel Help
Figura 44: Sistema de unidades.

7. En el siguiente pide el tipo de andlisis que se va a hacer. En este caso es un analisis
externo. Con el sistema referenciado en X. Tenemos dos casos:
7.1. Velocidad lineal: por lo que en esta pestafia no hay que sefialar nada mas.
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Wizard - Analysis Type

Analysis typs Consider closed cavities >

O Intemal [ Exclude cavities without flow conditions

@® Evtemal [ Exclude intemdl space

Physical Features
Heat conduction in solids
Radiation

Gravity
Rotation

Val
O
|
Time-dependent ]
|
O

Reference aris: %+ Dependency.. | (%

| <Back | [ MNew> || cancel | Hep |

Figura 45: Tipo de andlisis.

7.2 En este caso se ha elegido la opcion de rotacién donde salen tres pestafias
para elegir las caracteristicas de dicha rotacion. Aqui se puede elegir el tipo de
rotacion, el eje de referencia y la velocidad angular.

Wizard - Analysis Type ? X
Analysis type Consider closed cavities [
O Intemal [ Exclude cavities withaut flow conditions
@ Extemal [ Exclude internal space

Physical Features Value

Radiation
Time-dependent

e Type Giobal rotating
X Axis of Giobal Coordinate
Reference axis Syetem =

Angular velocky 0 radls

| <Back | [ Nem> || Cancel | | Hep

Reference asis: Dependzncy.
|

Figura 46: Caracteristicas de la rotacion.

8. Elegir el fluido que se va a utilizar en el proyecto. En este caso sera el agua.

Wizard - Default Fluid ? X
»
e @
Add

Project Fluids. Default Fluid
Water ( Liquids ) ]

Remave

Flow Characteristic Value
Flow type Laminar and Turbulent
Cavitation O

»

| <Back | [ News || Cancel || Hep

Figura 47: Eleccion del fluido.

80



9. Se eligen las condiciones de la pared. Si se conoce, se indica su valor, si no se conoce se
dejan sin rugosidad.

Wizard - Wall Conditions ? X

Parameter Value @
Default wall thermal condition Adiabatic wal

Roughness 0 micrometer

= G

| <Back | [ Mews || Camed || Hep |

Figura 48: Condiciones de la pared.

10. Elegir las condiciones iniciales y ambientales del fluido. Cuando se estd estudiando el
ensamblaje con velocidad lineal, es aqui donde se le da valor a la velocidad en las
distintas direcciones.

Wizard - Initial and Ambient Conditions ? >
Parameter Valug @
Parameter Definition User Defined

= Thermodynamic Parameters
- Pressure 101325 Pa
- Temperature 28932K
= Velocity Parameters
Defined by 30 Vector
-~ Velocity in X direction 0m's
-~ \elocity in ¥ direction 0mis
-~ \elocity in Z direction 0 mis
Turbulence Parameters

==

| < Back || Finizh || Cancel || Help ‘

Figura 49: Condiciones iniciales y ambientales.

11. Se tiene la pieza caracterizada con el fluido.
12. Para introducir los objetivos hay que ir a Goals\ Insert Global Goals y elegir los que se
necesitan para los calculos. En este caso las distintas fuerzas y momentos.
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E?-' Goals

------ F GG Force 1

...... ® GG Force () 1
...... W GG Force (¥) 1
...... # GG Force (Z) 1
...... # GG Torque () 1
------ PE GG Torque (V) 1
...... # GG Torque (D) 1

Figura 50: Objetivos a calcular.

13. Después de meter los objetivos, hay que definir la malla que se quiere usar en Mesh\
Basic Global Mesh\ Edit. Aqui se puede refinar el mallado hasta ajustarlo a un mallado
que sea til para los célculos.

) Global Mesh Settings @

v X

Type A

Automatic

f | Manual

Settings L
Oy 1 3 7

0.02 m =

A

1 -
i |

i,

o
o=
1

[Junifarm Mesh
DAd\ranced channel refinement

[] show basic mesh
[] Close Thin Slots v

O Display Refinement Level hd
W

Figura 51: Opciones de refinamiento del mallado.

14. Pulsar Run y saldrd una pestafia nueva donde se ve como el programa esta haciendo
iteraciones y calculando los objetivos anteriormente marcados.
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21 Sohver Vekodad de rofecdn 2 2radianes en £ [Fredetenrinado] [RERUS W0 2 SLUPREELOASM) - |List o Goals] - o
B4 File  Calrulstion  Wiew loeect Wiedos Halo

LR NS U |

Heme Current Vaine Progre:= Criterian ihwernged Ve
G Foome (1 -1E08 N T T e R 2H%IN
GG Furce 1] 1 a1 [ T e 450371 W

0 Foece 231 IR ——— 1% AT JREMIN

GG Foce 1 =502 M — 12072 mEE N

i Torgue (1) 1 ~LIRIEA N*m 5 (10117354 Nm 263157 N*m
6 Toeque (111 283611 W'm — AT QAR N 20928 N

& Presse] Abade| A veocly [, Flr| 4 Vekeoal flacn | 4 Pressoe keda] o Pressas Flaria] 4 Prenuet Plaota][ P9 e atnd: @ s |
Ready I 51 terzbons | 4507

Figura 52: Solver (Cdlculo de objetivos)

15. Para exportarlos a Excel, ir a Results\Goal Plots\Insert... Saldra una pestafia como la

siguiente y la opcion de exportarlo a excel.

., Goal Plot @
v X
[il="2 1T L .
Results are currently not loaded.
Goals ~
T Al Goals v/
®=
@ GG Foree 1
M GG Force (g 1 '
GG Force 1 1
MGG Foree (7 1
@ GG Torque [¥] 1
@ GG Torque () 1
@ GG Torque (Z) 1
B
.T.,x Iterations ~
Options ~
|:| Group charts by parameter
Excel Workbook [*xisx) v/
W

Figura 53: Exportar los objetivos a Excel.
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Estos pasos hay que repetirlos para las diferentes velocidades tanto lineales como de
rotacidn utilizadas.

Después de hacer las pruebas de un mismo caso a diferente velocidad, se pasan los
datos al programa de MATLAB, en el archivo Prueba_Regre explicado en el Capitulo 6. Este
archivo lo que hace es una regresidon cuadrdtica a los datos obtenidos, de cuyos resultados se
obtienen los coeficientes hidrodindmicos. Estos coeficientes son el objetivo principal de este
proyecto.

De esta manera se ha sistematizado de una forma sencilla los pasos a seguir para el
calculo de los coeficientes hidrodinamicos.
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9 RESULTADOS OBTENIDOS PARA EL ROV.

En este capitulo se van a hacer las mismas simulaciones y calculos realizados en los
apartados anteriores pero ahora con el ROV hecho en el departamento de mecdnica. Por lo que
en este capitulo simplemente vamos a dar los resultados de los coeficientes calculados para
este vehiculo.

A continuacion se observa el ROV, donde todos los detalles del mismo se encuentran el
Resina [5].

Figura 54: ROV creado en el departamento.

9.1 Sistema de referencia y mallado.

El sistema de referencia utilizado serd el mismo que se ha utilizado en las simulaciones del
REMUS 100. Por lo que los resultados obtenidos se han tenido que modificar para que concuerden con
el sistema de referencia del convenio de los UUVs.

Con el ROV se han utilizado diferentes mallados debido a la complejidad de la pieza. Si se
utilizaba una malla muy fina el sistema no converge y no se obtiene solucion. Por lo que para cada caso

se ha usado el mallado adecuado para poder calcular los objetivos.

A continuacidn se observan un par de ejemplos de los mallados usados.
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Figura 55: Mallado usado en simulaciones tipo 1.

Figura 56: Mallado usado en simulaciones tipo 2.

Como se puede observar en el mallado tipo 2 la malla es muy fina, lo que hace que en
algunos casos se den fallos debido a la complejidad de los elementos del ROV como son las
hélices y los tornillos. El mallado de tipo 1 es el que menos problemas ha dado a la hora de
simular.

9.2 Amortiguamiento de Avance.

9.2.1 Movimiento de Avance.
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9.2.1.1 Fuerzas y Momentos debidos al Arrastre axial en la direccidn X.

La distribucién de velocidades seria interesante observarla para este vehiculo.

Velocity [mfs]

. 1.18011 ITI."S

0 m{s

-

Min=0 m{s Max=1.18011 m{s
Iteration = 48

Figura 57: Distribucion de velocidades ROV a 1m/s.

Los valores de las fuerzas y momentos se recogen en la tabla 21.

0

-9.7155 -0,0143 -0,0143
-38.7522 -0,1301 -0,0505
-87.0317 -0.1775 -0,1096
-154.2817 -0.2815 -0,2083
-241.4031 -0.6385 -0.3424
-347.4882 -0.7338 -0.4986
-472.7828 | - -0.6907

Tabla 21: Resultados de Resistencia Arrastre, Sustentacion y Momento de Cabeceo en avance X
ROV.

Ahora seria interesante ver en una grafica del avance, arfada y cabeceo producida por
esta velocidad de avance.
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Figura 58: Resistencia del Avance ROV moviéndose en X.

Figura 59: Resistencia de Arfada ROV moviéndose en X.

N

Figura 60: Momento de Cabeceo ROV moviéndose en X.
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9.2.1.2 Estimacion de coeficientes hidrodindmicos.

Se puede ver en las graficas anteriores que la variacion de la resistencia y los momentos
se pueden aproximar bastante bien a una cuadratica en funcién de la velocidad, por lo que los
términos de primer orden van a ser bastante pequefos y en algunos casos pueden ser nulos.

Aungue a bajas velocidades habria que tenerlos en cuenta.

En la tabla 22 se representa el valor de los coeficientes calculados, tanto los valores

cuadraticos como los valores lineales.

Tabla 22: Coeficientes debidos al Arrastre Axial en X en funcidn de la Velocidad ROV.

9.2.2 Movimiento de Deriva.
9.2.2.1 Fuerzas y Momentos debidos al Arrastre axial en la direccion Y.

Se mostrara la distribucion de velocidades en este caso.

Velocity (m/s]

. 0.574673 m/s

0 mjs

Min=0 m{s Max=0.574673 m/s
Iteration = 169

Figura 61: Distribucion de velocidades ROV moviéndose a 0,5 m/s.
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0 0

-11.1356 0.0261 -0.0112
-44.4141 0.1058 -0.0371
-99.9076 0.2632 -0.0842
-177.6577 0.4349 -0.1522
-277.4598 0.7356 -0.2046
-399.6780 1.0672 -0.3348
-544.6043 1.4539 -0.3879

Tabla 23: Fuerza de Deriva y Momentos de Guifiada y Balance debido al movimiento axial en la
direccion Y ROV.

A continuacién, en las figuras 62, 63 y 64 se representara la fuerza de Deriva y los

momentos de Guifiada y Balance con respecto a la velocidad en la direcciéon Y.

RESISTENCIA
(N)

600 : '

0 0.5 1

Figura 62: Resistencia de Deriva ROV moviéndose en direccion Y.

1
15 2 25 3 35

VELOCIDAD (m/s)
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BALANCE "K"

1.6 T T T T T T

MOMENTO
(N*m)

1
0.5 1 15 2 25 3 35
VELOCIDAD (m/s)

Figurd 63: Momento de Balance ROV moviéndose en direccion Y.

GUINADA "N"

MOMENTO

1
0 05 1 15 2 25 3 35
VELOCIDAD {m/s)

Figurd 64: Momento de Guifiada ROV moviéndose en direccion Y.

9.2.2.2 Estimacion de coeficientes hidrodindmicos.

Se puede ver en las graficas anteriores que la variacién de la fuerza y los momentos se
pueden aproximar bastante bien a una cuadratica en funcién de la velocidad, por lo que los
términos de primer orden van a ser bastante pequefios y en algunos casos pueden ser nulos.
Aunque a bajas velocidades habria que tenerlos en cuenta.

En la tabla 24 se representa el valor de los coeficientes calculados, tanto los valores
cuadraticos como los valores lineales.
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0.1767
-44.4913

Tabla 24: Coeficientes debidos al Arrastre Axial en Y en funcidn de la Velocidad ROV.

9.2.3 Movimiento de Arfada.

9.2.3.1 Fuerzas y Momentos debidos al Arrastre axial en la direccion Z.
Se mostrara la distribucién de velocidades en este caso.

Velocity (mfs]

. 2.35517 mfs

0 mjs

Min=0 m{s Max=2.36617 m{s
Iteration = 142

Figura 65: Distribucion de velocidades ROV a 2m/s.

En la tabla 25 se exponen los resultados para la resistencia de arrastre axial para el
vehiculo a varias velocidades en el eje Z.

0

-10.4007 -0.0142
-41.4402 -0.0595
-93.1268 -0.1357
-165.8143 -0.2319
-258.546 -0.373
Tabla 25: Fuerza de Arfada y Momento de Cabeceo debido al movimiento axial en la direccion Z

ROV.
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A continuacion se representard la Arfada y el Cabeceo frente a la velocidad ( figura 66 y
67).

ARFADA "Z"
T

-100F

(

RESISTENCIA
N)
o
[=]

-200F

-300 L . . .
0 05 1 15 2 2.5

VELOCIDAD (m/s)

Figura 66: Resistencia de Arfada_ROV moviéndose en direccion Z.

CABECED "M"

MOMENTO
(N

04 | |
0

1
0.5 1 15 2 25
VELOCIDAD (m/s)

Figura 67: Momento de Cabeceo ROV moviéndose en direccion Z.

9.2.3.2 Estimacidn de coeficientes hidrodindmicos.

Al igual que sucede en el caso del movimiento en Y, se puede ver como la variacion
tanto de la resistencia como el momento se pueden aproximar a una regresién cuadratica en
funcién de la velocidad y los términos lineales seran muy bajos y en algunos casos pueden ser
nulos. Aunque a bajas velocidades habria que tenerlos en cuenta.

En la tabla 26 se observa el valor de los coeficientes, tanto cuadraticos como lineales.
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|

-41.3143
| 0.0009
-0.0597

Tabla 26: Coeficientes debidos al Arrastre Axial en Z en funcion de la Velocidad.

9.2.4 Movimiento de Balance.

Primero, se mostrara los diferentes valores de este momento para cada velocidad
angular del fluido en el eje X (Tabla 27).

Tabla 27: Momento de Balance debido al movimiento rotacional en la direccion X ROV.

A continuacidn, se muestra estos valores de este momento de Balance respecto a la
velocidad angular en el eje X (figura 68).

BALANCE "K"

02

04

o
@

(N*m)
o
o

MOMENTO
[

L,
[
T

-16

| L | L | L
0 0.5 1 15 2 25 ) 35
VELOCIDAD DE GIRO (rad/s)

Figura 68: Momento de Balance vehiculo rotando en eje X ROV.
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Por lo que después de efectuar la regresion se obtienen unos valores de los coeficientes
de orden cuadratico y lineal, siendo este ultimo muy cercano a cero y en algunos casos pueden
ser nulos. Aunque a bajas velocidades habria que tenerlos en cuenta.

Tabla 28: Coeficientes debidos al Movimiento de Balance en X en funcion de la Velocidad ROV.

9.2.5 Movimiento de Cabeceo.

Cuando el vehiculo se mueve con la velocidad angular constante de cabeceo aparece un
momento de cabeceo. Por lo que a continuacion se mostraran los valores de este momento
para cada velocidad angular utilizada.

Tabla 29: Momento de Cabeceo debido al movimiento rotacional en la direccion Y ROV.

En la grafica 69 se representa este momento respecto a la velocidad angular.

CABECED "M"

D2

04t

DB}

MOMENTO
{N*m}

N8l

A2

1
05 1 15 2 25 5 25
VELOCIDAD DE GIRO (rad/s)

14 : :
0

Figura 69: Momento de Cabeceo ROV rotando en eje Y.
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Por lo que después de efectuar la regresidon, se obtienen unos valores de nuestros
coeficientes de orden cuadratico y lineal, siendo estos ultimos muy cercanos a cero.

Tabla 30: Coeficientes debidos al Movimiento de Cabeceo en Y en funcion de la Velocidad ROV.

9.2.6 Movimiento de Guifiada.

Cuando el vehiculo se mueve con la velocidad angular constante de Guifiada aparece un
momento de guifiada y una fuerza en la direccién Y. Por lo que a continuacidon se mostraran los
valores de este momento y esta fuerza para cada velocidad angular utilizada.

0 0

0.0004 0.0412
-0.036 0.1668
-0.0793 0.3656
-0.1413 0.6376
-0.2058 0.9846
-0.3377 1.3998
-0.4557 1.8937

Tabla 31: Fuerza de Deriva y Momento de Guifiada debido al movimiento rotacional en la

direccion Z ROV.

En las siguientes graficas 70 y 71 se representa esta fuerza y este momento respecto a la
velocidad angular.

DERIVA "Y™
0.2 T T

01F 4

RESISTENCIA
(N)

1
0 0.5 1 15 2 25 3 38
VELOCIDAD DE GIRO (rad/s)

05 | |

Figura 70: Fuerza de Deriva ROV rotando en eje Z.
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GUINADA "N"
2 ' ' ' ' ' '

18 E

16} 4

14} .

121 b

MOMENTO
(N*m)
1

0.8 1

06} E

02 E

0 1 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 25 ) 34D

VELOCIDAD DE GIROQ (rad/s)

Figura 71: Momento de Guifiada ROV rotando en eje Z.

Por lo que después de efectuar la regresion, se obtienen unos valores de coeficientes de
orden cuadrdtico y lineal, siendo estos ultimos muy cercanos a cero y en algunos casos pueden
ser nulos. Aunque a bajas velocidades habria que tenerlos en cuenta.

Tabla 32: Coeficientes debidos al Movimiento de Guifiada en Z en funcidn de la Velocidad ROV.

9.3 Fuerzas y Momentos Cruzados.
Para el cdlculo de estas fuerzas y momentos se han realizado unas simulaciones
similares a las anteriores, pero ahora se han hecho con velocidades cruzadas donde se han

usado velocidades lineales conjuntas en el eje Xy Zy en el eje X e Y.

Con estas simulaciones lo que se quiere conseguir es calcular los coeficientes cruzados
de todo el vehiculo.

Se han hecho diferentes simulaciones a distintas velocidades para los dos casos que se
quieren calcular.

9.3.1 Simulaciones en el eje X e Y.
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En este apartado se han realizado cuatro simulaciones con velocidades lineales en el eje
Xy en el eje Y. Debido a estas velocidades se produce una fuerza de Deriva y un momento de
Guinada, de los cuales se calcularan dos de los coeficientes hidrodinamicos cruzados.

A continuacién se pueden observar la distribucién de velocidades y los valores de esta
fuerza y este momento para las cuatro simulaciones realizadas.

Velocity [m/s]

. 1.716512 ITI."S

0 mjs

Min=0 m{s Max=1.71512 mfs
Iteration = 168

Figura 72: Distribucion de velocidades cruzadas en X e Y a 1m/s visto desde planta.

-17.8909

-71.1734 -1.1286
-62.4928 -1.1002
-20.1996 -0.3769

Tabla 33: Fuerza de Deriva y Momento de Guifiada con velocidades cruzadas X e Y ROV.

Siendo los valores de la tabla los totales. Ahora para calcular el coeficiente
hidrodindmico, lo que hay que hacer es despejar de la siguiente ecuacién el coeficiente
hidrodindmico cruzado.

Yuo totar = Yuutt? + Yyu + Y,,v% + Y,v + Y uv

Ny totar = Nyyt? + Nyu + Nppv? + N,v + Nyuv
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De las anteriores simulaciones y cdlculos se obtuvieron todos los coeficientes
cuadraticos y lineales, por lo que simplemente habria que despejar en las ecuaciones anteriores
los coeficientes cruzados.

Habra que dejar claro el valor de los coeficientes que no se han indicado anteriormente
y luego se calcularan cuatro coeficientes cruzados para cada caso. Por lo que se hard la media
de los cuatro valores para obtener el coeficiente buscado.

Tabla 34: Coeficientes de Deriva y Guifiada en velocidad X ROV.

Por lo que estos valores y los ya observados en los apartados anteriores, se despejan de
la ecuacién y obtenemos los términos Y,,, ¥ Ny

-27.3133

-26.6446 -1.1201
-36.3004 -2.1446
-17.9016 -0.7952
-27.04 -1.3122

Tabla 35: Coeficientes de Deriva y Guifiada cruzados del ROV.

9.3.2 Simulaciones en el eje Xy Z.
En este apartado se han realizado cuatro simulaciones con velocidades lineales en el eje
Xy en el eje Z. Debido a estas velocidades se produce una fuerza de Arfada y un momento de

Cabeceo, de los cuales se calcularan dos de los coeficientes hidrodinamicos cruzados.

A continuacién se pueden observar la distribucion de velocidades y los valores de esta
fuerza y este momento para las cuatro simulaciones realizadas.
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Velocity [mfs]

. 1.83907 I'I'I.l'S

P

Min=0 mf{s Max=1.83907 m/s
Iteration = 115

Figura 73: Distribucion de velocidades cruzadas en Xy Za 1 m/s visto desde el alzado.

-13.6122

-53.9852 0.2746

-42.4630 0.4275

-13.4383 -0.5434

Tabla 36: Fuerza de Arfada y Momento de Cabeceo con velocidades cruzadas X e Z ROV.

Siendo los valores de la tabla los totales. Ahora para calcular el coeficiente
hidrodindmico, lo que hay que hacer es despejar de la siguiente ecuacidon el coeficiente
hidrodindmico cruzado.

Zuw total = ZugU? + Zyu + Zyyw? + Z,w + Y, uw
My totar = My u? + Myu + M,,,w? + M,,w + M, uw

De las anteriores simulaciones y calculos se obtuvieron todos los coeficientes

cuadraticos y lineales, por lo que simplemente habria que despejar en las ecuaciones anteriores

los coeficientes cruzados.

Todos los valores que se necesitan ya se han mostrado en apartados anteriores.

Por lo que sustituyendo valores, se despejan de la ecuacién los términos Z,,,, y My, -
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-12.3408

-12.2883 0.3789

-1.7289 0.9878
-5.6258 -0.9668
7.9959 0.1932

Tabla 37: Coeficientes de Arfada y Cabeceo cruzados del ROV.
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10 CONCLUSIONES.

En este capitulo se presentan las conclusiones del proyecto, las que se obtienen de los
métodos utilizados para la estimacion de la resistencia al avance y de los coeficientes
hidrodindmicos de vehiculos submarinos, asi como las obtenciones de los resultados y su
comparacion con los coeficientes calculados por otros autores mencionados en la bibliografia
de referencia [1] [3]. Por ultimo se ofrece una serie de cuestiones que serian de gran interés
para desarrollos futuros.

10.1 Conclusiones.

Acerca de la formulaciéon, Newtoniana, de las ecuaciones de movimiento para los seis
grados de libertad de vehiculos submarinos no tripulados se ha presentado de forma concisa,
detallada y completamente general. Partiendo de esta formulacién se obtiene la definicion de
cada uno de los coeficientes hidrodindmicos de este tipo de vehiculos.

Se ha utilizado el software SolidWorks en el que se han simulado dos vehiculos
diferentes como son el REMUS 100 y el ROV, que estd desarrollando el departamento de
mecanica. Para ello se ha simulado el movimiento de los vehiculos en diferentes direcciones,
con la herramienta Flow Simulation, en un rango de velocidades, tanto lineales como rotativas.

Con las simulaciones realizadas a distintas velocidades se han obtenido los coeficientes
hidrodindmicos de vehiculos submarinos no tripulados mediante CFD.

Se ha simulado el movimiento del vehiculo a velocidad lineal constante en los tres ejes,
obteniéndose los coeficientes de amortiguamiento hidrodinamico de arrastre axial, tanto para
fuerzas y para momentos, en un rango de velocidades. De igual manera se ha simulado el
movimiento del fluido con velocidad rotativa y velocidades lineales cruzadas en los ejes XY y XZ.

Para calcular los coeficientes se han hecho regresiones cuadraticas con las fuerzas y
momentos obtenidos de las simulaciones.

De los resultados obtenidos de las pruebas realizadas se obtienen las siguientes conclusiones:
e Mediante un mallado muy fino se puede conseguir una precision excelente en los
resultados, pero el gasto de tiempo computacional es muy grande. En la mayor parte

de los casos no hace falta un mallado muy fino para que los resultados sean buenos.

e En el caso del ROV el mallado hay que modificarlo para cada simulacién de debido a la
cantidad de detalles y cavidades que tiene.

e Los resultados obtenidos para el REMUS 100 son muy parecidos a los calculados por
Hoerner [3].

e El coeficiente de arrastre axial en la direccién del avance se ajusta bastante al calculado
mediante pruebas de canal.
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e Los coeficientes de arrastre axial en la direccion de deriva y de arfada es muy parecido
entre ellos, aunque el de deriva es un poco mayor debido a las aletas.

e En las direcciones de balance, cabeceo y guifiada los resultados se asemejan a los de
Hoerner [3]. Aunque los resultados son mayores posiblemente debido al nimero de
apéndices.

e Para los coeficientes cruzados, los resultados son muy parecidos a los obtenidos por
Hoerner [3] y difieren un poco de Garrido [1] debido a que los coeficientes lineales no
se han simplificado por lo que se ajusta mejor a los resultados que se tenian que
obtener y en este proyecto se ha simulado el vehiculo completo y no por partes como
Garrido.

e Se hace una regresion cuadratica porque al hacer la regresién cubica, los valores
cubicos no eran significativos.

e Para los coeficientes de avance, deriva y arfada del ROV se puede comprobar que son
muy parecidos, debido a la simetria de este. La diferencia de estos resultados es debido
a los focos del ROV.

Debido a la simetria del ROV, los demas coeficientes son muy pequenos.

Se puede concluir que para la estimacion de la resistencia al avance los resultados
obtenidos mediante software CFD pueden sustituir a los ensayos en canales de experiencias
hidrodindmicas, sobre todo en las fases preliminares del disefio, ya que introducir cambios
geométricos en el modelo no es tan caro como en estos. Pero para ello se necesita a un usuario
experto.

También se puede concluir que mediante el uso de un software CFD se obtienen
resultados aproximados para el calculo de los coeficientes hidrodinamicos ya que los resultados
obtenidos se aproximan a los de la bibliografia.

La conclusion mas importante es que para el cdlculo de los coeficientes hidrodinamicos,

SolidWorks con su herramienta Flow Simulation es valida y suficientemente precisa a la hora de
obtener los resultados.

10.2 Desarrollos futuros.

Existen diferentes aspectos en los que habria que seguir trabajando para mejorar el
desarrollo realizado. Se pueden considerar los siguientes aspectos a realizar:

e Obtener mediante CFD los coeficientes correspondientes a la masa afadida. Esto

precisa de la aceleracién del vehiculo y contrastar los resultados con los de la
bibliografia. Con estos se tendrian todos los coeficientes hidrodindmicos del vehiculo.
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e Para mejorar la sistematizacion, intentar en versiones futuras de SolidWorks hacer
macros para la herramienta Flow Simulation. De esta forma se podrian calcular los
coeficientes hidrodinamicos sencillamente.

e Realizar simulaciones mas largas y utilizando un hardware mas potente para asi poder
usar un mallado muy fino, el cual daria unos resultados mas fiables.

e Contrastar los resultados obtenidos para el ROV con otro programa tal y como se ha
hecho con el REMUS 100.
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