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PFC Proyecto Final de Carrera

CFD Computational Fluid Dynamics

PMMA PoliMetilMetAcrilato

CFRP Carbon Fiber Reinforced Polymer

POM POliforMaldehido

APM-HPW Poetileno-High Molecular Weight

PVC PoliCloruro de Vinilo

CPVC PoliCloruro de Vinilo Clorado

NOC National Oceanography Centre
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MLLW
LIDAR
GEOSAT
LANDSAT MMS
SPOT
RADARSAT
RADAR
NAVSTAR GPS
UPCT
DGPS
WAAS
EGNOS
MSAS
SBAS

CTD

IVEP

CsIc

LVS

CPU

uc

NGC

EHP

BHP

INS

ODO

Mean Lower Low Water

Light Detection And Ranging

Geodetic Satellite

Multispectral Scanner System Landsat

Satellite Pour I'Observation de la Terre

RAdio Detection And Ranging Satelite

RAdio Detection And Ranging

NAVigation Satellite Timing And Ranging Global Positioning System
Universidad Politécnica de Cartagena

Sistema de Posicionamiento Global Diferencial
Wide Area Augmentation System

European Geostationary Navigation Overlay Service
Multi-functional Satellite Augmentation System
Satellite Based Augmentation System
Conductividad, Temperatura y Profundidad
Impulsores Vectorizados de Estructura Paralela
Consejo Superior de Investigaciones Cientificas
Laboratorio de Vehiculos Submarinos

Central Processing Unit

Unidad de Control

Navegacion, Guiado y Control

Potencia efectiva al avance

Potencia al freno

Sistema de Navegacion Inercial

Oxigeno Disuelto y Ozono
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1. Objetivos

El objetivo de este proyecto se centra en analizar el Vehiculo Auténomo Submarino (AUV)
adquirido por el Departamento de Quimica y Ambiental de la Universidad Politécnica de
Cartagena tras una serie de modificaciones realizadas en el mismo.

A lo largo de este proyecto se analizard el vehiculo original es sus tres configuraciones
posibles, incluyendo una modificacion operacional afiadiéndole un sénar multihaz con capacidad
de sénar de barrido lateral. La importancia de este equipo se debe a que permitirad al vehiculo
adquirir la capacidad de realizar batimetrias del fondo marino con un elevado nivel de detalle.

El proyecto consta de una introduccién a las batimetrias y a los vehiculos autonomos
submarinos, los balances de pesos de los diferentes prototipos evaluados y seis analisis de la
resistencia al avance mediante el mddulo CFD de Tdyn comparando vehiculo original en varias de
sus versiones con el modificado tras afiadirle la Sonda Multihaz. Se realizard ademds un pequefio
analisis estructural del disefio escogido para el vehiculo modificado. En base a esta informaciény
a proyectos realizados previamente en el departamento, se realizard un nuevo balance eléctrico
en base a los registros de las misiones reales realizadas por el vehiculo (los logs). El objetivo final
de este proyecto es obtener conclusiones de estas modificaciones incluyendo su viabilidad
operativa.
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2. La batimetria

2.1. Introduccion

En este capitulo se describen los principios generales de los levantamientos hidrograficos.
El levantamiento hidrografico incluye el levantamiento de un espacio acuatico y usualmente
puede incluir otros objetivos como mediciones de mareas y corrientes, el magnetismo terrestre
o determinar las propiedades fisicas y quimicas del agua.

Mads del 80% del transporte de mercancias mundial se realiza por via maritima, lo que
representa un peso importante para la economia en la mayor parte de los paises, ya que aunque
éstos no dispongan de costa, indirectamente dependen de ello para importar y exportar
productos por todo el mundo.

Si bien la mayor parte del transporte de mercancias tiende a realizarse por medio de una
serie de rutas internacionales, uno de los factores que garantizan que este transporte se haga de
forma segura es que las cartas nauticas que dispongan los buques sean de alta calidad, para
garantizar que la zona de paso y navegacion sea lo mas segura posible, sobre todo en el caso de
zonas costeras o someras, canales y puertos. Las cartas deben contener el maximo de
informacién posible, se actualizan constantemente y son distribuidas por los Servicios
Hidrograficos pertinentes de cada Autoridad Maritima.

La hidrografia es la rama de la ciencia que se ocupa de la medicién y la descripcion de las
caracteristicas del mar y de las dreas costeras con el propdsito de asegurar la navegacion y otras
actividades marinas, como la investigacion, la proteccién del medio ambiente, y servicios de
prediccion. El entorno marino puede cambiar con relativa rapidez en funcién de las corrientes y
las condiciones meteoroldgicas y geograficas de cada zona, por lo que el conocimiento del fondo
marino es fundamental no solamente como ayuda a la navegacion si no como medida de
seguridad y prevencion de accidentes maritimos. Una forma de analizar el estado de las zonas
costeras es mediante la batimetria.

La batimetria (o levantamiento hidrografico) es un proceso por el cual se realiza el
levantamiento del relieve de superficies subacuaticas, con el fin de conocer con un grado de
precision determinado (y que depende del objetivo de la medicidn) el contorno submarino. Para
realizar una batimetria se requiere el uso de sistemas de medicién, que normalmente se basan
en medios acusticos y que miden la profundidad, el relieve submarino, la posicion de montes,
valles o atolones por ejemplo, asi como también las caracteristicas fisicas del lecho marino, como
por ejemplo su composicidn (arena, rocas) y objetos depositados en él.

Por norma general el principal cometido de la batimetria es la obtencién de cartas de
navegacion que incluyen la profundidad bajo el nivel del mary la inclinacién de la pendiente del
relieve submarino para establecer zonas seguras para el transito de buques. Estos mapas estan
formados por una serie curvas de nivel denominadas isébatas que unen puntos de igual
profundidad en el océano, como en el caso de las isdbaras en un mapa meteoroldgico. Estas
representaciones graficas del ambiente marino no solo indican la profundidad sino que también
nos informan del comportamiento de las mareas con los datos de la bajamar y pleamar, el
magnetismo terrestre en el momento de realizar la medicion, incluso de grandes estructuras
geomorfoldgicas, etc.
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En la Imagen 1 se puede apreciar de forma esquematica el proceso de obtenciéon de los
datos para la zona del Estrecho de Gibraltar, donde tras realizar sondeos en la zona se
transforman los datos batimétricos obtenidos en un mapa batimétrico, se digitalizan vy
posteriormente se aplican finalmente a una carta de navegacion que se distribuira tanto en
formato fisico como virtual.

En el punto 1 se muestra la zona de Gibraltar, sobre el que se han realizado una serie de
pasadas mediante equipos batimétricos, obteniendo el mapa del punto 2. En este punto un
software recibe la descarga de los datos y las convierte en informacién coherente, convirtiendo
las sefiales recibidas por los equipos de medicidon mediante un procesado que las coordina con la
informacién de posicionamiento en el tiempo. Finalmente, una vez filtrada y tratada la
informacién del punto 2, ésta se ha plasmado en un mapa o Carta Nautica en forma de isdbatas,
como se puede apreciar en el punto 3, donde se delimita el alcance de la profundidad en el relieve
marino y a la que se afiade el resto de informacion necesaria para una navegacion segura en la
zona:
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Imagen 1: Obtencion de isobatas para la Carta de Navegacion (Fuente: www.wordpress.com)

La OHI (Organizacion Hidrografica Internacional) es la organizacion intergubernamental

consultiva y técnica de hidrografia, compuesta por 77 paises que se encarga de establecer las
normas basicas para la realizacién de levantamientos hidrograficos (concretamente la S-44),

donde se encuentran los estandares minimos para realizar un levantamiento destinado a la
seguridad en la navegacion. Se encarga, ademads, de publicar varios estandares, incluyendo el
estandar de codificacién S-57 relacionado con la transferencia de datos hidrograficos digitales
empleado para cartas de navegacion electronicas?.

Las técnicas acusticas utilizadas en la medicion del fondo marino y en las batimetrias

tienen mas utilidades ademas de la elaboracién de cartas de navegacion ya que también

permiten:

v

v

En el sector publico, la administracién de zonas costeras como la construccién de puertos
y su mantenimiento, conservacién y mejora de canales mediante dragado.

En el sector pesquero, localizacién de bancos de peces asi como la localizacion de fondos
aptos para colocacion de redes de arrastre evitando pérdidas cuantiosas de aparejos de
pesca. También mejoran el conocimiento de los sedimentos del fondo, delimitando zonas
de trabajo y las posibilidades de encontrar determinadas especies.

En el campo militar, su practica fundamental se centra en la deteccién de obstaculos y
vehiculos sumergidos. Dentro del campo de los submarinos, se centra en la creacion de
armas antisubmarinas y contramedidas, la busqueda de minas, etc.

En arqueologia, la capacidad de las sondas permite ubicar y localizar pecios hundidos
estableciendo la composicién del fondo marino en contraste, por ejemplo, con el bronce
de los cafiones de un barco de guerra, delatando su localizacion.

En la industria, realizar el trazado de canalizaciones submarinas como conductos vy
tuberias, cables de comunicaciones, la realizacién de estudios hidrolégicos, la perforacion
con fines extractivos, el dragado de rios, la construccion de diques y otras obras fijas o
moviles en alta mar (como los generadores edlicos marinos), mediante el andlisis de la
topografia del fondo.

! Las cartas electrdnicas son el equivalente legal a la carta de papel cldsica aprobada por la Organizacion
Maritima Internacional (OMI).

Pagina 14 de 141



Variacién Operacional de un AUV

v" En el aspecto medio ambiental, la busqueda de flora marina protegida, la reconstruccion
de playas, la evaluacion de la peligrosidad sismica, la identificacion de zonas de
deposicion de contaminantes en caso de vertidos, la evaluacién del impacto ambiental
de la actividad humana o de las corrientes, etc.

v' Y finalmente, en otros casos también se utilizan siguiendo el mismo principio de
orientacion que utilizan algunos animales como los delfines y las ballenas para disefiar de
sistemas de navegacion submarina como los utilizados en vehiculos submarinos.

Como se ha intuido en los ejemplos anteriores, el desarrollo de las técnicas batimétricas
estda fomentado fundamentalmente por el sector militar (defensa) y el sector industrial (bUsqueda
y explotaciéon de recursos submarinos).

Una batimetria submarina, a diferencia del proceso que se realiza en los levantamientos
terrestres (mapa topografico), presenta una serie de inconvenientes asociados principalmente al
propio medio en el que se realiza la medicidn, lo que provoca que actualmente poco mas del 10%
de los fondos marinos estén cartografiados en detalle.

Algunos de los problemas asociados a la batimetria se describen mas adelante, aunque
fundamentalmente se agrupan por las dificultades asociadas al movimiento de la masa de agua
que provoca el desplazamiento continuo asociado de los instrumentos de medicion, la dificultad
de repetir mediciones en el mismo punto (lo que resta fiabilidad a los datos recogidos) y los
problemas implicitos a las propiedades del entorno que influyen, como por ejemplo en la
velocidad y la direccién de propagacion de las ondas en el medio subacuatico.
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2.2. Tipos de batimetrias

Actualmente existen multitud de métodos para la realizacién de la batimetria del fondo
marino. La determinacién de las coordenadas tridimensionales [X, Y, Z] de los puntos del fondo
subacuatico requiere determinar la posicién planimétrica (plano [X, Y]) por un lado (explicada con
detalle en el punto 2.4.1. Sistemas de posicionamiento). Si el sondeo se realiza desde una
embarcacion en zonas costeras, la ubicacion normalmente se determina mediante el uso de
sistemas GPS diferencial como se explicard mas adelante, formado por una estacién en tierray el
receptor a bordo. Por otro lado, mediante una sonda se determina la profundidad (eje [Z])
referida a la bajamar (o MLLW, Mean Lower Low Water).En mar abierto se tiene en cuenta el
estudio de las mareas para corregir la variacion de la cota causada por el movimiento de la [dmina
de agua en el transcurso del tiempo.

La batimetria puede realizarse con los siguientes sistemas descritos a continuacion:

v" Escandallo: es un sistema mds o menos sofisticado formado por una plomada cdnica,
amarrada a un cabo que se lanza al agua para determinar la profundidad cuando ésta
toca el fondo del mar. Este método fue el mas usado hasta 1920, aunque tiene poca
precision y la medicién puede verse afectada por la variacion de la longitud del cable
segln el material empleado, la no verticalidad de la sonday la alta influencia del oleaje.

Imagen 2: Escandallo (Fuente: https.//pinake.wordpress.com/tag/escandallo/)

v Batimetria mediante sondas acUsticas: estos sistemas registran de forma continua la linea
que se va levantando aprovechando las propiedades de transmision del sonido en el
medio acuatico. En los trabajos de levantamientos batimétricos el uso de sonda de
precision centimétrica requieren un buen compensador de oleaje que elimine los errores
de altura de ola (error vertical) o los de la posicion debido a los movimientos laterales del
barco (cabeceo y balanceo). La sonda se acompafia de sistemas auxiliares como el GPS o
el sensor de movimiento, para afinar y corregir la medicion. Existen multiples equipos
basados en esta tecnologia como la sonda monohaz, la multihaz o el sénar de barrido
lateral, descritos en detalle mas adelante.

v' Batimetria fotogramétrica: limitados a aguas muy poco profundas y claras, con los que se
obtiene un error muy pequefio. Se determinan las coordenadas espaciales de varios
puntos de interés mediante un minimo de dos fotografias. Conocida la posicidon de las
cadmaras, se fotografian diferentes posiciones y se generan lineas rectas que interceptan
las imagenes con los centros Opticos relativos. En la fotogrametria terrestre, el rayo se
corrige debido a la atmésfera (correccion por refraccion atmosférica).
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En el caso de la fotogrametria batimétrica el rayo debe atravesar ademas de la atmdsfera
el medio acuatico, por lo que la eleccién de los puntos de una triangulacion aérea tienen
que tener en cuenta los efectos de refraccién y difraccién, asi como el oleaje, la salinidad
del agua, la presencia de algas, etc.

v' Batimetria por procedimientos fotograficos: consiste en estudiar la variacién del espectro
visible con fotografias en diversas condiciones desde aeroplanos. Es posible sacar las
variables temporales y realizar un promedio obteniendo las caracteristicas estables del
fondo, aunque se limita a aguas poco profundas también. También se conoce como
fusionado de imagenes temporales estaticas:

Imagen 3: Batimetria fotogrdfica (Fuente: http.//levantamientosbatimericos.blogspot.com.es/)

v/ Batimetria mediante laser: un sénar basado en un laser de nedn permite determinar
profundidades de entre 2 y 30 metros (en funcién de la turbidez), aunque su precision
ideal se limita a profundidades menores de los 3 metros. Se basa en la extincién de la luz
en el agua segun la ley de Lambert Beers. El LIDAR (Light Detection And Ranging)
transmite pulsaciones de luz que se reflejan en el terreno y en otros objetos. Estas
pulsaciones recibidas tras la emision se convierten de fotones a impulsos eléctricos, y la
distancia se calcula a partir del tiempo transcurrido entre la transmision y la recepcion.?

2 http://www.aet.org.es/revistas/revista33/Numero33 1.pdf
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Imagen 4: Batimetria Idser (Fuente: http.//www.aet.org.es)

v Batimetria mediante teledeteccidon: con esta técnica se han determinan resultados
bastante satisfactorios en mares poco profundos, mediante el uso de satélites como
GEOSAT, LANDSAT MMS, SPOT o RADARSAT, que en drbita polar detectan la luz reflejada
por la superficie del mary el fondo marino.

La influencia del fondo y de los sedimentos, entre otros, reducen la calidad del modelo
empirico por lo que es mas Util para detectar volimenes de agua que para realizar
batimetrias. *

El desarrollo de este proyecto se centra exclusivamente en las batimetrias realizadas
mediante ondas acusticas, pues son las que se usan en prdacticamente todos los vehiculos
submarinos. No obstante, el elegir una técnica u otra dependera de la precision deseada y del
presupuesto disponible.

3 http://www.aet.org.es/revistas/revistal7/AET17-10.pdf
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2.3. Latransmision de informacion mediante ondas acusticas.

La transmisién de la informacion depende de su naturaleza y puede ser:

v' Transmision electromagnética: a través de ondas electromagnéticas se determina la
localizaciéon y naturaleza de objetos o la superficie de impacto. Este soporte se usa en el
medio atmosférico (aire), ya que en el agua estas ondas se atenlan muy rapidamente
debido a que el agua se polariza (ya que es buena conductora eléctrica) y la energia se
transforma en calor. Su velocidad en el medio marino es muy superior a las ondas
acusticas, llegando aproximadamente a los 30-10” m/s debido a la menor compresion del
liquido con respecto del aire. Un ejemplo de ello es la tecnologia RADAR. Para
implementarse en el medio acudtico se tendria que aumentar mucho la potencia o
disminuir la frecuencia, lo que obligaria a emplear antenas mas grandes.

v" Transmisién eldstica: por ejemplo mediante el sonido (ondas acusticas), se determina la
localizacidon y naturaleza de objetos o la superficie de impacto. Es el soporte usado en el
medio acuatico ya que la atenuacién de las ondas acusticas en este medio es muy bajay
proporciona un mayor alcance, alcanzando velocidades de aproximadamente 1.500 m/s.
Las ondas son comprimidas en la direcciéon de propagacion (longitudinales) y no se
polarizan. Un ejemplo de ello es la tecnologia sénar.

La acustica es la rama de la fisica que estudia los fendmenos susceptibles de impresionar
el oido humano, es decir el espectro audible (entre 20 Hz y 20 kHz) y las perturbaciones con
frecuencias inferiores a 20 Hz que se denominan infrasonidos (u ondas subsdnicas) asi como las
que tienen una frecuencia superior a los 20 KHz denominados ultrasonidos.

En una onda acustica la energia se transfiere de una particula a otra, por tanto lo que se
propaga no son las particulas sino la perturbacién, generando de este modo vibraciones elasticas.
Esta propagacion de las ondas interacciona sobre el medio, que introduce atenuaciones en
funcion de sus propiedades de absorcién, difraccién, refraccién y difusién.

La intensidad de la onda acustica es la cantidad de energia por segundo que cruza un area
de unidad:

Donde, p es la densidad del agua, c es la velocidad del sonido en el agua, P. es la presion
acustica efectiva y P es el pico de la amplitud de la presién.

En el medio acudtico el rango éptimo de funcionamiento de las ondas se encuentra entre
los 15y 200 kHz, y se escoge en funcion de la profundidad, la naturaleza del fondo (barro, arena,
rocas u otros) y del equipo de medicion. Normalmente a mayor profundidad menor tiene que ser
la frecuencia de la onda, ya que la atenuacion de este tipo de ondas es menor, se obtiene ademas
menor precisién y mayor tiene que ser el transductor.

Las ondas, por tanto, viajan en forma de ondas de presion por el agua y permiten
caracterizar la zona que se esté radiando. Conocida la velocidad de estas ondas (que dependen
del emisor y del medio), se puede determinar la profundidad contando el tiempo que tardan en
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regresar en forma de eco. Tanto la presion acustica como la intensidad normalmente se expresan
en escala logaritmica en decibelios.

La efectividad de este sistema se puede ver reducida debida a una serie de condiciones
que afectan a la calidad de la sefial, como son el ruido, la atenuacion o la reflectividad. El ruido
en el océano proviene de diferentes fuentes como el oleaje, la meteorologia, la actividad sismica,
el ruido térmico, los organismos vivientes o el paso de los bugues entre otros.

El fondo del mar devuelve la suma de las contribuciones de energia de la interfase agua-
fondo y del volumen de sedimentos (ya que una parte de la energia penetra en ellos), efecto que
se mitiga aumentando la frecuencia. Asi se puede determinar las caracteristicas del fondo, ya que
en funcion del material se obtienen unas velocidades (o tiempos de respuesta) u otras.

Como se describe mas adelante, ni la velocidad de propagacién del sonido en el mar ni el
comportamiento de los rayos es uniforme, ya que entre cosas depende de la temperatura, de la
salinidad, la presién hidrostatica y las trayectorias que siguen los frentes de ondas.

Como consecuencia de la variacion de la velocidad en el plano vertical, es posible
estratificar la columna de agua en zonas en las cuales los rayos sonoros tendran distinto
comportamiento.

Las ondas sonoras radiadas hacia el fondo se curvan de vuelta a la superficie en forma de
arcos sinusoidales debido a que a medida que aumenta la presion también lo hace la velocidad
del sonido. Cerca de la superficie las ondas sonoras se pueden concentrar y reflejarse de vuelta
al fondo, en las denominadas zonas de convergencia. La distancia y anchura de la zona de
convergencia depende de la temperatura y salinidad del agua.

Sila fuente de sonido es profunday se cumplen las condiciones adecuadas, la transmisién
del sonido se realiza de forma similar a las zonas de convergencia superficial, aunque en este caso
el sonido propagado en el canal de sonido profundo es mejor debido a que las pérdidas de
propagacion son muy pequefias, aumentando el alcance de las ondas.

Velocidad —
9
2
he)
c
2
i Rayo rebotado -
I 30 el canal song

Imagen 5: Canal profundo (Fuente: Apuntes Acustica Submarina UPCT, Joaquin Ferndndez Perles)
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Las interferencias pueden catalogarse como pérdidas en la transmision, la reflexién vy la
dispersion (scattering):

v Las pérdidas en la transmision (TL) se producen debido a las atenuaciones de la sefial a
medida que viaja a través del medio, reduciendo su intensidad (a mayor intensidad,
mavyor es la atenuacion). La atenuacion se produce por la absorciéon de la sefial por parte
del medio y como consecuencia de la expansion de la onda. En particular, esta absorcién
de la sefial se produce cuando la energia acustica se transforma en calor a medida que la
onda avanza en el medio (se correlaciona con una disminucion de la amplitud y depende
de la longitud de onda, es decir, a menor longitud de onda mayor absorcién). Y la
expansion (o divergencia) que provoca pérdidas al distribuirse la onda en un volumen
creciente, resultando pérdidas de 6 dB cada vez que se dobla la distancia desde la fuente
emisora hasta los primeros 1000 m aproximadamente si se propaga de forma esférica, a
partir de ahi pasa a expandirse de forma cilindrica perdiendo 3 dB cada vez que se dobla
la distancia (en aguas someras disminuye la intensidad a razén de la cuarta potencia de
la distancia recorrida por el haz).

TL =20log,or + ar

Donde r es la distancia al transductor y a el coeficiente de absorcién
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Imagen 6. Pérdidas por expansion cilindrica y esférica de la onda debidas a la geometria del haz
(Fuente:IHO).

La absorcion aumenta con la frecuenciay por debajo de los 10 kHz puede ser despreciada.
Por otro lado, a mayor profundidad menor absorcion, del orden de un 2% menos cada
300 metros. El conocimiento del dngulo del haz y del perfil de la velocidad del sonido en
la columna de agua permite obtener la fuerza dispersa de retorno corregida por la
absorcion y la propagacion esférica.
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Imagen 7. Coeficiente de absorcion en funcion de la frecuencia y la temperatura. (Fuente: IHO).

La absorcién en agua de mar puede llegar a ser 30 veces mayor que en agua destilada:
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Imagen 8. Pérdidas por absorcion en funcion de la frecuencia en distintos tipos de agua (Fuente: SUBMON)

v La reflexion y la refraccion definen el comportamiento que siguen las ondas cuando se
encuentran con una condicion de frontera, como un cambio de medio (por ejemplo en
superficie agua —aire o en el fondo agua — sélido) o un cambio de densidad (por ejemplo
con la termoclina®). El comportamiento de las ondas, sigue la Ley de Snell y depende de
los indices de refraccion y el angulo de incidencia:

n,; sinf;

Ley de Snell — =

. c
—— ; Indice de refraccionn = —
n, sinf, v

Donde n es el indice de refraccién, U es el dngulo del haz
c es la velocidad del haz en el aire (m/s) y u es la velocidad del haz en el medio (m/s)

Tabla 1: Ley de Snell e Indice de refraccion

La reflexion depende de la rugosidad de la superficie de impacto (estado del mar,
composicién del fondo, por ejemplo) asi como de la frecuencia de la sefial (a mayor
frecuencia mayores pérdidas). Las rocas suelen tener una retrodispersién entre -10dB y -
14 dB, mientras que las arenas suelen ser del orden de -15dB a -32dB. Los fondos
fangosos son los que tienen valores mas bajos de energia entre -33dB y -39dB.

Imagen 9: Refraccidn y reflexion (Fuente: Jfmelero en www.wikipedia.or

La refraccion es el cambio de direccién que experimenta una onda cuando se encuentra
con medios de distinta velocidad de propagacion. De forma general, los rayos se curvan
hacia las zonas de menor velocidad.

v Ladispersion o scattering es la separacion de las ondas de distinta frecuencia al atravesar
o golpear un elemento (burbujas de aire, bancos de peces, plancton y masas de agua
grandes de diferentes temperaturas). Todos los medios materiales son mas o menos

4 Cambio brusco de temperatura con la profundidad
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dispersivos y la dispersién afecta a todas las ondas, de tal forma que la onda se dispersa
en todas las direcciones y solamente una parte del haz incidente regresa al receptor.

El tamafio de los cuerpos y la frecuencia determinan el nivel de dispersién, asi por
ejemplo, cuerpos mas pequefios afecta a las altas frecuencias y no a las bajas, o una
burbuja causa mayor dispersion cuando su circunferencia es 1/10 de la longitud de onda
de la frecuencia usada.

SCATTERED ENERGY
Outgoing acoustic energy
- - - - Returning acoustic energy
Sea Surface BB  Research Vessel

/ ge T T e N/
Scattered )/ \

CREESY Seafloor

Imagen 10: Scattering de la onda sonora (Fuente: http://woodshole.er.usgs.qov)

Con el fin de minimizar estas pérdidas, existen correcciones de la sefial en funcién de su
recorrido y el drea sondeada. Las correcciones del dangulo del haz, el recorrido del rayo vy la
inclinacion del fondo marino local se combinan con la incidencia del angulo de la sefial que llega
al fondo marino. Tipicamente estos valores suelen ser de -15 dB para los haces de incidencia
normaly -30 dB para los oblicuos (valores que pueden variar en +- 10 dB segun el tipo de fondo).

En la imagen siguiente se relaciona la dispersion de la sefial (en dB) en funcién del dngulo
de incidencia y el tipo de fondo marino que se esté sondeando:
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Imagen 11: Pérdidas en la dispersion (Fuente: High-Frequency Ocean Environmental Acoustic Models Handbook)

Estas correcciones dependen del rango, el tiempo, la fuente emisora y la direccién del
haz. En la imagen siguiente se adjunta como en el caso anterior un ejemplo de las pérdidas (en
dB) debidas a la reflexién en funcion del dngulo de incidencia y el tipo de fondo marino:
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Imagen 12: Pérdidas en la reflexion (Fuente: High-Frequency Ocean Environmental Acoustic Models Handbook)
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2.3.1. El sénar

Como ya se ha citado en apartados anteriores, el mecanismo de transmision en el agua
optimo es mediante ondas acusticas y el sonar (SOund NAvigation and Ranging) se basa en este
principio.

En cuanto a los sdnares, existen dos tipos:

v El sénar pasivo (hidréfono): este sénar actla como un hidréfono, escuchando el sonido
que proviene de los objetos emisores ubicados en el medio ubicando su posicién. Los
sistemas de sénar pasivo pueden contar con una gran base de datos sénica informatizada
que permite identificar el emisor del ruido (buques, dispositivos, fauna, etc.). Se ve
afectado por el ruido generado por el propio bugue al navegar, por lo que es mas usual
encontrarlo en submarinos y en redes submarinas de hidréfonos ubicadas en el fondo.
Con un sistema combinado de equipos pasivos, es posible determinar de forma
aproximada la distancia emisor del sonido, teniendo en cuenta los dngulos relativos entre
los equipos y el emisor y las frecuencias que recibe cada uno de los equipos.

v El sénar activo: se emite un haz de ondas acusticas que cuando choca con un objeto
regresa en forma de eco que es captado por el receptor, midiendo el tiempo que tarda
la sefial en volver. Conocida la velocidad del sonido ya sea mediante formulas empiricas,
mediciones en el terreno o bibliografia, se puede determinar la distancia al objeto. El uso
de una matriz reduce la respuesta espacial de forma que para lograr una amplia
cobertura se emplean sistemas multihaces. Especialmente en transmisores de una sola
frecuencia, se puede medir la velocidad del blanco mediante el efecto Doppler. Por otra
parte, en el sénar activo la retrodispersién acustica o backscatter consiste en el analisis
de la energia (o intensidad) sonora que es devuelta al receptor, comparandola con la
energia emitida.

El efecto Doppler es el cambio de frecuencia aparente de una onda producido por el
movimiento relativo de la fuente respecto de su observador. En el caso de ondas sonoras, es
comunmente conocido como el cambio del sonido emitido por una fuente aproximandose al
observador que es mas agudo que cuando la fuente se aleja.

Generalizando, este efecto se produce debido a que la longitud de onda es afectada por
el incremento o el decremento de la distancia al observador, la propia frecuencia recibida
también se ve afectada, suponiendo que la frecuencia emitida y la velocidad relativa entre ambos
objetos son constantes. En el caso de que la frecuencia de emision o las velocidades no sean
constantes, el célculo se basa en los mismos principios pero puede requerirse un postprocesado
mas complejo.

Normalmente, la transmision del sonido se realiza de forma esférica y por tanto en todas
las direcciones (omnidireccional). La emision y recepcidon acustica se realizan normalmente con
el mismo aparato, formado por el transmisor (transductor activo) y el receptor (transductor
pasivo). Durante la emisiéon el transductor convierte los pulsos eléctricos en ondas de presion
(mecanicas), mientras que el receptor transforma la onda acustica en una sefial eléctrica.

El sénar estad formado por:

v" El generador de sefiales, que descarga pulsos eléctricos sobre el transmisor y éste los
convierte en sefiales ultrasénicas. El transmisor suele ser una ceramica piezoeléctrica. La
frecuencia de oscilacion depende del input (voltaje) y de la cerdmica.

Pagina 26 de 141



Variacién Operacional de un AUV

v" El receptor (hidréfono), se encarga de captar la onda rebotada del fondo y enviarla al
amplificador, que la envia al apartado registrador.
v Finalmente, el aparato registrador se encarga de procesar la onda recibida.

.8 mm Dia - 03867

Cable de bajo ruido

14 mm Din ~ 0.557

[—O— 17 mm Oia ~ 0.677
1. S

Ul _——~t——— Anillo aislador
Tubo de apantallamiento
Conectores

Capa fiexible

Geramica Piezoeléctrica

i é""_ Centro Actistico

L 22 mm Qla
~ 086"

Imagen 13: Transductor (Fuente: Apuntes Acustica Submarina UPCT, Joaquin Ferndndez Perles)

Cuando el emisor y el receptor estdn en el mismo espacio, se habla de funcionamiento
monoestatico. Si estan separados, se habla de funcionamiento biestatico, mientras que si se usan
mas emisores o receptores espacialmente separados, se trata de multiestatico.

El sénar de barrido lateral (Side Scan Sonar 0 SSS) es un sénar del tipo acustico que realiza
barridos con un perfil cdnico o en abanico hacia el fondo marino, en un angulo perpendicular a la
trayectoria de avance del dispositivo. Este tipo de dispositivos permiten de forma detallada el
mapeado y la caracterizacion del fondo, la deteccidn de objetos u obstdculos para la navegacion,
la inspeccidn de estructuras sumergidas, el seguimiento de obras maritimas, etc. La mayoria de
las sondas laterales van montadas en dispositivos sumergibles que son arrastrados por un barco,
evitando en gran medida la problematica asociada al movimiento del buque. Estos dispositivos
sumergibles se denominan deep tow.

La informacion obtenida se transforma en imagenes georreferenciadas o
georeferenciables con las que se representa un mosaico del fondo marino, en el que se pueden
diferenciar los diversos elementos que lo configuran. En arqueologia subacudtica esta técnica
permite detectar la presencia de objetos en el lecho marino.

El eco de las sefiales acusticas emitidas al rebotar contra los objetos del fondo crea una
imagen de las mismas que queda reflejada en un color diferente del resto (y que depende del
software de procesado), en funcion de la reflectividad del fondo. La imagen final es bidimensional
y representa el fondo a lo largo de la trayectoria recorrida.

La intensidad de las ondas suele estar entre los 100 y los 500 kHz. Como se ha comentado
anteriormente, cuanto mayor sea la intensidad mayor precision dispondrd, aunque serd a costa
de un menor alcance.
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En la imagen siguiente se presenta un ejemplo, en el que la zona negra central sefiala la
trayectoria del SSS:

Imagen 14: Ejemplo de imagen tomada desde un SSS (Fuente: http.//www.iver-auv.com/)

La emision de este eco caracteriza las irregularidades del terreno permitiendo crear una
batimetria de gran precision con escalas de hasta 1:10.000 1:5.000, obteniendo una imagen
equivalente a una fotografia aérea. Con este tipo de sondas aparecen sombras detrds de
determinadas formaciones, lo que requiere un analisis de los datos para determinar si es
necesaria otra pasada o ya si existen suficientes datos para extrapolar las mediciones préximas.
Sin embargo, estas sombras pueden ser Utiles para la localizar pecios o minas en el fondo.

Una imagen ilustrativa de alguno de los pardmetros relevantes en un sonar de barrido
lateral se muestra a continuacion:

1. Profundidad desde el sonar

2. Angulo vertical del haz

3. Rango configurado en el software (mdximo rango acustico)
4. Anchura del lado sobre el fondo marino

5. Profundidad del sonar de barrido lateral

6. Separacion entre el lado de babor y estribor

7. Anchura horizontal del haz

Imagen 15. Pardmetros tipos de un SSS. (Fuente: www.GeoSoluciones.cl)

Como se viene intuyendo, este tipo de dispositivos se usan en la deteccidn de accidentes
geograficos y en la determinacién del tipo de fondo. Un accidente es cualquier objeto ubicado en
el fondo que sea diferente de los elementos que lo rodean, desde una roca aislada en una llanura

Pagina 28 de 141



Variacién Operacional de un AUV

de arena a los restos de naufragio. La OHI determina los requisitos para caracterizar el tamafio

minimo buscado en cada levantamiento. La deteccidn de accidentes permite localizar e identificar
relieves de interés para la navegacion.

Existen tres niveles de clasificacion del fondo marino en funcién del requisito de

conocimiento requerido para el uso al que se destinan:

v

El objetivo del cartografiado ndutico es obtener la informacidon necesaria para los propdsitos
de la navegacion. Es el nivel que menor precision requiere, centrandose en la determinacion
de la composicion del fondo marino para determinar a los navegantes qué fondeo realizar
(dénde anclar, longitud del cable...).

El objetivo del cartografiado comercial o ambiental es caracterizar el fondo mas
detalladamente que en el caso anterior, para proceder a la extraccién de recursos de zonas
costeras (por ejemplo plataformas petroliferas, explotacién minera) o la creacién de
infraestructuras (faros, puertos, espigones...)

El objetivo del cartografiado militar es obtener con precision los datos del fondo marino y sus
atributos, para la realizacion de operaciones anfibias, submarinas y antisubmarinas; minado
o la utilizacién del sénar.

La naturaleza del fondo se obtiene mediante muestras en profundidades inferiores a los

200 m para ayudar a interpretar el registro del SSS, verificar los modelos de fondo marino y
determinar los anclajes posibles y los bancos, bajos y montes marinos. La posicion de la extraccion

deberd ser precisa para que sea representativa de la zona objetivo. El tamafio de la muestra se
determinara a simple vista o con herramientas estandar, como los discos de comparacién. Los

sedimentos se califican de acuerdo al tamafio del grano de la tabla siguiente:

Descripcion General = Nombre Limites (mm)  Comentarios
Lodo M guando se secan a mano, se
Fango 0,002 — 0,063 . . ’
quitan facilmente
£ Arena muy fina 0,063 -0,125
Arena fina 0,125-0,250
Arena mS  Arena media 0,250-0,50 Utilizar disco comparador
s Arena dspera 0,5-1,0
muy dspera 1,0-2,0
smG  Granulos 20-40 De grtNJesos como.un lapiz y del
tamafio de un guisante
Grava P Piedrasde grava  4,0—64,0 GU|sar~1te pequefio al tamafio de
un pufio cerrado
G Piedra de canto 64.0— 2560 De un pufio cerrado a una cabeza
rodado humana
Piedra de pefién :
Roca R > 256,0 Mas grandes que una cabeza

Rocas

humana

Tabla 2: Quality of the seabed (Fuente: HQAIs Hydrographic Quality Assurance Instructions for Admiralty Surveys)

La correlacion entre las muestras y la textura derivada del registro del sénar es basica
para interpretar correctamente la informacion.
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2.3.2. Las sondas acusticas

Las sondas acusticas utilizadas para realizar la batimetria se basan en el principio del
sonar descrito en el apartado anterior. La distancia al fondo se determina mediante ondas
acusticas, que viajan en forma de ondas de presién por el agua y que permiten caracterizar la
zona que se esté radiando. Conocida la velocidad de estas ondas (que dependen del emisory del
medio), se puede determinar la profundidad contando el tiempo que tardan en regresar en forma
de eco. Tanto la presién acustica como la intensidad normalmente se expresan en escala
logaritmica (en decibelios).

Los métodos mas habituales para medir este tiempo se basan en determinar la amplitud
maxima para los haces cercanos a la vertical midiendo el tiempo en funcién del angulo de
recepcion y la fase para los haces mas oblicuos midiendo el tiempo entre la transmisién y la

recepcion.
i.ﬁ_

Deteccion por
interferometria

Deteccion por
amplitud

-

Imagen 16. Deteccion de amplitud y de fase. (Fuente: Geologia y geofisica marina y terrestre del ecuador)

En comparacion con otros sistemas de medicion, la resolucion de los diferentes tipos de
sondas es la siguiente:

Medio Rango Resolucion (m)
Satélite Global 2.500
Sonda multihaz Regional 100
Sénar barrido lateral Local 10
Medidor tipo deep tow Local 1
Vehiculo tipo ROV Estacidon 0,001

Tabla 3: Resolucidn segun el equipo de medicion (Fuente: https.//www.lpi.tel.uva.es)

Como se ha comentado en apartados anteriores, el alcance (la atenuacién del sonido
crece muy rapido con la profundidad) y la profundidad de la onda depende de la frecuencia, ya
que a mayor profundidad menor debe ser la frecuencia emitida para reducir el amortiguamiento
de la misma, si bien una mayor frecuencia también permitird obtener mucho mas informacién
por segundo. De igual forma, la frecuencia también influye en el tamafio de las antenas,
aumentando sus dimensiones para emitir a bajas frecuencias.
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Como referencia, las frecuencias utilizadas en sondas acuUsticas suele estar dentro de los
rangos siguientes:

Zona Profundidad (m) = Frecuencia (kHz) Objeto

Profunda 100 -12.000 10-15 Talud, dorsales y fondos abisales
Fondo mediano 30-3.000 30-50 Plataforma, talud

Fondo poco profundo 5-500 80—-120 Plataforma continental
Aguas someras 0-100 200-400 Zonas litorales

Tabla 4: Frecuencia en funcion de la profundidad (Fuente: https.//www.lpi.tel.uva.es)

En cualquier tipo de frecuencia, la intensidad de la sefial se degrada con la distancia, por
lo que siempre existird una mayor degradacion en los extremos. Este efecto debe tenerse en
cuenta cuando se empleen los datos recibidos para establecer la composicién del fondo en estas
regiones, es decir cuando se esté realizando un analisis de la reflectividad.

El fondo del mar devuelve la suma de las contribuciones de energia de la interfase agua-
fondo y del volumen de sedimentos (una parte de la energia penetra en ellos), efecto que se
mitiga aumentando la frecuencia. Asf se puede determinar las caracteristicas del fondo, ya que
en funcion del material se obtienen unas velocidades (o tiempos de respuesta) u otros.

Dentro de las sondas acusticas dedicadas a la batimetria, en funcion del nimero de haces
se pueden encontrar los siguientes tipos de sonda:

v" Sondas monohaz: emiten en una sola frecuencia por encima del sonido audible para el
ser humano (ultrasonidos) y un Unico haz, cubriendo muy poco terreno, lo que implica
que para exploracién de grandes extensiones son muy poco utiles. Es por ello que ya no
se emplean para cartografiar, debido a su baja precision y el coste asociado a su uso. Sin
embargo, debido a su facilidad de manejo y fiabilidad en alcances de hasta 1.000 metros,
aun se emplean en la localizacion de bancos de peces. Una variante de este tipo de
sondas son las sondas bifrecuencia, que pueden emitir en alta o en baja frecuencia (24 —
200 kHz) o ambas, cuyo uso se reserva para grandes profundidades o segun el tipo de
fondo, aunque la densidad de la informacion obtenida sea menor.

v" Sondas multihaz: estdn formadas por un conjunto de haces que emiten en varias
direcciones y frecuencias determinadas, lo que permite corregir los errores de medicion
interpolando los resultados obtenidos. Estas sondas son mas precisas y rapidas y cubren
un area mayor que las anteriores, reduciendo el coste del cartografiado. Con estas
sondas, a mayor profundidad la informacién es menos densa a no ser que se realicen
multiples pasadas; estrechando el haz se mejora la resolucion del fondo y se incrementa
esta densidad. Normalmente tienen separados los haces de transmision y recepcién
(proyectores e hidrofonos, orientados de manera longitudinal vy transversal
respectivamente). Como referencia, se puede tomar que se consiguen amplitudes de
barrido 3,5 veces mayores que la profundidad alcanzada.
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A continuacién se muestra un ejemplo de haces en un sistema de sonda multihaz:

Zona de interferencia entre
emision y recepcion

Imagen 17. Geometria del sistema de haces cruzados (Fuente: Ifremer)

El haz transmisor es ancho al través y estrecho a lo largo y al contrario los haces de
recepcion. Las intersecciones de estos haces en el fondo son las huellas para las que se obtienen
las profundidades.

A bordo del buque o vehiculo, un procesador se encarga de analizar los datos adquiridos
en tiempo real y generar un mosaico, que después del postprocesado genera el modelo
batimétrico digital en tres dimensiones y el curvado de las isébatas, como se describe en Imagen
18. Estos equipos tienen la capacidad de corregir los errores de medicién debidos al movimiento
del buque, ajustando la posicion del sistema mediante el uso del GPS diferencial, que aporta
mayor precision a la hora de ubicar la medicion en la carta nautica.

Se agrupan aquellas areas del fondo marino con caracteristicas similares de intensidad
acustica reflejada, asignandoles un valor numérico. Posteriormente con muestras del fondo
mediante buzos, equipo especializado o material fotografico se identifican y confirman estos
grupos para diferenciar en la carta los distintos substratos que se encuentran en la zona sondada.

Las sondas multihaz estdan formadas por un nimero elevado de transductores que barren
el fondo transversalmente al sentido de avance. Estos haces estdn orientados en diferentes
direcciones en forma de abanico, lo que aumentan la zona de barrido y la correccion de errores
mediante la interpolacion de los resultados obtenidos.

Para el sondeo de aguas someras se utilizan frecuencias de trabajo mas elevadas,
longitudes de pulsos mas cortos y un mayor nimero de repeticiones en las medidas en el mismo
espacio de tiempo, lo que representa una mayor resolucion (esto es de especial interés en
puertos y canales de navegacion). En el caso de aguas profundas la frecuencia debe reducirse
para alcanzar el fondo, por lo que la resolucién disminuye y se requieren mas pasadas para
obtener la misma cantidad de informacidn; en cualquier caso, siempre sera mas efectivo que el
uso de una sonda monohaz.
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Imagen 18: Descripcidn del funcionamiento de una sonda multihaz (Fuente: http.//www.noaa.qgov/)

Deben intentar reducirse al maximo las incertidumbres a la hora de realizar un
levantamiento, ya que éstas son funcion no solamente del sistema de barrido sino también de la
localizacion, de los desplazamientos y de las exactitudes de los sensores auxiliares.

Algunas de estas incertidumbres son: errores del sistema de posicionamiento
(desalineamiento del transductor), errores de alcance y de haz, error asociado al modelo de la
trayectoria del rayo y su angulo (que depende fundamentalmente de un buen perfil de la
velocidad del sonido), error en el rumbo del vehiculo, errores de los sensores de movimiento del
vehiculo, errores de sincronizacién de tiempo/latencia, mediciones incorrectas de marea,
pendiente del fondo del mar, etc.

Uno de los objetivos principales de este proyecto es instalar en el vehiculo objeto de
estudio una sonda multihaz con capacidad también de sénar de barrido lateral, por lo que en el
capitulo 5 se procedera a describir con mas detalle las posibilidades que ofrecen ambos tipos de
equipos vy las ventajas de disponer de ellos a bordo.
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2.4. Los sistemas anexos a la sonda

2.4.1. Sistemas de posicionamiento

Anexos al funcionamiento de la sonda, es necesario el uso de sistemas de
posicionamiento para referenciar los datos medidos con su posicion real en la carta. Estos
sistemas de posicionamiento son fundamentales para correlacionar estas mediciones. Se debe
ofrecer como minimo una confianza del 95% de la incertidumbre de la posicion horizontal y
vertical registrada.

La determinacién con exactitud de la posicidon se basa en la ciencia geodésica, cuyo marco
de referencia es el Sistema de Informacién Geografico (GIS). La determinacion de la posicion en
la superficie terrestre requiere establecer coordenadas en el sistema de referencia geodésica o
Datum.

En un sistema de referencia geodésico, el Datum es el punto donde el geoide (superficie
prolongada de los mares en reposo por debajo de los continentes) y el elipsoide (el sistema de
referencia) son tangentes. En este caso el Datum de referencia mundial es el WGS-84.

La posicion se determina generalmente mediante el uso del Sistema NAVSTAR GPS
(NAVigation Satellite Timing And Ranging Global Positioning System). El sistema de localizacién
GPS se basa en el posicionamiento del dispositivo mediante la recepcion de sefiales de radio
emitidas desde una nube satélites situados en drbita alrededor de la Tierra. Esta red esta formada
por 24 satélites ubicados a 20.200 km de altura, lo que garantiza la visibilidad de al menos 3 de
ellos en cualquier momento.

Estos satélites se identifican de forma uUnica con el receptor e informan de la hora del
reloj de a bordo de cada uno de ellos, sincronizandose para calcular el tiempo que tardan en
llegar las sefiales al equipo y asi medir la distancia al satélite mediante el método de trilateracién
inversa. Una vez conocidas las distancias, se determina posicién propia relativa respecto de los
satélites, y disponiendo de la posicion de cada uno de ellos se obtiene la posicion absoluta o
coordenadas reales del punto de medicion posicion 3D exacta (latitud, longitud vy altitud).

La precisidn oficial de los equipos GPS es de aproximadamente 15 m el 95 % del tiempo,
aungue se puede llegar hasta los 2,5 — 3 metros. Con los sistemas WAAS / EGNOS / MSAS activado,
la precision alcanza de 1 a 2 metros.

Si se activa el sistema DGPS llamado SBAS (WAAS-EGNOS-MSAS), la precisién mejora
siendo inferior a un metro en el 97 % de los casos. EI DGPS o GPS diferencial es un sistema que
proporciona a los receptores GPS correcciones de los datos recibidos de los satélites para
aumentar la precisién en la posicién calculada. La correccion consiste en tomar como referencia
un receptor GPS fijo en tierra (del que se conoce exactamente su posicidn), que al recibir los datos
de los satélites calcula el error producido entre la posicion real y el valor calculado por el sistema.

Para que las correcciones DGPS sean validas, el receptor tiene que estar relativamente
cerca de alguna estacion DGPS, generalmente a menos de 1.000 km. Las precision obtenida con
los receptores diferenciales es de pocos centimetros.

La problematica asociada al uso del GPS en sistemas batimétricos instalados por debajo
de la superficie esta relacionada con las frecuencias de las ondas del GPS. La frecuencia de la red
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GPSesde 1,5 GHz lo que impide que las ondas se propaguen bajo el agua, por lo que se presentan
dos opciones:

v" En el caso de los vehiculos auténomos submarinos, el vehiculo debe establecer su
posicion cuando se encuentre en la superficie, contando con un sistema de
navegacion submarina lo suficientemente fiable como para que los datos que esté
recogiendo sean Utiles una vez se contrasten fuera del agua

v En otros equipos y sondas, se debe contar con un sistema de posicionamiento
relativo respecto del barco (que cuenta con su receptor GPS) o una estacion fija, por
ejemplo boyas con localizacién GPS conectadas formando una red de
comunicaciones submarinas, obteniendo multiples referencias y ubicandose
mediante triangulacién y geometria. Este Ultimo ejemplo se denomina GIB (GPS
Intelligent Buoy).

Las sefiales GPS se ven altamente afectadas por la humedad y las multi-rutas. Ademas las
sefiales de los satélites pueden ser alteradas por razones de seguridad nacional por el gobierno
estadounidense, por lo que el uso de sistemas diferenciales elimina la mayoria de estos errores

2.4.2. Sistemas de calculo de la velocidad del sonido en el agua

La velocidad del sonido en el agua es funcion de la salinidad, temperatura y profundidad.

Mackenzie presenta la siguiente férmula empirica donde la velocidad del sonido ¢ (en
m/s) es aproximadamente:

c=144896+ 4,591 -T —5,304-1072 -T2 +2,374-10"%2.T3 + 1,340 - (S — 35)
+1,630-1072-D +1,675-10"7 - D?> —1,025-1072-T - (§ — 35)
-7,139-10713.T7.Dp3

Donde T es la temperatura (en °C, para valores entre 2 y 30 °C), S es la salinidad (en partes por
mil, para valores entre 25y 40), D es la profundidad (en m, para valores entre 0y 8.000 m), sin
tener en cuenta efectos como la termoclina o la dispersién del sonido.

Ecuacion 1: Velocidad del sonido en el agua segun Mackenzie (Fuente: https://es.wikipedia.org/)

La velocidad del sonido varia con la densidad vy la elasticidad del medio, o lo que es lo
mismo, la salinidad, la temperatura, y la presion:

v'  Latemperatura depende de la ubicacién geogréfica, la estacion del afio y la hora del dia
(es decir de la cantidad de radiacion solar que reciba), asi como de la profundidad (donde
también intervienen otros factores como las corrientes y la termoclina). La medicion de
la profundidad es sensible a las variaciones del perfil de la velocidad del sonido, por
ejemplo variar 1°C puede traducirse en una diferencia de 4,5 m/s en la velocidad del
sonido. Esto requiere para batimetrias de precisién una constante medicién de perfiles
de velocidad.

v' La salinidad es la medicién de la cantidad de elementos disueltos en el agua,
normalmente definida en gramos por litro (g/L). El promedio de salinidad del agua de
mar es de alrededor del 35 g/L, por lo que por cada g/L que se aleje de este promedio la
velocidad del sonido cambia 1,3 m/s.
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v' La presion es directamente proporcional a la profundidad y afecta principalmente en
aguas profundas. La velocidad del sonido cambia 1,6 m/s por cada 10 atmdsferas (una
atmosfera equivale aproximadamente a 10 metros de profundidad).

Para medir estos parametros se puede utilizar un equipo CTD (conductividad,
temperatura, y profundidad), calculando la velocidad del sonido en el agua mediante ecuaciones
empiricas. La salinidad es directamente proporcional a la conductividad y se puede obtener a
partir de la cantidad del ion cloruro tal que S = 1,80655 - Cl.

Un instrumento para medir directamente la velocidad del sonido a lo largo de la columna
de agua es el perfilador de la velocidad. Este instrumento dispone de un sensor de presion para
medir la profundidad y un conjunto transductor-reflector, que mide el tiempo que tarda la onda
emitida por el primero a llegar al segundo.

La conclusién de estas propiedades es que la velocidad del sonido esta gobernada por la
variacion de temperatura entre la superficie y la zona inferior de la termoclina, y a partir de ahi
es la presion quien gobierna su comportamiento. Como se puede apreciar en la imagen siguiente,
el factor que mas influye en la velocidad es la profundidad (por la densidad):

VELOCIDAD (m/s) INCREMENTO DE VEL- DESCRECIMIENTO DE VELOCIDAD (m/s)
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“"%E';S?gf € ¢ )PROFUNDIDAD SALINIDAD RESULTANTE

Imagen 19: Perfil de velocidad (Fuente: Apuntes Acustica Submarina UPCT, Joaquin Ferndndez Perles)

La variacion aproximada de la velocidad del sonido con cada uno de estos pardmetros es
la siguiente:

Pardmetro Incremento Velocidad del sonido
Temperatura 1°C 4.5 m/s
Salinidad 1 parte por mil 1.21m/s
Profundidad 60 metros 1m/s

Tabla 5. Valores de la velocidad del sonido

A partir de los 200 metros de profundidad no suele ser necesario corregir las mediciones
realizadas en base a la velocidad del sonido, tomando como referencia una velocidad del sonido
estandarizada de 1.500 m/s o utilizar correcciones como las descritas por D.J. Mathews en “Tables
of the velocity of sound in pure water and sea water for use in echo-sounding and sound-ranging”,
del Hydrographic Department, Ministry of Defense, United Kingdom.
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Los resultados de mediciones incorrectas en la velocidad del sonido resultan en soluciones
de refraccidn erréneas y en consecuencia en la medicién de la profundidad y posicionamiento.
También puede introducir errores en el angulo puntero del haz por lo que es conveniente realizar
mediciones también en las proximidades del transductor.

2.4.3. Sensor inercial de navegacion

Se trata de realizar mediciones precisas del cabeceo, balance y guifiada asi como el rumbo
con el fin de minimizar los errores de medicién de la sonda. Esto se realiza mediante sensores
inerciales, consistentes en tres acelerometros montados en ejes triortogonales y tres sensores
angulares, por lo que aplicando las leyes de Newton para el movimiento se obtienen los
desplazamientos.

Ademas de la correccién de los movimientos del vehiculo se deben tener en cuenta el
nivel del agua durante la realizacion de la batimetria debido a que las mareas, elevaciones y
corrientes afectan en la medicidn a la hora de tomar datos sobre la distancia al fondo.

En general, el factor que mas afecta a la altura de la superficie del mar son las mareas,
mientras que en el caso de lagos y rios lo es la elevacion (por ejemplo debido a una crecida por
lluvias). Las caracteristicas de la marea, del nivel de agua y de la corriente de agua varian en el
tiempo y en el espacio, por lo que debe tenerse en cuenta durante la planificacion del estudio
para realizar levantamientos y cartas precisos.

Las mareas son el resultado de muchos factores como la respuesta del fondo del océano a
las fuerzas de produccion de mareas, los efectos de aguas poco profundas de bahias y rios locales
o los efectos regionales y locales del clima en los niveles de agua. Las fuerzas gravitacionales de
la Luna y el Sol y la fuerza centrifuga del sistema Sol — Tierra — Luna actlan sobre las aguas del
océano de la Tierra y son el principal factor generador de mareas. Estas fuerzas externas son
ejercidas en forma de fuerzas de produccion de marea o fuerzas de traccion. Sus efectos se
superponen a la fuerza gravitacional de la Tierra y actUan para delinear las aguas del océano
horizontalmente a varios puntos de la superficie de la Tierra.

Teniendo esta informacion en cuenta, se debe ofrecer como minimo una confianza del
95% sobre la posicidn vertical registrada para validar la batimetria que se esté llevando a cabo,
teniendo en cuenta todos los factores descritos en este apartado.

2.4.4. La practica hidrografica

Se detalla a continuacién un pequefio listado de buenas practicas para el proceso de
realizacion del levantamiento hidrografico, desde la planificacidon a la adquisicidén de los datos y
el tratamiento y publicacion de los resultados para asegurar la calidad del mismo.

La planificacion del levantamiento consta de:

v" Planificacién general del proyecto: incluye los requerimientos del levantamiento, la
preparacién de una especificacién con informacion detallada sobre la programacién de
operaciones, duracion y costes estimados, limites y escalas de los sondeos, relacién con
autoridades externas, planes para la recoleccién y revision de datos asi como para su
entrega, delineacién de la linea costera si fuese necesario, reconocimiento de la zona
tanto geodésico como de mareas, etc.
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Evaluacion del levantamiento: descripcion detallada de los métodos que se van a usar
como el control posicional, calibracion, mareas, muestras del fondo marino, lineas
costeras, etc.

Control horizontal y vertical: se define la precision exigida.

Sondaje: consta de la planificacidn de las lineas que van a ser realizadas en los barridos.

Imagen 20. Lineas de sondaje. (Fuente: IHO)

Organizacion del equipo

Recoleccion y revision de los datos: esto se realiza a través de controles de calidad y
comparacién con datos de batimetrias realizadas previamente. Los metadatos deben ser
comprensivos y deben abarcar como minimo informacion sobre:

e El levantamiento en general, p.e. propdsito, fecha, area, equipo usado,
nombre de la embarcacidn del levantamiento;

e Elsistema geodésico de referencia usado, es decir datum horizontal y vertical
incluyendo la vinculacion a un marco de referencia geodésico basado en ITRF
(p.e.WGS84) si se utiliza un datum local;

e Procedimientos de calibracion y resultados;

e Método de correccion de la velocidad del sonido;

e Datumy reduccion de marea;

e Incertidumbres alcanzadas y los respectivos niveles de confianza;

e Cualquier circunstancia especial o excepcional;

e Reglas y mecanismos empleados para reducir la densidad de los datos.
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Imagen 21. Metadatos de la norma ISO 19115-2 (Fuente: ISO 19115-2)

v' Procesamiento de datos: consiste tratar los datos obtenidos con el fin de que ofrezcan la
suficiente confianza: eliminando los saltos de posicién, corrigiendo los cambios del nivel
de aguay de la medicién de los sensores de movimiento, correcciones de la velocidad del
sonido y de los desfases de tiempo, finalizando con limpieza automatica y manual de los
datos que no cumplany con un proceso de validacién final.
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3. Vehiculos submarinos no tripulados

3.1. Introduccion

La seguridad de la navegacién, la explotacion de recursos submarinos, la busqueda vy el
rescate de naufragios y pecios son algunas de las motivaciones que han incrementado el interés
por conocer mejor los océanos, las costas, corrientes y fondos marinos. De estas premisas se han
desarrollado en los Ultimos afios en el sector maritimo un gran ndmero de equipos y sistemas
que permiten de forma eficiente, segura y econdmica ampliar el conocimiento en este entorno
hostil, muchos de ellos en forma de vehiculos submarinos.

Imagen 22: AUV IVER 2 de la UPCT (Fuente: www.upct.es)

Un vehiculo submarino no tripulado (en inglés, Unmanned Underwater Vehicle, en
adelante UUV) es un robot que viaja bajo el agua y que o bien posee su propia capacidad de
control a bordo o esta controlado por un operador remoto a través de algln tipo de enlace de
comunicaciones. Estos vehiculos han revolucionado la exploracion marina, obteniendo mas
informacién, a mayor profundidad y en ambientes mds extremos, con mas seguridad para el
personal y a un coste menor.

Los UUV’s forman parte de un grupo mas amplio de sistemas submarinos. Una
clasificacién mds precisa incluye principalmente a los Vehiculos Auténomos Submarinos
(Autonomous Underwater Vehicle, en adelante AUV), que no necesitan del control directo de un
operadory los no autdbnomos operados a distancia (Remotely Operated Vehicle, en adelante ROV)
que se controlany alimentan desde la superficie por un operador a través de un cordén umbilical.

Fuera de esta clasificaciéon se encuentran por ejemplo los vehiculos auténomos de
superficie (en inglés, Autonomous Surface Vehicle, ASV), que son propulsados aprovechando la
energia de las olas, el viento y el sol, por lo que pueden permanecer operativos durante largos
periodos de tiempo y en condiciones meteoroldgicas adversas. También existen los vehiculos
remolcados sin sistema de propulsion, que actiian como plataformas flotantes remolcados desde
barcos mientras van midiendo distintos pardmetros ambientales.

A continuacién se propone una posible clasificacion en funcién de las caracteristicas de
cada vehiculo en relacién con lo descrito en el parrafo anterior:
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AUTONOMIA

uuv
Unmaned Underwater Vehicle

Lesf  PROPULSION HELICE FLANEADCRES BIOINSPIRADOS

Imagen 23: Clasificacion de los vehiculos submarinos no tripulados

Imagen 24. Diferentes tipos de vehiculos (Fuente: http://www.edgetech.com)
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3.2. ROV’s. Vehiculos operados a distancia

Los Vehiculos operados a distancia (ROV) estan conectados mediante un cable umbilical
a un buque o plataforma en superficie. Con esta conexion se provee de energia al vehiculo y sirve
ademas como fuente de transmisién de informacién bidireccional, ya sea por ejemplo en forma
de comandos de control o sefiales de video. Asi el operador conoce en todo momento la
ubicacién del vehiculo y obtiene en tiempo real informacion clara de lo que se encuentra en el
fondo.

Las misiones clasicas de este tipo de vehiculos son de reconocimiento del fondo marino,
la investigacion de pecios, la instalacion de componentes y el mantenimiento de tuberias
submarinas. También se dedican a mantener operativa infraestructuras sumergidas criticas el
mayor tiempo posible, como es el caso de plataformas offshore por ejemplo.

Estos vehiculos no suelen tener forma hidrodindmica, debido a que por una parte el
suministro de energia no es critico y por lo tanto no hay necesidad de optimizar para reducir el
consumo eléctrico, y por otro lado esta configuracién permite incorporar brazos roboticos con
los que poder manipular objetos, y otras herramientas como cestas para depositar muestras
recogidas en el fondo.

Por norma general, suelen ir provistos de varios motores a distribuidos a lo largo de su
estructura con el fin de incrementar su maniobrabilidad en los tres ejes, lo que incrementa la
potencia necesaria. Suelen tener al menos un actuador por cada grado de libertad lo que los hace
propicios para tareas de manipulacion e inspeccion de entornos de maniobra restringida.

También existen vehiculos con impulsores vectorizados de estructura paralela (IVEP) que
permiten controlar la direccién y orientacién del propulsor. EI IVEP consiste principalmente en un
impulsor de hélice y un mecanismo paralelo que controla la posicion y orientacion del impulsor
con respecto al cuerpo del vehiculo. Este sistema permite maniobrar a baja velocidad con
multiples grados de libertad, muy importante en dreas confinadas.

Uno de los problemas asociados a la operativa de este tipo de vehiculos es que el
umbilical incrementa el riesgo de quedar atrapado en cavidades, cuevas o pecios, aunque tener
el vehiculo localizado mediante el umbilical aumenta las probabilidades de recuperacion del
vehiculo en caso de fallo.

Segun su profundidad maxima se han clasificado en la tabla siguiente:

Tipo Prc,>fl:|nd|dad Potencia instalada (HP)
maxima (m)

Micro observacién 100 5

Mini observacion 300 10

Trabajos ligeros / medios 2.000 100

Trabajos ligeros / observacion 3.000 20
Observacion / medicién de datos 3.000 25

Trabajos pesados / gran capacidad de carga 3.000 120

Trabajos pesados / gran capacidad de carga 3.000 300

Tabla 6: Clasificacion de los ROV segun su profundidad de trabajo
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Algunos ejemplos de estos vehiculos se presentan a continuacion:

Imagen 25: Diferentes ROVs, utillajes y misiones (Fuente: Google Imdgenes)

3.3. AUV’s. Vehiculos auténomos submarinos

Los Vehiculos Auténomos Submarinos (AUV) no necesitan enlaces con la superficie y
pueden recorrer grandes distancias sin disponer de un buque operando a su lado que les
transmita energia e informaciéon. Para ello almacenan la energia que necesitan en baterias,
disponen de sistemas de navegacion con la informacion de la mision y formatos fisicos (como
discos duros) en los que almacenan los datos adquiridos. Por tanto, al contrario que en el caso de
los ROV, la optimizacién de las formas es critica para ahorrar la mayor cantidad de energia posible,
ya que esto determina su autonomia.

Normalmente estdn formados por un cuerpo cilindrico resistente en el que van ubicados
los diferentes componentes principales, como las baterias, los sistemas electrénicos y en algunos
de ellos el control de la flotabilidad con tanques de lastre.

Este cilindro va unido en proa a un cuerpo cénico donde suelen tener la mayoria de los
sensores, y otro cuerpo en popa donde se encuentra el propulsory las aletas, que son los timones
de direcciéon (rumbo) y profundidad (guifiada). El cono de popa debe estar disefiada para reducir
la friccién que causa la caida de presion a popa del vehiculo, mientras que la hélice empuja el
vehiculo a la velocidad deseada.

Pagina 43 de 141



Variacién Operacional de un AUV

Los AUV se pueden clasificar mas detalladamente en funcién de su capacidad de carga:

v" AUV Ocednicos: miden entre 3 y 20 m y disponen de una autonomia de hasta 72 horas,
debido a sus elevados consumos. La profundidad maxima que pueden alcanzar es de
6.000 m. Las misiones tipicas normalmente estan destinadas a la entrega de carga util,
ya que su capacidad es superior a los 35 Kg.

Imagen 26: AUV ocednico (Fuente: http://www.ise.bc.ca)

v" AUV Ligeros: pesan entre 50 y 300 Kg y alcanzan profundidades de hasta 2.000 m. Su
capacidad de carga estd entorno a los 35 Kg y pueden lanzarse desde aviones o buques
de superficie, con misiones que suelen ser de corta duracion.

Imagen 27: AUV Ligero (Fuente: http.//cirs.udg.edu)
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v" AUV Portétil: pesan menos de 50 Kg, con autonomias menores a las 20 horas y una
profundidad maxima de 200 m. Su capacidad de carga es inferior a los 5 Kg y pueden
lanzarse desde pequefias embarcaciones por una o dos personas.

Imagen 28: AUV Portdtil (Fuente: http.//auvac.org)

Otros ejemplos de este tipo de vehiculos trabajando se presentan a continuacion:

Imagen 29: Diferentes AUV, utillajes y funciones (Fuente: Google Imdgenes)
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3.4. Eldisefio de un AUV

Las caracteristicas principales en el disefio de un AUV son:

v

Autonomia: es la caracteristica que determina la duracion de la misién, lo que implica
planificar los diferentes objetivos de la misma tener en cuenta situaciones de riesgo que
incluyan la posibilidad de un fallo de suministro. Los sistemas de almacenamiento de la
energia son normalmente baterias (por ejemplo de ion-litio), si bien por el momento no
es posible montar a bordo las mas eficientes debido al espacio disponible y al coste de
las mismas. En AUV se pueden encontrar baterias de Niquel, de lon- Litio, Zinc, de NIMH
o células de hidrégeno.

El coeficiente de indiscrecién: estos vehiculos poseen un bajo perfil acustico con una baja
detectabilidad en superficie (normalmente una fraccion pequefia del cilindro y la antena
de comunicaciones). Este aspecto es critico en el sector militar, donde este coeficiente
es clave en misiones de infiltracion y vigilancia.

La capacidad de despliegue: cada vez mas, a estos vehiculos se les exige que puedan
operar conjunta y coordinadamente, barriendo grandes extensiones con misiones
especificas. Actualmente, el despliegue de los mismos se estda mejorando a fin de poder
lanzarse desde diferentes buques, submarinos, aeronaves o instalaciones en tierra.

La diversidad operacional: estos vehiculos pueden funcionar a diferentes profundidades
y lugares a voluntad, en condiciones de mal tiempo y bajo temperaturas extremas. Este
aspecto es diferenciador de por ejemplo otros sistemas como las boyas o los gliders.

La recoleccién de los datos: existen tres grandes grupos de informacién a recolectar, que
son la resolucién temporal, que define el volumen de los datos tomados en un
determinado punto; la resolucidn espacial, que define la precision de la medida vy la
extension total observable, que define el drea o distancia desde la que el instrumento
puede tomar los datos en una zona especifica.

Al ser un vehiculo no tripulado, aumenta las posibilidades de realizar misiones de un perfil
de alto riesgo o trabajar en zonas de dificil acceso, incluso de realizar misiones
preliminares de reconocimiento antes de que el personal se despliegue.

Las ventajas operativas del uso de un AUV respecto de los vehiculos remolcados son:

v
v
v

Los vehiculos remolcados no pueden adaptarse a los cambios bruscos de direccion.
Mantener un vehiculo remolcado a la profundidad correcta es mucho mas dificil.

El posicionamiento de un AUV es autdonomo y no requiere posicionar el sistema
remolcado en aguas profundas mediante el USBL.

En los sistemas remolcados la velocidad depende de la profundidad de remolque,
mientras que la velocidad de un AUV es independiente de la profundidad, siempre que
se encuentre lo suficientemente alejado de la superficie y del fondo).

Sin embargo los AUV tienen que comprobar su posicién real respecto la calculada con su

sistema de navegaciéon mediante el GPS (saliendo a la superficie cada cierto tiempo) o utilizar
sistemas de referencia en red como por ejemplo boyas con sistemas GPS. Asi mismo, la

transmisiéon de las comunicaciones es mas limitada y requiere de un mayor consumo relativo de
energia respecto a otros sistemas como los ROV.
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El disefio de un AUV pasa por la espiral de disefio. Estructuralmente pueden tener
diversas configuraciones que dependen de las misiones para las que se disefia el vehiculo. Los
aspectos a tener en cuenta en el disefio la disposicion de un AUV son:

v" Dimensiones, autonomia y mision principal

v Restricciones de disefio y margenes de ampliacion para futuras incorporaciones
v" Profundidad de disefio y tensiones asociadas al efecto de la presién

v' Integridad estructural de los apéndices

v' Resistencia al impacto

v" Permeabilidad al agua, a la corrosion y ante ataques quimicos

v Resistencia de los materiales a la fatiga

v Estética y visualmente llamativo, factor critico en alta mar

v" Accesibilidad de acceso y versatilidad para posibles modificaciones

v" Reduccidn de la resistencia hidrodindmica mediante un estudio optimizado de las formas
v Estabilidad estatica y dindmica, tanto en superficie como en inmersion

v" Rangos de temperatura de funcionamiento

v Facilidad de uso y de mantenimiento

v Coste

El AUV objeto de estudio en este proyecto hace referencia a un vehiculo del tipo portatil,
con un peso inferior a los 30 kg, una profundidad maxima de trabajo igual o inferior a los 100
metros y una autonomia aproximada de unas 8 horas (baterias nuevas y cargadas al 100%). Se
muestra a continuacion un plano un vehiculo de caracteristicas similares utilizado por la Unidad
de Tecnologia Marina del CSIC:

Sensores: Temperaturs,

Turbidez, Salinidad, Cloroﬁla..._\

Brajula, senser de
porfundidad y otres
componentes electronicos

Cubierta libre
para insgrtar
nuevos modulos Control del

Vehiculo

Espacio dispenible

Tarjeta para
para baterias ) P

Cargar/Editar misicnes

Modulo de
navegacién GPS.

Sonar de Barrido Lateral
Mamparo estanco

Cuerpo de popa,
ubicacion del motor
principal y servas

Hélice {3 palas)

Imagen 30: Plano esquemdtico del AUV (Fuente: Unidad de Tecnologia Marina, CSIC)
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Como puede verse en la imagen superior, estos vehiculos estan basados en un cuerpo
cilindrico central en el que se ubica el ordenador de a bordo, el equipo eléctrico y electrdnico
(convertidores de sefial, sensores, tarjetas electrénicas, etc.) y las baterias. El casco es estanco en
proay popa por medio de dos mamparos transversales que disponen de aberturas (pasacables),
por donde se conectan los dispositivos electronicos contenidos en seccion de proa (sensores) y
en los de popa (propulsién).

En la proa se instalan los sensores encargados de realizar la misidn, y la popa se aloja el
sistema propulsivo compuesto por la hélice, las aletas y los timones, el eje y el motor. En algunos
vehiculos la hélice puede ir protegida por una tobera, que a su vez mejora el flujo de agua
incrementando el rendimiento de la hélice.

A la hora de disefiar un vehiculo submarino deben tenerse en cuenta los materiales que
se encargaran de soportar la presion y el ambiente marino. Por tanto, las caracteristicas basicas
en AUVs deben tener unas buenas propiedades mecanicas, peso reducido y una buena resistencia
a la corrosion.

En la tabla siguiente se muestran los materiales mas usados en este tipo de vehiculos con
sus propiedades principales. La mayoria de estos materiales son metalicos, aunque se estd
ampliando el uso de materiales compuestos y plasticos de alta resistencia como el plastico acrilico
(PMMA), transparente y de alta resistencia, usado que en clpulas para el alojamiento de camaras
de video.

Comercialmente debe tenerse en cuenta que el coste sea reducido. Es debido a ello que
el uso de materiales como titanio se ve muy restringido aunque tenga una mayor relacién
resistencia/peso que el aluminio o el acero, su precio es muy superior por lo que su uso no es tan
habitual (excepto en aplicaciones militares).

Material Comportamiento | p (N/m”3) o méx(MPa) E(MPa)
Aleacion de Aluminio (5083) Isotropo 26.087 228 71.700
Aleacion de Aluminio (7075) Isotropo 28.449 503 70.000
Acero A37 (S235) Isdtropo 76.900 235 210.000
Acero alta resistencia (HY80) Isotropo 77.107 550 207.000
Aleacién de Titanio (6-4 STOA) Isotropo 44.145 830 120.000
CPVC Isétropo 15.299 60 30.000
PVC-2 Isétropo 13.734 48 35.000
APM-HMW Isétropo 9.317 15 1.177
POM Isétropo 13.828 110 2.900
Acrilico Isétropo 11.772 103 3.100
CFRP Ortotropo 15.696 570 70.000

Tabla 7: Caracteristicas de los materiales mds usuales en AUV

En cuanto a las formas, la geometria que mejor se adapta a los requisitos de resistencia
hidrodindmica al avancey a la resistencia de la presion hidrostatica a la que se ven sometidos los
vehiculos submarinos es la adaptacion cilindrica de las denominadas formas Albacore o de “gota
de agua”.

Después de la Segunda Guerra Mundial, la Marina estadounidense realizé unos estudios
hidrodindmicos para evaluar la eficiencia de los submarinos alemanes tipo XXI capturados.
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Descubrieron que sus formas hidrodinamicas les permitian alcanzar grandes velocidades
en inmersion, por lo que en los afios 50 se realizaron estudios en tuneles de viento con el objetivo
de determinar la mejor solucién hidrodindmica, obteniendo las conocidas formas Albacore o de
gota de agua (forma de ldgrima), con los que consiguieron rendimientos hidrodinamicos de hasta
un 85%.

Actualmente, las formas de los vehiculos submarinos derivan de esos estudios
modificadas segln las necesidades de cada disefio, como por ejemplo la capacidad de carga. A
continuacion se muestra la forma Albacore original y la modificacion clasica que consiste en
alargar la zona cilindrica para albergar mas volumen interior (ya que es la solucién que menos
compromete la hidrodinamica):

Fuima SLRESERE madifdam

Forina ALEACOAE pira thima ke dil e

Imagen 31: Forma Albacore (Fuente: Apuntes de Pedro Sosa, Capitulo 6)

Estructuralmente hablando, la esfera es la forma geométrica mas resistente a la presion,
aunqgue en comparacion con un cilindro dispone de menos volumen para el almacenamiento de
los distintos sistemas. Ademas, es posible alargar la eslora del cilindro para aumentar el volumen
disponible sin perder cualidades significativas (estabilidad, resistencia hidrodindamica,
geometria...), mientras que en el caso de la esfera esto se restringe a aumentar el radio o se
reducir la circularidad afiadiendo apéndices.

No obstante, un cilindro tiene menos estabilidad en comparacion con otras figuras
geométricas (como por ejemplo un vehiculo ortoédrico). Por otro lado, la fabricacién de un
cilindro es relativamente sencilla y esto tiene consecuencias favorables para la reduccién del
coste de construccion. Por tanto, el alargamiento cilindrico de las formas hidrodindmicas permite
la instalacion de mads equipos con un minimo compromiso de resistencia al avance a lay a su vez
es la solucién de compromiso que menos reduce la resistencia a la presion.

En laimagen siguiente se realiza una comparativa realizada por Phillips, Turnock y Furlong
del National Oceanography Centre (NOC, Southampton, UK) en el documento “The use of CFD to
aid cost-effective hydrodynamic design of AUV”. Se aprecian diferentes formas de proa y su
influencia en la resistencia de presién. Con una proa mas hidrodindmica el coeficiente de presion
es menor (forma elipsoidal) que con otras mas llenas (formas hemisféricas).

Para vehiculos disefiados para trabajar a altas velocidades no se aconseja proas
demasiado llenas, ya que ello contribuye al aumento de la resistencia al avance y puede provocar
la aparicidn de la cavitacion, que no solo aumenta la resistencia si no que puede llegar a erosionar
la proa. Es por ello que generalmente esto implica una situacion de compromiso entre la carga
util y la resistencia al avance.

Pagina 49 de 141



Variacién Operacional de un AUV

~ ~CP Hemi-spherical Bow —CP2:1 Baw
——CP 3:1 Ellipsoid Bow ——Hemi-spherical Bow
——2:1 Ellipsoid Bow = =31 Ellipsoid Bow
=1 r ] . i - 1
0.8 i E E L 0.8
-0.6 | f | L 0.6
04 ! L 0.4
02 i | ; -HH"" L o2 E
- 3 s 1
5 o i i : —~ 0 3
= Chord(m) | ! ! £
" | : / [R2g
| | - a]
0.4 ] ! | F-0.4
0.6 ! ’ ' -+ -06
0.8 ; - -0.8
1 = + - == L

Imagen 32: Influencia de las formas en la distribucion de presiones (Fuente: NOC)

En AUV las formas se suelen basar en las ecuaciones de Myring vy perfiles NACA. Para
minimizar las pérdidas de la hélice se coloca una tobera con perfil NACA, consiguiendo mayor
empuje a bajas velocidades. Se muestra a continuacion las formas obtenidas mediante estas

ecuaciones, estudio realizado por T. Joung en “A study on the design optimization of an AUV by
using CFD Analysis”:

Imagen 33: Seccion de un AUV (Fuente: T. Joung)
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4. El vehiculo objeto de estudio

4.1. Introduccion

El AUV objeto de estudio fue adquirido por la Universidad Politécnica de Cartagena en el
afo 2013 con fines cientificos. El vehiculo se encuentra en el Laboratorio de Vehiculos
Submarinos (LVS) de esta Universidad que dispone ademas de otros equipos e infraestructuras
para realizar trabajos de investigacion.

El LVS forma una Unidad de Investigacién multidisciplinar que engloba a expertos en
Arquitectura y Construccién Naval, Oceanografia, Geologia, Robdtica Submarina, Ingenieria de
Sistemas y Automatica, Inteligencia Artificial, Electronica Submarina, Ingenieria Mecanica,
Matemdtica Aplicada y Telecomunicaciones. También dispone de una embarcacion de 8 m de
eslora, una zodiac e instrumentacion que permiten el despliegue de este vehiculo.

El modelo del AUV original es el EcoMapper IVER — 2 de la empresa YSI, que esta basado
en el IVER-2 de Ocean Server. Al AUV original se le realizan modificaciones que incluyen la
instalacion de una nueva CPU en la zona de la electrénica (Raspberry Pi), una nueva antena,
diferentes cabezales con sensores (como por ejemplo de rodamina) y medios de comunicacion
como el USBL o el mddem acustico. Estos cambios han modificado su estabilidad y la relacion
peso — empuje, lo que ha obligado a la instalacion de nuevos lastres. De la misma forma, la
velocidad maxima se ha visto afectada debido al aumento de la resistencia al avance.

Para este proyecto se han tenido en cuenta 3 configuraciones posibles, que difieren entre
si principalmente por el tipo de sensores con el que se desea operar el vehiculo, lo que implica
modificaciones en el lastrado. El modelo aproximado y caracteristicas principales de cada una de
estas configuraciones se muestran a continuacion:

v Vehiculo sin instrumentacion (V*): formado por tres elementos principales, el cuerpo de
popa, el cilindro de la electrénicay el cuerpo de proa (que incluye el DVL). Estos se subdividen
en pequefios elementos como el motor, la hélice con la tobera, el lastre, etc. Esta primera
configuracion no contiene ningln tipo de sensor en el cabezal. Se trata del vehiculo en su
configuracion mas simple, y del que solo se realiza el balance de pesos en este proyecto.

Imagen 34. EcoMapper sin instrumentacion en el cabezal (V*)
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Las caracteristicas principales del vehiculo sin instrumentacion son las siguientes:

- Eslora: 151 cm aprox. - Comunicaciones: Wi-fi 802,11n

- Diametro: 15 cm - Potencia: 18 — 24V corriente continua

- Peso:24,2Kg - Navegacion: GPS en superficie; DVL, sensores,
- Profundidad maxima: 100 metros software y brujula en inmersién

- Autonomia: 6 horas- 1,35 kn aprox. - Baterias: 6 baterias de Li-ion, 570 Wh en total
- Rango de velocidades: 1-4 kn - 4 aletas en cruz de control direccional

Tabla 8. Caracteristicas del AUV V*

v Vehiculo con la instrumentacion YSI (Vys): formado por cuatro elementos principales, el
cuerpo de popa, el cilindro amarillo de la electrdnica, el cuerpo de proa (que incluye el DVL)
y los sensores del YSI. Estos se subdividen en pequefios elementos como el motor, la hélice
con la tobera, el lastre, etc. Para el proyecto, este vehiculo se subdivide a su vez en dos
configuraciones; la primera (Vys original), es el vehiculo sin el USBL ni el modem acustico, para
el que se disponen de datos reales de consumo, autonomia, etc. extraidos de los logs y el cual
serd la base para realizar el balance eléctrico y por ende tendra influencia en el calculo CFD,
pero no se realizard ningln balance de pesos en este proyecto. La segunda es la configuracion
actual del vehiculo (Vys) tras instalar nueva electrénica en su interior, el USBL, el modem
acustico y realizar cambios en la transmisidn de la cola que afectan directamente al balance
de pesos, que si esta incluido en el apartado 4.9.

Imagen 35: EcoMapper de YSI basado en el IVER-2 (Vys;)

Las caracteristicas principales del vehiculo son las siguientes:

- Eslora: 164 cm aprox. - Comunicaciones: Wi-fi 802,11n

- Didmetro: 15 cm - Potencia: 18 — 24V corriente continua

- Peso: 24,97 Kg - Navegacion: GPS en superficie; DVL, sensores,
- Profundidad maxima: 100 metros software y brudjula en inmersién

- Autonomia: 6 horas- 1,35 kn aprox. - Baterfas: 6 baterfas de Li-ion, 570 Wh en total
- Rango de velocidades: 1-4 kn - 4 aletas en cruz de control direccional

Tabla 9: Caracteristicas del AUV (Vys))
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La instrumentacién del vehiculo con la instrumentacién del YSI incluye los siguientes sensores:

- Temperatura (internay externa) - Sensor optico de oxigeno disuelto

- Conductividad del agua - Sensor de turbidez

- Profundidad total - Sensor de clorofila fluorescente

- Distancia al fondo (altura) - Sensor de fluorescencia azul-verde de algas
- Brujula de navegacién de tres ejes - pHyORP

Tabla 10: Caracteristicas de los sensores del AUV (Fuente: http.//www.iver-auv.com)

v" Vehiculo con la instrumentacion de hidrocarburos (Vic): formado por cuatro elementos
principales, el cuerpo de popa, el cilindro amarillo de la electrdnica, el cuerpo de proa (que
incluye el DVL) y los sensores de hidrocarburos y rodamina. Estos se subdividen en pequefios
elementos como el motor, la hélice con la tobera, el lastre, etc. En esta configuracion, se
tienen valores de consumo reales extraidos de los logs, los cuales ya contienen datos de los
cambios realizados en el vehiculo como la instalacion de nueva electronica y el USBL, por
tanto, se tendrd en cuenta en el balance eléctrico y se realizard su balance de pesos, pero no
tendra ningun interés en el célculo CFD.

Imagen 36. EcoMapper con la instrumentacion de hidrocarburos (Vi)

Las caracteristicas principales del vehiculo son las siguientes:

- Eslora: 174 cm aprox. - Comunicaciones: Wi-fi 802,11n

- Didmetro: 15 cm - Potencia: 18 — 24V corriente continua

- Peso:25.39Kg - Navegacion: GPS en superficie; DVL, sensores,
- Profundidad maxima: 100 metros software y brudjula en inmersién

- Autonomia: 6 horas a 1,5 kn aprox. - Baterias: 6 baterias de Li-ion, 570 Wh en total
- Rango de velocidades: 1-4 kn - 4 aletas en cruz de control direccional

Tabla 11: Caracteristicas del AUV (Vyic)

La instrumentacién del vehiculo con el cabezal de hidrocarburos incluye los siguientes sensores:

- Sensor de Rodamina

- Sensor de Hidrocarburos

- Profundidad total

- Distancia al fondo (altura)

- Brujula de navegacién de tres ejes

Tabla 12: Caracteristicas de los sensores del AUV
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Durante las misiones el vehiculo almacena la siguiente informacion de interés en los logs:

AN NI N NI

<

La temperatura interna del vehiculo.

La posicion de los servomecanismos para el autocontrol.

Varios tipos de alarmas, como por ejemplo el sensor de humedad en caso de inundacion.
La evolucion de la descarga de la bateria, para estimar su capacidad y su vida util.
Estadisticas de tiempo, profundidad y distancia de inmersion recorrida para mejorar la
planificacion vy la logistica.

Recopilacion de informacién para realizar informes cientifico — técnicos, basada en la
informacidn que recogen los sensores descritos en estos apartados.
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4.2. La unidad de control del vehiculo

En este apartado se describe la gestion de la electrdnica, realizada por la unidad de
control del vehiculo. Este sistema se disefia de forma modular, para controlar la Navegacién, el
Guiado y el Control (NGC) del vehiculo de forma independiente e interconectada. Por norma
general, el NGC estd compuesto por subsistemas gestionados por la unidad de control (UC), que
consiste en un procesador embebido que recoge los datos provenientes de todos los sensores,
con el fin de realizar los calculos necesarios para mantener el rumbo y regular los diferentes
subsistemas que gobiernan el AUV.

En la mayoria de vehiculos estos subsistemas se comunican entre ellos a través de una
estructura jerarquica, donde la comunicacidén se realiza verticalmente entre los diferentes
niveles. Esto permite al vehiculo obtener datos del medio a través de los sensores que envian
esta informacion al siguiente nivel para planear nuevas acciones. Existen otras arquitecturas del
tipo paralelo donde los mddulos se comunican entre ellos sin necesidad de un supervisor
principal. Un ejemplo de arquitectura comun se puede ver en la figura siguiente, con los
subsistemas de alimentacion, navegacion, propulsién/inmersion, seguridad, comunicaciones y el
de adquisicién de datos.

Imagen 37: Arquitectura de la electrénica del vehiculo (Fuente: http://upcommons.upc.edu)

La Unidad de Control es el dispositivo encargado de controlar el comportamiento del
vehiculo, en base a la informacién proveniente de los sensores y a la misién prefijada. Un ejemplo
de misién puede ser seguir por una ruta predeterminada o buscar un patrén presente en el agua.
La UC esta formada por el ordenador embebido de abordo, que en este tipo de vehiculos suele
estar basado en un procesador del tipo PC/104+. En el caso del EcoMapper, la UC opera con
Windows XP. El ordenador de abordo dispone de un sistema de almacenamiento de datos del
tipo disco duro, donde se almacena toda la informacién relativa a la mision y los datos recogidos
por los sensores.

La UC es el piloto automatico del vehiculo, manteniendo el rumbo durante las misiones.
El control de la navegacion se realiza en base a la informacién de la brdjula, el GPS, el sistema de
navegacion inercial o los sensores acusticos junto con el software de posicionamiento. Este
sistema se encarga de comparar la informacién que recibe con la misién y controla el vehiculo en
un bucle retroalimentado.
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El operador del vehiculo se encarga de comunicarse con la UC mediante un software de
control, como por ejemplo el VectorMap. Los puertos de comunicacién que conectan los
periféricos con la UC (el motor, los servos, los sensores) suelen ser del tipo RS-232 o NMEA
(National Maritime Electronics Association).

Todo el sistema se controla mediante el software ubicado en el vehiculo y en la estacién
base. El software del vehiculo transmite la telemetria y controla los pardmetros descritos del
vehiculo, mientras que el de la estacion recibe esta informacién y la hace legible mediante una
interfaz grafica al operador. El software de abordo suele dividirse entre el sistema de navegacion
(GPS, INS, sensor de profundidad...), el de guiado (seguimiento de trayectorias o waypoints) y el
de control (piloto automatico en bucle cerrado).

Identificacion de los elementos del vehiculo relacionados:

Cilindro electrdnica y cilindro amarillo: La CPU se encuentra en el rail de la electrdnica cubierto y
protegido por el cilindro amarillo (casco resistente), alberga todos los elementos electrénicos y
los dispositivos informaticos.

Imagen 38. Estructura que contiene la electronica del vehiculo
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4.3. Elsistema de propulsion

El sistema de propulsién estd formado por componentes que permiten al vehiculo
desplazarse por el medio acuatico mediante la transformacion de la energia en empuje. La
propulsion, esta basada en un conjunto formado por un motor eléctrico acoplado a una hélice,
que son los responsables del avance del vehiculo. En AUV, los rangos de potencias de estos
motores son inferiores a los 10 CV, con velocidades maximas de hasta 6 nudos. El principal
inconveniente de estos dispositivos es el ruido generado por la hélice, por lo que en determinadas
aplicaciones es poco adecuado, como por ejemplo en el dmbito militar.

El control de los movimientos de cabeceo, viraje y balanceo se realiza mediante aletas y
timones, que conforman un sistema sencillo pero con una maniobrabilidad limitada con bajas
velocidades. La configuracion de propulsores definird su maniobrabilidad y su coste econdmico y
energético.

Identificacion de los elementos del vehiculo relacionados:

Cuerpo popa: formado por la hélice, los timones y aletas, la tobera y el cuerpo donde va alojado
el motor propulsor, con los engranajes y cojinetes necesarios para el funcionamiento del
conjunto.

Imagen 39. Cuerpo de popa, con hélice y tobera desmontadas.

El motor es un SM2315DT, motor eléctrico de 8 polos cuya variante DT aporta el doble
de par que su version anterior (SM2315D). Este motor esta disefiado para trabajara 48V, 42 Vy
24V generando una potencia maxima efectiva de 160 W a 3.500 rpm con un par de 0,40 N-m.
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El voltaje disponible en el vehiculo es 24 V, cuya curva de carga se presenta a
continuacion:
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Imagen 40: Potencia, par y revoluciones del SM2315DT (Fuente: http://www.animatics.com)

En estas condiciones el motor eléctrico es alimentado con 24 V y puede generar una
potencia maxima de 74 W a unas 1.300 rpm con un par de 0,54 N-m. El motor puede funcionar a
un maximo de 2.000 rpm (ver linea gris), por lo que analizando el valor de las revoluciones de los
logs se puede determinar el régimen del mismo, que en este caso marca con el cédigo 255 en
avante a maximas revoluciones y 128 a motor parado, puesto que lo representa en binario, siendo
por tanto el O el valor de marcha atras.

Por tanto, cuando los logs marcan 208 el vehiculo navega a maxima potencia, que
corresponde a 1.250 rpm, entregando 71,65 W con un par de 0,547 N-m.

Actualmente el vehiculo ha sido modificado con la actualizacion y sustitucion completa
del médulo de popa, que incluia entre otros el sellado de la bocina y la instalacion de un sistema
de propulsién magnético. Este sistema sustituye el sistema tradicional de transmision del empuje
del motor eléctrico mediante un eje que atraviesa el casco por un sistema que mediante
corrientes magnéticas se encarga de hacer girar la hélice sin necesidad de pasos de casco.

A fin de simplificar este trabajo, este cambio del mddulo de popa se ha considerado su
impacto solamente en el balance de pesos teniendo en cuenta el peso de la nueva cola, pero sin
embargo a efectos propulsivos y en el balance eléctrico, se ha considerado que el motor y el
sistema propulsivo sigue siendo el mismo que el de la cola antigua para simplificar el andlisis y
por no disponer de datos reales con estas modificaciones. Asi mismo, se mantienen en la medida
de lo posible las condiciones iniciales y permite comparar el aumento de la resistencia en la
maxima igualdad posible de condiciones (rendimiento mecanico, curva de par y potencia y en el
rendimiento propulsivo).
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4.4. Fuente de alimentacion y balance eléctrico

El almacenamiento energético es la caracteristica mas critica en los AUV, ya que delimitan
el perfil de la misidn, fijando el tiempo de funcionamiento del vehiculo y su peso. Las fuentes de
energia mas comunes en AUV son:

v’ Baterfas: pueden ser Ni-Cd, Ni-Zn, Plomo — Acido, Li primaria, Alcalina, Li-Polymer, Plata
— Zinc o Li — lon. Todas las baterias estdn compuestas por una o mas celdas
electroquimicas que convierten la energia quimica almacenada en energia eléctrica.

v’ Placas solares: la energia solar se utiliza para recargar las baterias en superficie durante
la mision alargando asi su autonomia inicial.

v' Células de combustible: generan energia eléctrica por medio de una reaccién quimica
entre un flujo de combustible constante y un agente oxidante. Aportan mayor autonomia
que las baterias, pero requieren de tanques de combustible presurizados.

El consumo energético es la energia demandada por unidad de tiempo que los diferentes
equipos extraen de las baterias. El consumo se divide entre los diferentes equipos que tiene el
vehiculo, agrupados segln si forman parte del sistema propulsivo, del conjunto de sensores o de
los sistemas de control. El consumo es variable y depende de la situacion de la mision, ya que por
ejemplo el consumo cambia segin la velocidad del vehiculo, el tipo de sensores que esté
montando o si se encuentra en stand-by.

La capacidad de las baterias refleja la cantidad de energia almacenada en ellas. La
descarga de la energia serd mas rédpida cuanto mas elevado sea el consumo energético que
demanden los equipos, como se ha descrito en el parrafo anterior. La capacidad define la
autonomia del vehiculo y limita el tiempo de la mision sin un suministro eléctrico adicional.

El AUV objeto de estudio utiliza las baterias de ién — Litio (Li-ion) NL2044HD22 de la
empresa Inspired Energy de 12 celdas (similares a las de un ordenador portatil) de 14,4 V, que a
6,6 Ah dan una capacidad de almacenamiento de 95Wh y un peso de 710 g cada una. Segun se
ha podido determinar en los logs (analizados extensamente en el trabajo de Gabriel Carrasco
(Enero de 2016), por lo que no se explicaran con detalle en este proyecto), la capacidad total del
vehiculo al 100% de la carga es de aproximadamente 570 Wh, por lo que se deduce que hay 6
baterias.
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Imagen 41: Bateria NL2044HD22 (Fuente: http.//www.inspired-energy.com/)

Segun el fabricante estas baterias pueden mantener un 80% o mas de su capacidad inicial
después de 300 ciclos de carga / descarga si se cumplen las condiciones de carga (voltaje e
intensidad) y de utilizacion (temperatura), por lo que las hace bastante adecuadas para su uso en
AUVs.
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A continuacién se muestra los limites operativos de funcionamiento de las baterias en el
vehiculo; puesto que el vehiculo opera con una temperatura interior de unos 45°C a unos 6 A,
esta dentro del rango de funcionamiento previsto por el fabricante:

Discharge Operating Limits

14.00

e FE i L /
< /
8 N
3 SRR
6.00 7 I
/ ! .
7% . |
400 | !
{ - I Thermal
\Current Delivery May be Limited by Cells <10C \ | ;;sce
889 | *

-10 a 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Temp(C)

Imagen 42: Limites de descarga de las baterias Fuente: http.//www.inspired-energy.com/)

Para validar los resultados de los ensayos CFD, se han utilizado dos logs de misiones reales
realizadas, una de ellas el vehiculo operando con la instrumentacién YSI y otra con los sensores
de hidrocarburos (entre otras diferencias). Del vehiculo sin instrumentacion no se dispone de logs
por lo que no se tomara como referencia. El vehiculo almacena en el disco duro informacién
relativa tanto a la navegacion (rumbo, velocidad, profundidad y altitud, posicion de los timones...)
como a la informacion relativa a la electrénica (medicion de los sensores, estado de las baterias,
voltaje e intensidad instantaneas...). De toda esta informacién generada, los valores que interesan
en este estudio buscan un lapso de tiempo lo suficientemente largo como para que pueda
considerarse estacionario y poder, con ello, compararlo con los resultados del CFD. Para el
estudio se fijan las siguientes condiciones:

v' El vehiculo se desplaza a la maxima velocidad posible para buscar la condicién limite de
resistencia y de consumo; el motor eléctrico se encuentra girando a las maximas
revoluciones.

v El vehiculo navega a profundidades en las que la superficie no tiene una influencia sobre la
resistencia del mismo al tratarse de un andlisis de resistencia en inmersion.

v" El consumo total estd formado por el consumo “parado” mas al consumo en “navegacion” (y
que dependerd en cada caso del rendimiento propulsivo® de cada vehiculo).

> Es la relacién entre la potencia efectiva al avance (EHP) y la potencia que estd entregando el motor
eléctrico (potencia al freno, BHP)
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Imagen 43. Esquema del consumo del vehiculo

Del apartado anterior se tiene que el vehiculo avanza a una potencia efectiva de 71,65
W, por lo que si se supone un rendimiento del motor del 92% (valores tipicos en motores
eléctricos de corriente continua) y sabiendo que la capacidad total de baterias es de 570 Wh, se
resumen los cdlculos realizados en la tabla siguiente:

Consumo  Diferencia Diferencia

Modelo Estado Instanténeo  (motor (resto Potencia BHP  EHP = Autonomia
(W) W) " | navegacién, real (W) (W) (W) (h)

W)

Vehfculocon  Navegacion

, n 93,25

instrumentacién = 1,541 m/s 80,37 2,48 77,88 71,65 25,33 6,11

YSI original Parado 12,88

Vehiculocon  Navegacion

_ n 97,35

instrumentacién = 1,414 m/s 79,97 2,08 77,88 71,65 30,77 5,85

hidrocarburos Parado 17,38

Tabla 13. Resumen del balance eléctrico de los vehiculos

A partir de estos valores, que como ya se ha indicado han sido analizados con detalle en
otro proyecto, se escoge el vehiculo con la instrumentacion del YSI al cual se le introducira la
Sonda Multihaz, para el que se realiza un andlisis mas detallado.

A diferencia del vehiculo analizado en la tabla anterior, el vehiculo actual con la
instrumentacion del YSI dispone de algunas modificaciones entre las que se destaca una segunda
CPU, otro mdédulo Wi-fi en la antena de mayor alcance, un USBLy un modem acustico. La mayoria
de estas modificaciones ya estaban incluidas en el vehiculo con la instrumentacién de
hidrocarburos, por lo que se asumiendo que ambos sensores tienen el mismo consumo, se le
afiadird a la condiciéon de parado del vehiculo con la instrumentacién de hidrocarburos, el
consumo del modem acustico y el resultado se sumara al consumo del motor del vehiculo con la

Pagina 61 de 141



Variacién Operacional de un AUV

instrumentacién del YSI. Se determinara en el estudio CFD si la nueva situacién con la instalacién
de la Sonda Multihaz hace necesario incluir mds espacio para baterias o servird asumir una
pérdida de velocidad.

Se sabe, por las especificaciones de los manuales, que el consumo de potencia del USBL
es de 3,5 W transmitiendo y de 7,92 W para el modem acustico. Asumiendo que el rendimiento
propulsivo es similar, tras el analisis CFD, se calcula la perdida de velocidad. Los datos se resumen
a continuacion:

Consumo Potencia Resistencia

Modelo Estado Instantaneo Potencia alfreno  efectiva al Autonomia
(W) real (W) (W)  avance (W) (h)
Vehiculo con Navegacion
instrumentacion 105,67 77,88 71,65 25,33 5,4
1,355 m/s

YSI
Tabla 14. Balance del vehiculo

Se estima que con las nuevas modificaciones el vehiculo ha perdido alrededor de 40
minutos de autonomia, ademas de navegar 0,18 m/s mas lento.

4.5. Sistemas de navegacion

El sistema de navegacion esta formado por los componentes encargados de ubicar el
vehiculo y desarrollar la mision siguiendo una ruta o un patréon determinados. El vehiculo debe
saber en todo momento su posicién de la forma mds exacta posible, y para ello existen diferentes
sistemas que van desde el GPS, a equipos acusticos como el USBL o el sistema de navegacion
inercial, basado en las aceleraciones y velocidad del vehiculo.

Los sistemas de navegacion basados en sefiales acusticas son los mds empleados en
vehiculos submarinos. Se basan en medir la velocidad de la sefial del sonido a través del agua y
contando el tiempo que tarda ésta en regresar (eco), se obtiene la distancia a los elementos del
entorno. Es decir el sistema actla como un sénar activo formando por equipos de emisién
(transmisores) y recepcion (receptores). Este principio se utiliza también para detectar la posicién
del AUV (mediante el USBL), transmitir informacion bidireccionalmente (el mdédem acustico) o
determinar la distancia al fondo o a la superficie (el DVL). Por tanto estos sistemas dependen de
la correcta transmision de la sefial en el medio, que depende de la distancia, la frecuencia y la
temperatura entre otros factores, como la reflexién que afecta a la calidad y a la fiabilidad de las
sefiales emitidas, aspectos descritos en apartados anteriores.

El sistema Doppler Velocity Logs (DVL) se basa en el efecto Doppler, es decir la medicion
de la velocidad del vehiculo con respecto al fondo marino. Un pulso de sénar emitido desde el
vehiculo con una frecuencia concreta rebota en el fondo y se registra la frecuencia de la sefial
reflejada. Entonces se compara la frecuencia de la sefial emitida con la recibida y se determina la
velocidad del vehiculo en la direccion en que se emitié el haz. La configuracién tipica del DVL es
de 3 haces de sénar distanciados 120° 0 4 haces a 90°, determinando la velocidad del vehiculo en

Pagina 62 de 141



Variacién Operacional de un AUV

las tres direcciones del espacio. Integrando estos valores es posible determinar desplazamientos.
De la misma forma también se mide la distancia al fondo.

Por tanto, su aplicacién principal en los vehiculos autdénomos submarinos (AUV) es ubicar
espacialmente el vehiculo midiendo la profundidad (distancia a la superficie) y la altitud (distancia
al fondo) cuando navega en inmersion.

Imagen 44: En amarillo, el DVL de un IVER 2 (Fuente: http.//www.iver-auv.com/)

El sistema de navegacidn inercial (INS) se basa en sistemas pasivos (giroscopios,
acelerometros, sensores de presion...) para determinar la posicion del vehiculo bajo el agua.
Debido a la falta de compensacion del giroscopio, los errores en acelerémetros y las alteraciones
no lineales (como por ejemplo las debidas a corrientes, el ruido electrdnico...), al final se va
perdiendo precisién con el tiempo y acumuldndose el error cometido. Es por ello que se requieren
de otros sistemas como el GPS que en superficie corrigen la posicion del vehiculo.

EI INS calcula su posicion con las siguientes herramientas en base a una posicién inicial conocida:

v La aceleracion angular: los girdscopos miden la fase entre dos haces de luz que viajan en
direcciones opuestas, determinando la velocidad angular. Se emplean habitualmente en
vehiculos de bajo coste. Existen girdscopos basados en un sistema de espejos que son
silenciosos debido a que no hay elementos maviles.

v' La aceleracién lineal: los acelerdmetros emplean resortes o masas para medir los
pequefios desplazamientos provocados por fuerzas externas, midiendo las aceleraciones
a largo de ejes ortogonales. Esta informacién se combina con la de los girdscopos y los
otros sensores para crear una trayectoria espacial tridimensional.

v' La orientacién: la brdjula determina la orientacién del vehiculo con respecto al campo
magnético terrestre. Esta orientacion también debe corregirse con la declinacion
magnética para utilizar el norte verdadero y debido a los campos magnéticos locales.

v Lainclinacion: los inclindmetros aportan informacion utilizando el vector gravedad de los
giros entorno a los ejes longitudinal (trimado) y transversal (escora) del vehiculo,
comparando su medicion respecto la linea base.

v La profundidad: los sensores de profundidad determinan la distancia del vehiculo hasta
la superficie midiendo la presién hidrostatica. También utiliza el DVL, que se basa, como
se ha descrito, en métodos acusticos para determinar por una parte la profundidad del
vehiculo respecto de la superficie y por otra parte la altura al fondo. Por tanto sumando
ambas se obtiene la profundidad total de la zona en la que esté navegando el vehiculo.
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Identificacion de los elementos del vehiculo relacionados:

DVL: se trata del cuerpo a proa del cilindro amarillo, incluye el DVL que permite al vehiculo
posicionarse en el fondo y superficie, el sensor de presion y los elementos dedicados a la
decodificaciéon de las sefiales de los sensores del cabezal. Dispone ademas del orificio para
realizar la prueba de vacio del vehiculo, realizada antes de cada inmersién cuando el vehiculo
ha sido abierto por alguna de sus partes.

Imagen 45. DVL y mandmetro de la prueba de vacio.

Imagen 46. Sensor de presion
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4.6. Sensores

Los sensores se encargan de recoger la informacién del medio con una frecuencia de
muestreo determinada y transmitirla a los sistemas de almacenamiento electrénicos, que
normalmente consisten en discos duros o en tarjetas de memoria. Las caracteristicas que se les
exigen a estos sensores son la versatilidad, la rapidez, el bajo consumo, un tamafio reducido y un
alto rendimiento.

Se pueden distinguir diferentes tipos de sensores, segin si miden informacién interna o
externa al vehiculo. Un ejemplo de los sensores internos son los encargados del posicionamiento
y que son una ayuda a la navegacién, como por ejemplo el DVL, el sensor de profundidad, la
brudjula, los inclindmetros o los acelerémetros. Otros sensores internos miden factores como la
temperatura interna o la humedad que estan relacionados con la proteccién de la electrénica del
vehiculo y su integridad.

Los sensores de medicion de pardmetros externos o ambientales son aquellos
relacionados con el desarrollo de la misién y que se dedican a la medicién de clorofila, el oxigeno
disuelto, la turbidez, la temperatura, la salinidad y conductividad del agua, la rodamina o los
hidrocarburos por ejemplo. A continuacién se definen algunos de ellos:

v' El sensor de presién es un sensor interno que determina la profundidad en base a la
presién hidrostatica recibida por el vehiculo en inmersion y que depende directamente
de la altura de la columna de agua. La presién actla sobre una membrana eldstica, que
convierte la flexion en una sefial eléctrica mediante un transductor. El transductor suele
ser del tipo piezorresistivo, por lo que su resistencia eléctrica cambia segiin la compresién
que lo deforma. Conocidas las caracteristicas del material, se puede relacionar la
deformacion recibida con la sefial eléctrica que sale del transductor obteniendo la
profundidad del vehiculo.

v" El sensor de inundacién, es un sensor interno que informa al ordenador de a bordo un
fallo en la estanqueidad en el vehiculo, sefial de que se esta produciendo una via de agua
que puede comprometer su seguridad. En AUV es comun utilizar un sensor de humedad
gue mide el ambiente del interior del vehiculo. Existen varios tipos: los de conductividad
actlan en presencia de agua salina, los capacitivos estan basados en el cambio de la
capacidad del condensador en presencia de la humedad y los resistivos, que se basan en
el principio de que cuanta mas cantidad de agua hay en la muestra mayor es su
conductividad.

v Los sensores de consumo eléctrico son los voltimetros y amperimetros, que son sensores
internos que miden el voltaje (en V) y la intensidad (en A) de los equipos eléctricos como
los motores y baterias a fin de regular el consumo de éstos y determinar la autonomia
que le resta al vehiculo.

v' El sensor de temperatura interna es un dispositivo interno ubicado en la zona de la

electrénicay se encarga de controlar la temperatura, debido a que el efecto Joule el paso
de la electricidad tiende aumentar la temperatura y es una zona cuya refrigeracién es
critica para asegurar el correcto funcionamiento de los elementos instalados.
Suele tener asociada una alarma de sobretemperatura y dispone de uno o varios
ventiladores para forzar la circulacién del aire, bajando la temperatura que suele
concentrarse en los procesadores. En estos sensores la tension de salida es proporcional
a la temperatura y su respuesta esta calibrada de forma lineal.
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En el caso del sensor de temperatura externa el principio es el mismo pero ubicado en el
exterior del vehiculo para medir la temperatura del agua, en cuyo caso requiere un
refuerzo adicional para soportar la presion.

v" El sensor de conductividad (en mS/cm) y el de salinidad (en ppt) son sensores externos
que suelen ir asociados al sensor de temperatura, en lo que se conoce como un sensor
CTD. Este tipo de sensor se basa en la relacién que existe entre la conductividad y la
temperatura para obtener la salinidad, porque es la concentracién de sales y minerales
las que determinan la conductividad del fluido (el agua pura no es conductora, por lo que
aumentar las sales aumenta la conductividad). Conocida la proporcién de sales que hay
en el océano, se puede determinar la concentracién de las mismas en las muestras que
va tomando el vehiculo.

v" El sensor de turbidez es un sensor externo que mide los sélidos en suspensién del agua
(en NTU), mediante un sistema éptico que mide la cantidad de luz recibida a través del
agua.

v" El sensor de clorofila o de fluorometria es un sensor externo que mide la pigmentacion
(en ug/L) verde de la clorofila, que absorbe la radiacion solar para realizar la fotosintesis
en las células vegetales, algas y cianobacterias. Para realizar la medicidn de la clorofila se
utiliza el concepto de la fluorescencia: un sensor utiliza un LED de excitacién y un lector
de respuesta mide la fluorescencia emitida vy filtrada por el medio. Finalmente, esa
informacidn se convierte en una sefial eléctrica que es proporcional a la concentracion
del medio.

v" El sensor de rodamina y el sensor de hidrocarburos estan basados en el mismo principio
de la fluorometria. Cada uno de estos compuestos tiene un color y una longitud de onda
diferentes, que cada sensor debe capturar para determinar su concentracion.

v' El sensor de Oxigeno Disuelto y Ozono (ODO) es un sensor externo fluorométrico que
mide la concentracion de oxigeno (en mg/L o en % saturacién); puede ser un sensor
galvanico, que contiene un anodo y catodo de tal forma que se genera un voltaje
potencial que depende del oxigeno disuelto. También puede ser un sensor polarografico,
que es similar al galvanico pero donde la fuente de alimentacién es externa.

Identificacion de los elementos del vehiculo relacionados:

Cabezal del vehiculo: El cabezal YSI es el elemento que contiene los sensores de pH, oxigeno
disuelto, turbidez, clorofila, conductividad, temperatura del agua, etc. Y es de menor peso y
volumen que el cabezal nuevo, que contiene los sensores afladidos en la modificacién del AUV
original, es decir, los sensores de rodamina.

Imagen 47. Sensor HC (izquierda), sensor YSI (derecha)
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4.7. Seguridad

Los sistemas de seguridad son aquellos dispositivos que protegen al vehiculo en caso de
una emergencia. Estos sistemas estan formados por los elementos pasivos y los activos. Dentro
de los sistemas pasivos descritos en el apartado anterior, estan el sensor de profundidad (alarma
de profundidad excesiva o de proximidad al fondo), el sensor de temperatura interna (alarma por
sobretemperatura), el sensor de humedad (alarma de via de agua) y de estado de la bateria
(alarma de bateria baja) que provocan una reaccion inmediata del vehiculo, que suele provocar
la salida a la superficie o impedir que realice la inmersion.

También se incluyen sistemas activos que auxilian al vehiculo en caso de emergencia, y
que son el pinger, que se encarga de emitir un pitido acustico periddico indicando la posicion del
vehiculo en caso de hundimiento y por otro lado el sistema flotador, que es un sistema tipo airbag
que se llena de aire a presion en caso de que el vehiculo sobrepase la profundidad maxima o no
sea capaz de volver a la superficie por sus propios medios en caso de emergencia.

Identificacion de los elementos del vehiculo relacionados:

Asay rail: el asa es el elemento que permite asir el vehiculo para recoger o depositarlo en el agua
y el rail donde se ubican algunos de los elementos auxiliares conectados al AUV, como el USBL, el
lastre exterior (en este caso 16 onzas), etc.

Imagen 48. Asa y rail

4.8. Comunicaciones

Las comunicaciones con los vehiculos se realizan mediante medios inaldmbricos que
dependen del medio en el que se encuentre el vehiculo. En superficie, el vehiculo se comunica
mediante ondas de radio o mediante redes inaldmbricas tipo Wi-fi, cuyo alcance depende de la
antenay el estado del mar. En estas comunicaciones se transmiten las instrucciones de la nueva
mision y se recibe el estado del vehiculo y los resultados de la misién ya realizada.
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Cuando el vehiculo se encuentra en inmersién estos medios no son vélidos debido a que
las frecuencias utilizadas no traspasan el medio acuatico, por lo que se utilizan medios de
transmision acusticas como el USBL o el mddem acustico, que permite la comunicacién
bidireccional con el bugue. Este sistema también permite el control manual del vehiculo por un
operador externo.

Identificacion de los elementos del vehiculo relacionados:

Antena: la antena se extrajo completamente de la zona del cilindro amarillo y se pesé de forma
independiente. Contiene la Unica conexion con el exterior del vehiculo para comunicaciones (wi-
Fi, GPS, Iridium, etc.) y la carga de baterias.

Imagen 49. Antena con la conexion para carga de baterias.

USBL y modem acustico: estos dispositivos estdn ubicados en la zona inferior del AUV en el rail
metadlico, permitiendo ubicar el vehiculo bajo el agua y las comunicaciones bidireccionalmente
con el bugue de soporte.

Imagen 50. USBL (izquierda) y modem acdustico instalado en el vehiculo (derecha)
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4.9. Balance de pesos

Paso previo a la colocacién de la Sonda Multihaz y al calculo CFD, es necesario mostrar el
balance de pesos del vehiculo realizado para tres condiciones reales cuyas caracteristicas
particulares de cada modelo se detallan a continuacion junto con la descripcion de las
simplificaciones asumidas en este estudio.

Como se ha venido describiendo a lo largo de los capitulos anteriores, las diferentes
versiones de configuracién del vehiculo se deben fundamentalmente al cambio de
instrumentacion que se le practica al vehiculo para realizar los diferentes perfiles de misiones
(instrumentacion YSI, instrumentacion para la deteccidon de hidrocarburos y Rodamina o sin
instrumentacion). Con el cambio de instrumentacion va asociado un cambio en el lastre del
vehiculo y del balance de pesos general. Con esta informacién, se obtiene un punto de partida
real con el que realizar el nuevo balance una vez afladido la Sonda Multihaz.

Por tanto el primer paso sera describir cada una de las tres configuraciones del vehiculo,
identificar sus elementos y realizar el balance de pesos, cuya medicidn se realizé en el laboratorio
del departamento de Ingenieria Quimica y Ambiental. Las primeras mediciones se realizaron
aprovechando una de las paradas técnicas del vehiculo en noviembre de 2014 y durante las
sucesivas modificaciones que fueron realizadas durante el afio 2015, donde se desmontdé en gran
medida y se pudieron pesar individualmente gran parte de los elementos. Estas tareas de
mantenimiento y mejora también incluyeron varias pruebas en tanque de agua salada para
comprobar y validar los resultados obtenidos.

Realizar un buen balance de pesos es fundamental para el adecuado comportamiento en
la mar del vehiculo. Debido a las reducidas dimensiones del vehiculo y el empacho de sus
elementos, es muy sensible a cualquier pequefio cambio de pesos, por lo que teniendo en cuenta
que el traslado de pesos no se puede realizar en las posiciones dptimas debido al poco espacio
disponible en su interior, cualquier cambio influye y debe estudiarse con detenimiento para no
mermar la operatividad. Esto se traduce en que el balance es critico ya que de lo contrario el
software no permitird realizar la inmersién del vehiculo.

Por ello, una vez definidos los pesos de cada una de las configuraciones del vehiculo y
obtenido sus respectivos centros de gravedad, serd necesario realizar un proceso iterativo
actuando sobre el lastre del vehiculo (peso del cabezal, pesos en el rail y peso interior fijado en
el cilindro) modificando con ello el centro de gravedad con el fin de conseguir no solo el calado
deseado (obtenido gracias a los diferentes volumenes extraidos con Rhinoceros) sino también un
trimado aceptable.

Debe tenerse en cuenta, como se ha citado anteriormente, que se cambié la cola del
vehiculo debido al desgaste del cojinete de la hélice y las pequefias filtraciones de agua en
inmersion. Esta reparacién supuso un aumento de peso de 1 kg con respecto al vehiculo original.
Este aumento se ve reflejado ya en el balance de pesos, por lo que en este estudio se proponen
un conjunto de lastres que el vehiculo real aun no ha incorporado, pero que se recomiendan para
asegurar su correcto funcionamiento en base al balance obtenido.
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Los elementos del vehiculo sobre los que se actla en el balance de pesos, se describen
brevemente a continuacion:

Lastre Proa: lastre colocado en el interior del vehiculo con el fin de bajar el centro de gravedad,
ha sido desplazado lo mds a proa posible en este andlisis para contrarrestar el aumento de peso
de la popa.

Imagen 51. Lastre instalado en el cilindro de la electronica

Lastre Cabezal: el lastre del cabezal se introdujo como consecuencia del incremento de
flotabilidad aparecida al afiadir el nuevo cabezal, necesario para que el AUV pudiera sumergirse
con normalidad bajo el agua. De igual forma, como consecuencia del aumento de peso en la cola
del vehiculo deberd adaptarse un lastre en el cabezal para cada una de las condiciones.

En el vehiculo sin instrumentacién en el cabezal (V*) el lastre fijado es de bronce (densidad 8,90
g/cm?) de 885 g de peso (ver Imagen 54).

En el vehiculo Vys, no se instala lastre a proa ya que la carcasa que protege los sensores es abierta
y permite la libre circulacion de agua. Puesto que en Rhinoceros se ha considerado la carcasa
como un volumen cerrado (de cara a simplificar la simulacion CFD), se debe sustituir el empuje
perdido con la entrada de agua por su peso equivalente. Esto reemplaza al lastre que deberia
afiadirse en el caso de que la carcasa estuviese cerrada (ver Imagen 57).

Finalmente, en el vehiculo Vic (con la instrumentacion de hidrocarburos) el vehiculo dispone de
un lastre de bronce fijado mediante rosca de 860 gr (ver la imagen a continuaciéon e Imagen 60).
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Imagen 52. Lastre roscado en el cabezal del vehiculo V¢

Plomo en el rail: en todos los casos se han mantenido 16 onzas en el rail del vehiculo.

Imagen 53. 16 onzas de plomo en el rail del vehiculo
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4.9.1. Vehiculo sin instrumentacion (V*)

El vehiculo V* corresponde a la configuracién sin ningln sensor en el cabezal (sin
instrumentacion):

Imagen 54. 3D vehiculo V*

Se muestra a continuacién la tabla resultante, teniendo en cuenta que la posicién
longitudinal del centro de gravedad (XG) se toma respecto del extremo de popa y las posiciones
transversal (YG) y vertical (ZG) respecto el centro geométrico del cilindro:

Elemento Peso x (cm) y(cm) z(cm) FX FY FZ

(8)
Antena 503,7 25,21 0,00 12,25 12.698,28 0,00 6.170,33
Lastre Proa 1.016,6 84,67 0,00 -4,56 86.075,52 0,00 -4.635,70
DVL 3.630,0 115,25 0,00 0,00 418.357,50 0,00 0,00
Cuerpo popa 5.100,0 6,25 0,00 -1,10 31.875,00 0,00 -5.610,00
Cilindro amarillo 2.880,0 68,55 0,00 0,00 197.424,00 0,00 0,00
Rail 393,7 63,04 0,00 -7,38 24.818,85 0,00 -2.905,51
Sujeciones lastre movil 23,8 40,03 0,00 -8,23 975,80 0,00 -195,87
Asa 233,5 62,63 0,00 10,89 14.624,11 0,00 2.542,82
Cilindro electronica 7.590,0 66,85 0,00 -2,77 507.391,50 0,00 -21.024,30
Tapa del cabezal sin | 1600 142,74 0,00 0,00 22.838,40 0,00 0,00
sensores
Cabezal sin sensores 420,0 135,46 0,00 0,00 56.893,20 0,00 0,00
Lastre en el cabezal 885 142,30 0,00 0,00 125.935,50 0,00 0,00
USBL 460,0 41,24 0,00 -12,08 18.970,40 0,00 -5.556,80
Modem Acustico 460,0 56,72 0,00 -12,08 26.091,20 0,00 -5.556,80
16 onzas en ralil 452,8 90,00 0,00 -7,40 40.752,00 0,00 -3.350,72

Tabla 15: Tabla de pesos del vehiculo
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Peso total 24.209,1 g

Suma FX 1.630.721,25 g-cm
Suma FY 0,00 g-cm
Suma FZ -44.758,26  g-cm

Tabla 16: Tabla de pesos del vehiculo

Por tanto la posicion del centro de gravedad sera:
_XFX 1.630.721,25
T YP 242091

_XFZ —44.758256
T YP 242091

XG =6735cm; YG =0cm

ZG =-1,84cm

Donde, FX = sumatorio de momentos en g - cm, P = sumatorio de pesos en g, aG = posicién

centro gravedad en cm

Tabla 17: Posicion del centro de gravedad del v*

Y las curvas de pesos, cargas y momentos simplificados son las siguientes:
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Grdfica 1: Curva de pesos
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Grdfica 3: Curva de momentos
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Se define como reserva de flotabilidad la relacién entre el empuje del volumen
desplazado por el vehiculo y el peso del mismo. En cualquier vehiculo de estas caracteristicas, lo
deseable es que el vehiculo tenga una flotabilidad positiva (aunque sea pequefia), por dos
razones: la primera y fundamental es relativa la seguridad, ya que en pruebas o en fallo eléctrico
0 mecanico, el vehiculo tiende a subir solo a superficie donde puede ser recuperado (siempre
qgue no se haya quedado enganchado en el fondo); la otra razén es una cuestién energética, ya
que se invierte mas energia en mantener el vehiculo con flotabilidad positiva para evitar que se
precipite hacia el fondo.

En la siguiente figura se muestra la flotabilidad del vehiculo (v*) cuyo volumen desplazado
es el obtenido mediante el modelo 3D de Rhinoceros con un calado de 13.93 cm y un centro de
carena situado en XC= 67.68 cm respecto del extremo de popa, resultando por tanto un ligero
trimado apopante.

Imagen 55. Centros de gravedad y volumen. Vehiculo V*

Reserva flotabilidad = E, — P = 25.194,73 — 24.209,1 = 985,63 g (3.91%)

Ee = volumen desplazado, en g; P = Peso, en g

4.9.2. Vehiculo con la instrumentacion del YSI (Vys)

El vehiculo Vysi corresponde a la configuracion con los sensores YSI en el cabezal:

Imagen 56. Sensores YSI
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Imagen 57. 3D vehiculo Vys

Se muestra a continuacion la tabla resultante del balance de pesos, teniendo en cuenta
que la posicién longitudinal del centro de gravedad (XG) se toma respecto del extremo de popay
las posiciones transversal (YG) y vertical (ZG) respecto el centro geométrico del cilindro:

Elemento Peso(g) x(cm) y(cm) z(cm) FX FY FZ
Antena 503,7 25,21 0,00 12,25 12.698,28 0,00 6.170,33
Lastre Proa 1.016,6 84,67 0,00 -4,56 86.075,52 0,00 -4.635,70
DVL 3.630,0 115,25 0,00 0,00 418.357,50 0,00 0,00
Cuerpo popa 5.100,0 6,25 0,00 -1,10 31.875,00 0,00 -5.610,00
Cilindro amarillo 2.880,0 68,55 0,00 0,00 197.424,00 0,00 0,00
Rail 393,7 63,04 0,00 -7,38 24.818,85 0,00 -2.905,51
Sujeciones lastre movil 23,8 60,04 0,00 -8,23 1.428,00 0,00 -195,87
Asa 233,55 62,63 0,00 10,89 14.624,11 0,00 2.542,82
Cilindro electrénica 7.590,0 66,85 0,00 -2,77 507.391,50 0,00 -21.024,30
Protector cabezal 860,0 155,34 0,00 0,00 133.592,40 0,00 0,00
Cabezal YSI 1.370,0 148,54 0,00 0,00 203.499,80 0,00 0,00
Modem Acustico 460,0 56,72 0,00 -12,08 26.091,20 0,00 -5.556,80
USBL 460,0 41,24 0,00 -12,08 18.970,40 0,00 -5.556,80
16 onzas en rail 452,8 90,00 0,00 -7,40 40.752,00 0,00 -3.350,72
Tabla 18: Tabla de pesos del vehiculo

Peso total 24.974,10 g

Suma FX 1.762.598,55 g-cm

Suma FY 0 g-cm

Suma FZ -44.758,26  g-cm

Tabla 19: Tabla de pesos del vehiculo
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Por tanto la posicion del centro de gravedad sera:
B YFX _ 1.762.598,55
T YP 2497410

_ XFZ —44.75826
T YP 2497410

XG =7057cm; YG=0cm

ZG

=—-1,79cm

Donde, FX = sumatorio de momentos en g - cm, P = sumatorio de pesos en g, aG = posiciéon
centro gravedad en cm

Tabla 20: Posicion del centro de gravedad del Vys

Y las curvas de pesos, cargas y momentos simplificados son las siguientes:
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Grdfica 4: Curva de pesos
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Grdfica 6: Curva de momentos

En la siguiente figura se muestra la flotabilidad del vehiculo (Vvs) cuyo volumen
desplazado es el obtenido mediante el modelo 3D de Rhinoceros con un calado de 13,97 cmy un
centro de carena situado en XC= 70.69 cm respecto del extremo de popa.
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Imagen 58. Centros de gravedad y volumen. Vehiculo Vys

Reserva flotabilidad = E, — P = 26.103,74 — 24.974,10 = 1.129,64 g (4,32%)

Ee = volumen desplazado, en g; P =Peso,en g

4.9.3. Vehiculo con la instrumentacién de hidrocarburos (Vuc)

Finalmente, la configuracién del vehiculo Vuc corresponde con la instrumentacion de
rodamina e hidrocarburos, e incluye un lastre de bronce en proa:

Imagen 59. Calibrado del sensor de rodamina

Imagen 60. 3D vehiculo Vi
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Se muestra a continuacién la tabla resultante, teniendo en cuenta que la posicidn
longitudinal del centro de gravedad (XG) se toma respecto del extremo de popa y las posiciones
transversal (YG) y vertical (ZG) respecto el centro geométrico del cilindro:

Elemento

Antena

Lastre Proa

DVL

Cuerpo popa
Cilindro amarillo
Rail

Sujeciones lastre movil
Asa

Cilindro electronica
Cabezal HC

Lastre del cabezal
Modem Acustico
USBL

16 onzas en rail

Peso (g)

503,7
1.016,6
3.630,0
5.100,0
2.880,0

393,7

23,8

233,5
7.590,0
1790,0

860,0

460,0

460,0

452,8

x (cm)

25,21
84,67
115,25
6,25
68,55
63,04
60,04
62,63
66,85
147.38
155,68
56,72
41,24
90,00

y (cm)

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

z (cm)

12,25
-4,56
0,00
-1,10
0,00
-7,38
-8,23
10,89
-2,77
0,00
0,00
-12,08
-12,08
-7,40

Tabla 21: Tabla de pesos del vehiculo

Peso total
Suma FX
Suma FY
Suma FZ

Por tanto la posicion del centro de gravedad sera:

XG

FX = sumatorio de momentos en g - cm, P = sumatorio de pesos en g, aG = posicion centro gravedad en cm

25.394,1

1.783.748,35

0

-44.122,56

Tabla 22: Tabla de pesos del vehiculo

_ Y FX _ 1.783.748,35

FX

12.698,28
86.075,52
418.357,50
31.875,00
197.424,00
24.818,85
1.428,00
14.624,11
507.391,50
263810,20
133.844,80
26.091,20
18.970,40
40.752,00

g-cm
g-cm
g-cm

=7024cm; YG=0cm

T Y P 253941
YFZ —44.122,56
76 = = =
P 25.394,1

=—-1,58cm

Tabla 23: Posicion del centro de gravedad del V¢
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0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

FZ

6.170,33
-4.635,70
0,00
-5.610,00
0,00
-2.905,51
-195,87
2.542,82
-21.024,30
0,00
0,00
-5.556,80
-5.556,80
-3.350,72
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Y las curvas de pesos, cargas y momentos simplificadas son las siguientes:
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Grdfica 7: Curva de pesos
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Grdfica 9: Curva de momentos

En la siguiente figura se muestra la flotabilidad del vehiculo (Vic) cuyo volumen
desplazado es el obtenido mediante el modelo 3D de Rhinoceros con un calado de 13,82 cm y un
centro de carena situado en XC=71.2 cm respecto del extremo de popa, resultando por tanto un

ligero trimado apopante.

Imagen 61. Centros de gravedad y volumen. Vehiculo Vi

Reserva flotabilidad = E, — P = 26.636,84 — 25.394,1 = 1.242,74 g (4,66%)

Ee = volumen desplazado, en g; P =Peso,en g
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5. El nuevo disefio y funcionalidad

5.1. Introduccion

En este capitulo se describe con detalle la sonda de estudio, seleccionada por el
Departamento como de interés para su instalacién en el vehiculo. La configuracion del vehiculo
seleccionada para el analisis es la que contiene la instrumentacién del YSI, descartando la
configuracion sin instrumentacién (V*) puesto que no se dispone de datos reales para poder
verificar que los resultados de resistencia obtenidos en el analisis CFD son aceptables. Por otro
lado, se considera que los sensores del vehiculo Vic, no aportan ningun valor afiadido al
funcionamiento de la sonda, por lo que no se tendra en cuenta tampoco en el andlisis de
resistencia al avance, no obstante como ya se ha indicado anteriormente, al disponer de datos
reales de consumo para esta configuracion, si se ha estudiado su balance eléctrico.

La sonda escogida es la Wideband de la empresa NORBIT, destinada a la realizacién de
batimetrias de alta resolucion y que funciona conjuntamente como sonda multihaz y un sonar de
barrido lateral, proporcionando medidas de profundidad y de retrodifusién del fondo,
permitiendo realizar imdgenes sonar y batimetria a la vez:

Imagen 62. Wideband Multibeam Sonar de Norbit (Fuente: http://www.norbit.com/))

El avance tecnoldgico ha permitido la construccion conjunta de un sistema de sonar de
barrido lateral y de sonda multihaz, lo cual ha favorecido las interpretaciones geoldgicas, dado
que permiten identificar con gran precision si los cambios en la reflectividad del fondo pueden
ser causados por variaciones de relieve o de textura.

El registro del nivel de retrodifusion de la sefial acUstica con el fondo, que depende tanto
de la naturaleza del sedimento como de su morfologia, permite generar estas imagenes,
representando la intensidad recibida respecto a la emitida. En definitiva, la union del sénar
multihaz con el sénar de barrido lateral mejora en gran medida las interpretaciones geoldgicas
ya que se identifica con gran precision si la causa de los cambios de reflectividad del fondo se
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debe a diferentes profundidades o diferentes materiales; para ello en el analisis se superponen
las diferentes sefiales obtenidas con el postprocesado.

Se obtienen por tanto las ventajas del ecosonda multihaz describiendo el relieve
subacuatico por medio de las isdébatas que seran reflejadas en las cartas batimétricas, y la
caracterizacion de las grandes estructuras geomorfoldgicas que nos proporciona el sénar de
barrido lateral.

Este tipo de instrumentos son sonares ultra compactos disefiados especificamente con un
bajo consumo de energia, aspecto crucial para su instalacion en el vehiculos auténomos
submarinos. El equipo seleccionado integra un sensor de velocidad del sonido cumpliendo con
las 6rdenes de la OHI, procesando la sefial tanto con frecuencia modulada (FM) como en onda
continua (CW). Las caracteristicas principales del equipo se detallan a continuacion:

Sonda Multihaz NORBIT

Cobertura
Rango de resolucion
Numero de haces

140 ° nominal
<10 mm
256-512 EA-ED

Frecuencia 400 kHz w/80 kHz ancho de banda
Rango de ping Mayor a 50 Hz

Rango de profundidad 0,2-275m
Resolucion 0,9° a través, 1,9° a lo largo
Peso <4,5 kg

Potencia <28 W

Voltaje 10-28VDC

Interfaz Ethernet
Profundidad 100 m
Temperaturas de trabajo -4°Cad0°C
Temperaturas de almacenamiento -20°Ca60°C

Tabla 24. Caracteristicas principales

Breve descripcidn de las caracteristicas principales:

v Cobertura: corresponde a la zona insonificada.

v' Rango de resolucién: capacidad del sistema para distinguir dos objetos cercanos,
depende de la anchura del haz, cuanto mas fino mayor es su resolucion.

v" Numero de haces: EA (equiangular): el dngulo entre el eje de dos haces consecutivos es
constante, el usuario define el nimero de haces. ED (equidistante): la distancia entre los
centros de los haces es constante.

v" Frecuencia: determina el alcance y la penetracion del sonido en los sedimentos.

v" Rango de ping: determina la duracion del impulso emitido. Cuanto mayor es la duracion
del impulso, mayor es el alcance pero menor resolucién. La cadencia de emisién es el
tiempo transcurrido entre dos pings consecutivos.

Pagina 81 de 141



Variacién Operacional de un AUV

Rango de profundidad (alcance): profundidad limite a partir de la cual el sistema es
incapaz de dar mediciones confiables.

Resolucion: A lo largo: es la anchura angular longitudinal del haz de emision. A través: es
la anchura angular de cada haz de recepcion su valor suele estar entre 1y 5 grados.

Los pardmetros que determinan las caracteristicas principales de la Sonda Multihaz son:

v

La frecuencia: que determina el alcance, el tamafio del transductor y la resolucion
espacial.

Tipo de transductores: magnetostrictivo (eje de hierro con espiral de niquel que se
contrae al paso de la electricidad), piezoeléctrico (el cuarzo varia su grosor al paso del
éctrico) y electrostictivo (de cerdmicas policristalinas o polimeros sintéticos

potencial e
polarizados)

La precision final dependera en parte de la precisién de la sonda (medida de dngulos y
distancia) y en parte de la precision de los sensores auxiliares (sistemas de
posicionamiento, velocidad del sonido, altitud, etc.)

El ancho del haz: depende de la longitud de onda y del tamafio del transductor. Para
haces del mismo ancho las bajas frecuencias requieren un transductor mas grande.
Durante la transmisién a menor ancho de banda mayor calidad del transductor. Durante
la recepcidn, no obstante interesa una calidad baja con el fin de mejorar la discriminacion
de los ecos de cualquier otra sefial. Los haces anchos se usan para identificar riesgos en
la navegacion y los angostos para un trazado de alta resolucion.

El nivel de ldbulos laterales: tienen efectos indeseables, su reduccidén se consigue
mediante funciones de sombreado.

Lobulos laterales

Lobulos
principal
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5.2. Comparativa de sondas en el mercado

Adicionalmente a la sonda escogida por el Departamento como candidata a ser instalada
en el vehiculo, se ha realizado un sondeo en el mercado con el fin de evaluar otras alternativas a
la misma analizando brevemente su idoneidad versus la sonda seleccionada.

La primera opcién evaluada la proporciona el fabricante Kongsberg con el modelo
Mesotech M3 Sonar® que es una sonda multihaz con capacidad de generacién de imagenes y
perfiles de profundidad. Segun el fabricante puede detectar objetos pequefios a 150 metros
combindndolo con un campo de vision de 120 ° a 140 ° que permite al operador ver la imagen del
fondo completa en tiempo real. Tiene ademds un bajo peso y un bajo consumo ideal para ser
instalado en un vehiculo submarino. Sus dimensiones son menores al de Norbit por lo que lo hace
un posible candidato alternativo a la Sonda Multihaz estudiada.

P/N 922-20130000

Receive Transducer

elQ Transmit Transducers

Imaging/Profiling Transducer

Imagen 63. Mesotech M3 Sonar® (Fuente: Konsberg)

La segunda opcién también es de Konsberg, que ofrece también el GeoSwath Plus AUV,
con un bajo consumo de energia. Se trata de un modulo de electrénica al que se le pueden
conectar sensores de control y periféricos del AUV mediante conexiones Ethernet y Serial. Los
transductores se pueden montar directamente en el médulo o en una posicién alternativa en el
vehiculo, ademds de estar disponible en tres frecuencias distintas de operacion, lo que ofrece
gran versatilidad. El paquete de software GS4 incluye capacidades completas de adquisicion,
calibracion y procesamiento de datos para producir el mapa de batimetria final y las imagenes
del barrido lateral. No obstante su peso y dimensiones son elevados, por lo que dificilmente
puede ser una opcién para el AUV objeto de estudio.
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Imagen 64. GeoSwath Plus AUV. (Fuente: Konsberg)

La tercera opcion es de la empresa EdgeTech fabrica un dispositivo similar al anterior, el
6205, adaptado para el cumplimiento de la norma IHO. Incluye sensor de velocidad del sonido,
girdscopos, sistema de navegacion inercial, GPS entre otros. No obstante su peso y consumo son
elevados para su instalacion en el vehiculo de estudio.

Imagen 65. EdgeTech 6205 (Fuente: EdgeTech)

Finalmente, la cuarta alternativa evaluada es el Seabat 7125 de la empresa Teledyne
RESON, disefiado especificamente para su instalacion en AUV. No obstante su peso y consumo
siguen siendo elevados para el caso de estudio. A pesar de que en las especificaciones del
fabricante no se incluyen los consumos eléctricos para la version de reducida para AUV, es de
esperar que el consumo sea el mds elevado de todos puesto que en sus otras versiones de ROV
y en superficie el consumo maximo alcanza los 250 W. No obstante, si se alargara el vehiculo
podria ser una opcién viable colocando mas baterias, ya que sus dimensiones podrian encajar en
el vehiculo sin perder tanta resistencia al avance manteniendo por tanto su forma hidrodindmica.
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SeaBat 7125-R0V2

Imagen 66. SeaBat 7125 (Fuente: Teledyne)

Se adjunta a continuacion el resumen de las sondas multihaz con funciones sonar

analizadas:
Marca Modelo Capacidad Rango Profundidad Peso Consumo
Norbit WBMS MB+SSS 0,2-275m 100-900 m 4,5 Kg 28 W
Konsberg M3 —500 MB+SSS 0,2-150m 500 m 4,7 Kg 22 W
Konsberg GEOSWATH MB + SSS 0-190m 100 m 12 Kg 50 W
Edgetech 6205 MB + SSS 0—-250m 50 m 19,9 Kg 55W
Seabat 7125 MB+SSS 0,5-150m 175-45 m  10,7+2,7 kg -

Tabla 25. Resumen de caracteristicas

La conclusién de esta seleccidén es que la sonda escogida por el Departamento es la
adecuada para el vehiculo, por lo que no se realizard ningun estudio adicional con las sondas
anteriores. Sin embargo, se produce una situacién de desequilibrio entre el peso del equipo vy el
empuje en el agua, por lo que como se detallard en el apartado siguiente, es necesario aportar
un extra al vehiculo para que funcione con las condiciones dptimas.
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5.3. Disefho

Para la instalacion de la Sonda Multihaz en el vehiculo se parte del vehiculo con la
instrumentacion del YSI (Vys)). Tras esta seleccion, el siguiente paso es colocar la Sonda Multihaz
mientras se realiza un proceso iterativo con el balance de pesos para conseguir que el disefio
mantenga al vehiculo con flotabilidad positiva y un trimado aceptable, y ademas sea facil de
instalar y mantener.

Tras un primer andlisis, se opta por colocar la Sonda Multihaz fuera del cilindro amarillo,
ya que su didametro supera al del vehiculo (ver dimensiones en 6.3.2 sobre el modelado), ademas
esta opcidn requeriria la instalacion de pasacables externos, ya que por la geometria del elemento
taponaria el paso del cableado por el casco interior, tanto a proa (conexionado del DVL vy los
sensores) como en popa (el motor de colay las aletas), respectivamente.

En las imagenes siguientes se pueden ver dos disefios preliminares que pretendian
instalar la Sonda Multihaz dentro del casco resistente del vehiculo afiadiéndole una seccion de
geometria variable. En la Imagen 67 para mantener las condiciones éptimas de funcionamiento
de la sonda se ha generado una superficie envolvente ajustada a la geometria de la sonda que
permite el paso del cableado de proa a popa por su interior; sin embargo esta opcién se
descartada ya que al tratarse de un vehiculo submarino una estructura no circular penaliza la
resistencia a la presiéon y con ello la profundidad de funcionamiento.

Imagen 67. Disefio preliminar con la Sonda Multihaz en el casco resistente

En la Imagen 68 se ha mantenido la seccion circular, lo que obliga a que la Sonda Multihaz
trabaje en condiciones no aceptables.

Imagen 68. Disefio preliminar con la Sonda Multihaz en el casco resistente
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Una vez determinado que la mejor solucion constructiva es colocar el dispositivo fuera
del cuerpo del vehiculo, se optd por realizar un alargamiento del cilindro amarillo para ganar la
flotabilidad perdida por la instalacién de la Sonda Multihaz, con lo que se solucionaba el paso de
los cables ademads de ganar espacio para la colocacién de baterias adicionales en el caso que fuese
necesario. El disefio se muestra en la figura siguiente:

Imagen 69. Disefio del vehiculo con la Sonda Multihaz a popa.

Esta solucién se probd tanto a proa como a popa del cilindro que contiene la electrénica,
no obstante no se conseguia con ello un buen trimado del vehiculo debido a que se produce un
desequilibrio importante en el balance de pesos - empuje. Dada la importancia que de ello deriva
para el correcto funcionamiento del vehiculo, se opta finalmente por trasladar la Sonda Multihaz
cerca del centro de gravedad del vehiculo, sobre el rail mejorando notablemente su trimado y
obteniendo el mejor resultado constructivo.

Para ganar la flotabilidad perdida y evitar el hundimiento del vehiculo, se ha colocado una
carcasa que envuelve la parte delantera de la Sonda Multihaz que permite contener una cantidad
de aire suficiente como para compensar la flotabilidad no contrarrestada debida al peso de la
Sonda Multihaz. Ademas, debido a su forma mads hidrodindmica se espera mejorar su resistencia
al avance respecto a su montaje sin la misma.

Para verificar la resistencia de la carcasa a la presion hidrostética, se ha realizado un
pequefio andlisis estructural de la carcasa, seleccionando el material en funcién de sus
caracteristicas mecanicas y peso para la fabricacion de la carcasa y garantizando la resistencia
estructural. Para ello se ha utilizado el médulo RamSeries de Tdyn® de Compass Sistemas.

Tras varios analisis, se determina que la mejor opcién es utilizar POM (poliformaldehido)
material del cual estan fabricados varios componentes del AUV, como el DVL o la bocina. Se trata
de un tipo de termopldstico de alta rigidez con las siguientes propiedades:

v" Alta resistencia mecanica, a la abrasién vy al calor
Estabilidad dimensional y facil mecanizacion
Bajo coeficiente de friccién

Buenas caracteristicas eléctricas y dieléctricas

Baja absorcion de agua

AN N N NN

Elevada resistencia al estrés y a la compresion. Resistencia a los golpes
también a bajas temperaturas
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Las propiedades mecdnicas consideradas para este ensayo son las siguientes:

v' Densidad p = 13.827,87 N/m? (1.410 Kg/m?3)

v/ Resistencia maxima a la compresién (UCS) = 110,0 MPa

v" Mddulo de Young o de elasticidad E = 2.900,0 MPa

v" Mdbdulo de Poisson u = 0,35

v" Moddulo de elasticidad transversal o de cizalladura G = 1.074,07 MPa

La presion de ensayo a aplicar sobre la carcasa sobre la pared exterior de la carcasa sera
la correspondiente a 100 m de profundidad, que es la maxima establecida por el fabricante para
el funcionamiento del vehiculo:

_ h-g-p _100-9,807 - 1.037
T 1.000.000  1.000.000

Siendo, P = presion exterior en MPa (N/mm?2), h = profundidad en m, g = gravedad (9,807 m/s2),

=1,017 MPa

p = densidad (1.037 kg/m3)

El limite eldstico del material a compresion es de 110 MPa. Para la simulacién se han
restringido los desplazamientos en la parte de popa para simular la fijacion de la Sonda Multihaz
y se ha aplicado una presién uniforme a todas las superficies exteriores. Como se aprecia en la
imagen siguiente, el andlisis de las tensiones resultantes muestra valores maximos de Von Mises
de 17 MPa, por lo que se obtiene un coeficiente de seguridad de 6,47, un valor lejos del limite
eladstico a partir del cual el material se deformaria pldsticamente y la estructura colapsaria ante la
presién exterior.

13.603
11.819
10.035
8.2502
£.4659
4.6815
2.8971
1.1127

Imagen 70. Distribucion de tensiones de VVon Mises sobre la carcasa
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La simulaciéon se ha realizado con paredes de 1 cm de espesor, obteniendo una
deformacion inferiora 0,5 mm, por tanto el disefio se considera estructuralmente vaélido.

Imagen 71. Valores de los desplazamientos sobre la carcasa
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5.4. Balance de pesos

Como se ha definido anteriormente este vehiculo estard formado por cinco elementos
principales que son el cuerpo de popa, el cilindro amarillo de la electrdnica, el cuerpo de proa
(que incluye el DVL), los sensores del YSI (pH, oxigeno disuelto, turbidez, clorofila, conductividad,
temperatura del agua, etc.) y la Sonda Multihaz que permitird realizar batimetrias y localizacién
de objetos en el fondo marino. Estos, como en los casos anteriores, se subdividen en pequefios
elementos como el motor, la hélice con la tobera, el lastre, etc.

Imagen 72. 3D vehiculo con modificaciones

Los cambios con respecto al vehiculo Vys son la eliminacion del USBL, pues se considera
redundante con el modem acdustico, y la introduccion de la sonda Multihaz. Para ello se ha
desplazado el modem acustico a lo largo del rail hacia la proa y a popa de éste se coloca la Sonda
Multihaz. Las posiciones escogidas son en base al balance de pesos con el fin de que el vehiculo
se encuentre con su calado y trimado dptimos en todo momento.

Se muestra a continuacién la tabla resultante del balance de pesos, teniendo en cuenta
que la posicion longitudinal del centro de gravedad (XG) se toma respecto del extremo de popay
las posiciones transversal (YG) y vertical (ZG) respecto el centro geométrico del cilindro:

Elemento Peso(g) x(cm) vy(cm) z (cm) FX FY Fz
Antena 503,7 25,21 0,00 12,25 12.698,28 0,00 6.170,33
Lastre Proa 1.016,6 84,67 0,00 -4,56 86.075,52 0,00 -4.635,70
DVL 3.630,0 115,25 0,00 0,00 418.357,50 0,00 0,00
Cuerpo popa 5.100,0 6,25 0,00 -1,10 31.875,00 0,00 -5.610,00
Cilindro amarillo 2.880,0 68,55 0,00 0,00 197.424,00 0,00 0,00
Rail 393,7 63,04 0,00 -7,38 24.818,85 0,00 -2.905,51
Sujeciones lastre movil 23,8 60,04 0,00 -8,23 1.428,00 0,00 -195,87
Asa 233,5 62,63 0,00 10,89 14.624,11 0,00 2.542,82
Cilindro electronica 7.590,0 66,85 0,00 -2,77 507.391,50 0,00 -21.024,30
Protector cabezal 860,0 155,34 0,00 0,00 133.592,40 0,00 0,00
Cabezal del YSI 1.370,0 148,54 0,00 0,00 203.499,80 0,00 0,00
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Modem Aclstico 460,0 82,49 0,00 -12,08 26.091,20 0,00 -5.556,80
16 onzas en rail 452,8 90,00 0,00 -7,40 40.752,00 0,00 -3.350,72
Carcasa 1.365,0 62,50 0,00 -18,76 85.312,50 0,00 -25.606,72
Sonda Multihaz 4.000,0 53,23 0,00 -20,29 212.920,00 0,00 -81.160,00

Tabla 26: Tabla de pesos del vehiculo

Peso total 29.879,1 ¢

Suma FX 2.044.658,85 g-cm
Suma FY 0 g-cm
Suma FZ -145.968,17 g-cm

Tabla 27: Tabla de pesos del vehiculo
Por tanto la posicion del centro de gravedad sera:
_ YFX _ 2.044.658,85
~ YP 298791

_YFZ —145.968,17
T YP 298791

XG

=6843cm; YG=0cm

ZG

=—488cm

FX = sumatorio de momentos en g - cm, P = sumatorio de pesos en g, aG = posicion centro gravedad en cm

Tabla 28: Posicion del centro de gravedad del Vs

Y la curva de pesos, cargas y momentos simplificadas son la siguiente:

T "3 i LIl
(l | | | | I L L |l Wi = T ——FH T | G

WS wil

a1, 8012,
42 4507, 6039, 7603, | 8289, 9649, 10944,
0 24, 707, 4248, 5341, 5778, THE4, 8217, 8684, 9361, | 9965, 10671, 13826, 16433,

Grdfica 10: Curva de pesos

180,7E-179,9E +06
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Grdfica 11: Curva de cargas
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Grdfica 12: Curva de momentos

En la siguiente figura se muestra la flotabilidad del vehiculo cuyo volumen desplazado es
el obtenido mediante el modelo 3D de Rhinoceros con un calado de 13,259 cm y un centro de
carena situado en XC= 69.07 cm respecto del extremo de popa.

Imagen 73. Centros de gravedad y volumen. Vehiculo con la Sonda Multihaz

Reserva flotabilidad = E, — P = 31.455,11 — 29.879,1 = 1.576,01 g (5,01%)

Ee = volumen desplazado, en g; P = Peso, en g
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5.5. Balance eléctrico

En este apartado se realiza el balance eléctrico del vehiculo tras la instalacion de la Sonda
Multihaz. Se sabe, por las especificaciones de los manuales, que el consumo de potencia de la
sonda instalada es de 28 W. Asumiendo que el rendimiento propulsivo es similar Vys original, tras
el analisis CFD, se calcula la perdida de velocidad y con ello resulta el siguiente balance eléctrico:

Consumo . Potencia Resistencia ,
p Potencia . Autonomia
Modelo Estado Instantaneo real (W) alfreno = efectiva al (h)
(W) (W) avance (W)

Vehiculo con Navegacién

sonda Multihaz 1,155 m/s 133,67 77,88 71,65 25,33 4,26

Tabla 29. Balance del vehiculo

Se estima que con las nuevas modificaciones el vehiculo ha perdido poco mas de una
hora de autonomia, ademas de navegar 0,386 m/s mas lento.

Un esquema de los consumidores del vehiculo se muestra a continuacion:

e T ALETAS Y OTROS 3
' w SISTEMAS DE NAVEGACION

D

HELICE MOTOR PROPULSOR
. @ BATERIAS

INSTRUMENTACION
¥ ELECTRONICA

=

Imagen 74. Esquema del consumo del vehiculo
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6. El calculo CFD

6.1. Introduccion

El objetivo de esta parte del trabajo consiste en evaluar con una herramienta de CFD
(Computacional Fluid Dynamics) el vehiculo con la instrumentacién del YSI para el que se tiene
una referencia del consumo real en navegacion extraido de los log de misiones efectuadas
durante 2014-2015, analizando el flujo de agua a su alrededor en inmersion y de esta manera
obtener su resistencia al avance. Posteriormente se modificard su disefio y funcionalidad,
incluyendo la sonda la Sonda Multihaz y se obtendra la nueva resistencia al avance mediante CFD.

Con los modelados en Tdyn del apartado anterior, se deben calcular con las férmulas
siguientes los valores necesarios para calcular la resistencia al avance y la caracterizacion del flujo
alrededor del vehiculo. Este ensayo CFD tiene la particularidad de que se realiza en un flujo
estacionario a velocidad es constante (excepto los pasos iniciales, que son progresivos en tiempo
y velocidad) y que simula el avance del vehiculo a una profundidad suficiente en la que no se
genera resistencia por olas.

La dindmica de fluidos computacional (CFD) permite resolver de forma aproximada las
ecuaciones que gobiernan los flujos y el movimiento de los fluidos (Ecuaciones de Navier-Stokes)
en unas condiciones de contorno determinadas mediante el calculo computacional. Esta
herramienta permite la simulacién radpida y eficaz del flujo de fluidos, obteniendo como resultado
los valores de las fuerzas y momentos para el célculo de la resistencia al avance de un modelo
que de otro modo solo se podria obtener en un canal de experiencias. Con este método se
consigue una disminucién en el tiempo de calculoy en la construccion de un prototipo que poder
ensayar, asi como en el coste asociado que esto conlleva.

Imagen 75. Vehiculo submarino Auténomo en un Canal de Experiencias. (Fuente:
http.//www.tecnologiaeinnovacion.defensa.gob.es)
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El método consiste en ir realizando iteraciones en las que la soluciéon obtenida se
introduce nuevamente en la ecuacidon, obteniendo una nueva solucién. Esta solucién se
compara con la anterior de forma que, si no existen singularidades, la diferencia entre
ambas debe ir convergiendo. Dado que nunca se llega a obtener una diferencia de cero,
es importante establecer un criterio de convergencia o bien un numero maximo de
iteraciones, para optimizar los tiempos de calculo.

Si el ensayo se realiza correctamente, obteniendo estas soluciones convergentes
conseguidas mediante diferentes condiciones de contorno, los resultados pueden aproximarse lo
suficiente a la realidad para considerarlos fiables. Si los resultados no son los deseados siempre
se puede modificar el disefio con relativa facilidad.

Existen numerosos softwares de CFD, pero todos tienen una estructura de
funcionamiento similar, que se describe a continuacién:

v" Pre-procesado: se creay prepara el modelo para la simulacion. En primer lugar se selecciona
el tipo de ensayo a realizar junto con los intervalos de tiempo, nimero maximo de iteraciones,
etc. A continuacién puede generarse el modelo en un sistema CAD y exportarse, aunque si el
disefio es complejo no suele dar buenos resultados. El siguiente paso es definir las
condiciones de contorno del problema, es decir, definir el volumen de control que sera el
domino de célculo del problema, el modelo de turbulencia que se va a utilizar, pardmetros
de la pared, velocidad de ensayo, el fluido y sus propiedades, etc. Finalmente se definey crea
el mallado necesario para la obtencion de los resultados deseados, que no es mas que dividir
el conjunto en un ndmero finito de partes a cuyos nodos se les ha asignado los pardmetros
anteriores. Si existen errores en la geometria el mallado no podra realizarse.

v" Procesado: herramienta del programa que realiza la simulacién planteada del problema,
mediante iteraciones se van resolviendo las ecuaciones y generando las soluciones. Si existen
errores de convergencia se muestran en esta parte del proceso.

v' Post-procesado: es la herramienta que permite la representacién grafica de los
resultados, permitiendo ademads obtener resultados indirectos operando las soluciones del
modelo. Si los resultados obtenidos no son los esperados, debe volverse al pre-procesado
para realizar cambios en el disefio, en las condiciones de contorno o en el tipo de anélisis a
realizar.

Imagen 76. Imagen ilustrativa del proceso de funcionamiento de la CFD

Pagina 95 de 141



Variacién Operacional de un AUV

El software escogido de dindmica de fluidos computacional para realizar los célculos de
este proyecto es Tdyn® de Compass Sistemas (www.compassis.com).

Existen varias formas de resolver las ecuaciones de Navier-Stokes, no obstante en el
contexto que ocupa el método usado sera el de RANS (Reynolds Averaged Navier-Stokes). En este
meétodo se malla y se resuelven las ecuaciones RANS para todo el dominio de célculo empleando
elementos tetraédricos, piramidales, prismaticos y/o hexaédricos en el mallado. Esto incluye la
influencia de los efectos turbulentos en el flujo, aunque la turbulencia no se resuelve de manera
directa, como se describe en los métodos de resolucion mds adelante). Esta metodologia
proporciona resultados bastante precisos con un coste computacional moderado, asumiendo el
fluido incompresible e irrotacional.

Existen otros métodos de ensayo como el método de elementos de contorno que esta
basado en flujos potenciales, cuyas ecuaciones se resuelven Unicamente en las fronteras
utilizando paneles cuadrilateros. Este método tiene un gasto computacional pequefio pero no
tiene en cuenta los efectos de la viscosidad o la separacidn del fluido alrededor del cuerpo.

Otros métodos, los denominados directos, son el de Large Eddy Simulation (LES) o el
Direct Numerical Simulation (DNS) y resuelven el modelo mediante una discretizacion lo
suficientemente fina para resolver todas las escalas de turbulencia, lo que incrementa mucho el
coste computacional y por ello no se considera en este proyecto.

Las variables que influyen en el resultado son el tamafio del mallado de la discretizacién
espacial y el modelo de turbulencia utilizado, que depende de la geometria del modelo vy las
condiciones de contorno. La resolucién de las ecuaciones es una aproximacién iterativa y su
resultado debe ser lo mds cercano posible a la realidad, es decir que se acerque lo suficiente al
valor objetivo con una precision que depende del caso estudiado.

Actualmente existe una demanda por parte de los usuarios de los AUV para mejorar los
vehiculos hacia una nueva generacién de vehiculos que puedan viajar a mayores profundidades,
a mayores velocidades y con una mejor maniobrabilidad y autonomia. Para ello se trabaja en la
mejora de la precision en el calculo de la resistencia al avance, en la eficiencia propulsiva y en el
volumen vy la eficiencia de las baterias que puede transportar.

Los CFD tratan de hacer rentable la mejora del rendimiento hidrodindmico de estos
vehiculos, equilibrando el coste computacional y el anélisis de la mecanica de fluidos sin
necesidad de tuneles de viento o canales de experiencia hidrodindmicos. Con los CFD se obtienen
resultados relativamente econdmicos, rdpidos y fiables aplicables al disefio del casco y los
sistemas de control y propulsion, lo que conlleva mejoras en las misiones que llevan a cabo.

En la pagina siguiente se muestra el proceso de disefio de un AUV, elaborado a partir del
documento “The use of computational fluid dynamics to aid cost-effective hydrodynamic design
of AUV”, mencionado anteriormente.
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En naranja, se resaltan las tareas donde el uso de CFD aporta valor afiadido actualmente:

*En naranja las fareaz donde
& CFD puede resultar Util.

Imagen 77: Proceso de disefio de un AUV (Fuente: elaboracidn propia)
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6.2. Laresistencia al avance

La resistencia al avance se puede descomponer en la resistencia de friccion de la
superficie del vehiculo con el agua (que depende de la superficie mojada y del nimero de
Reynolds) y en resistencia residual, que corresponde a la presion que ejerce el agua al tener que
separase en la proa del vehiculo para dar paso y después cerrarse a su paso, y que esta muy
influenciada por los apéndices (ambas de origen viscoso).

En los ensayos que se realizaron a los conocidos vehiculos REMUS, se obtuvo que la mitad
de la resistencia al avance era producida por los apéndices, concluyendo que la resistencia debida
al casco desnudo no es a menudo la componente principal contribuyente a la resistencia total. La
resistencia de friccidén en un casco desnudo es del orden del 90% de la resistencia total, pero este
porcentaje se reduce hasta un 60 — 70% cuando se incluyen apéndices, ya que éstos producen
una resistencia importante en proporcién a su tamafio.

La resistencia por formacién de olas en un cuerpo que navega completamente
sumergido es practicamente nula si el fluido es homogéneo en su densidad. Por tanto este
estudio no se considerara puesto que todos los analisis se centran en el vehiculo navegando
totalmente sumergido en un fluido homogéneo ya que se entiende que esa es su condicién de
disefio.

Con el fin de obtener una idea estimada de la resistencia al avance del vehiculo, se
desarrollan a continuacion las férmulas bésicas para calcular la resistencia de friccion segun el
método de Hughes (corregida con el factor de formas (1+k)) con vy sin los apéndices para ambos
modelos.

6.2.1. Vehiculo sin modificaciones (Vys))

1. Resistencia de friccion sin apéndices:

La formulacion empleada para el célculo es la siguiente:

LV
Numero de Reynolds Rn = >

0,075

Coeficiente de friccion segun la ITTC 57 Cf = W

Resistencia de friccion segun Hughes Rf (N) = % -p-VEA-CFf-(1+k)

L\2 I
Donde (1 + k) segun Hoerner es =1+ 1,5 - <E) +7- <5)

Las constantes utilizadas para el agua salada a 25°C:

2

kg .m
p =1.037 y v=9425-10 7?

m3
Donde v es la velocidad (m/s), L = eslora (m), D = didmetro (m), g = gravedad (9,807 m/s?),
A = Area (m?) p = densidad en kg/m?, u = viscosidad cinemética en m?/s

Tabla 30: Coeficientes y formulacion para el calculo de la resistencia de friccion
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Obteniendo la siguiente estimacion de la resistencia de friccion y la potencia:

Velocidad (m/s) Fn Rn CfITTC - 57 Rf (N) Pot (W)
0,00 0,00 0,000 0,000 0,000 0,000
0,25 0,06 4,18E+05 5,72E-03 0,149 0,037
0,50 0,13 8,36E+05 4,88E-03 0,507 0,254
0,75 0,19 1,25E+06 4,47E-03 1,045 0,784
1,00 0,25 1,67E+06 4,20E-03 1,750 1,750
1,25 0,32 2,09E+06 4,02E-03 2,613 3,267
1,50 0,38 2,51E+06 3,88E-03 3,629 5,444
1,75 0,45 2,93E+06 3,76E-03 4,793 8,387
2,00 0,51 3,34E+06 3,66E-03 6,100 12,201
2,25 0,57 3,76E+06 3,58E-03 7,549 16,986
2,50 0,64 4,18E+06 3,51E-03 9,136 22,841

Tabla 31: Resistencia y potencia necesaria del vehiculo sin modificaciones
N RESISTENCIA-POTENCIA
25,000
y=1,17x*+0,8311x%-0,2552x + 0,0144
R2=1
20,000
15,000
a0 y=-0,0728E+1,5231x% + 0,302 8 - 0,0092 .
R2=1
5,000
m/s
0,000 € =
0,00 0,50 1,00 1,50 2,50 3,00

2. Resistencia al avance con apéndices:

En este apartado se calcula la resistencia al avance incluyendo la influencia de los
apéndices y el incremento debido a la rugosidad (factor adimensional Af). Estd basado en la
formulacién descrita en la documentacion creada por Pedro Sosa relativa a submarinos en su

“Capitulo 6: Formas y Resistencia” .

En este caso se le ha asignado un valor de Af = 0,001 para el casco del vehiculo y de 0,0006

en el caso de los apéndices.
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La formulacion utilizada en este caso para el célculo es la siguiente:

1
Resistencia de friccion Rf (N) = 2 P VE-A-(Cf+0p)-(1+k)

3

L\2 L3
(1+ k) casco segin Hoerneres =1+ 1,5 - (5) +7- (5)

t t\*
(1 + k) apéndices segin Hoerner es = 1 + (2 "z +120 - <Z) )
V = velocidad (m/s), L = eslora (m), D = didmetro (m), g = gravedad (9,807 m/s?),
A = Area (m?), ¢ = cuerda (cm), t = espesor (cm)
Tabla 32: Férmulas para el cdlculo, incluyendo apéndices y rugosidad

Los valores de cuerday espesor medidos en el vehiculo (cy t) se presentan a continuacion
para el calculo de (1+k) correspondiente:

Apéndice c(m) t(m) (1+k)
Antena 0,07 0,03 5,74
Tobera 0,06 0,02 1,97
Aletas 0,09 0,01 1,31
ngtelz) 0,07 0,05 27,09
USBL 0,07 0,03 27,09

Tabla 33: Espesor, cuerda y factor 1+k de los apéndices

Aplicando las férmulas se han obtenido los resultados expresados en la tabla siguiente:

Velocidad (m/s) Casco Aletas Antena Tobera Modem USBL TOTAL

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,25 0,17 0,04 0,10 0,05 0,38 0,38 1,14
0,50 0,61 0,13 0,31 0,17 1,22 1,22 3,65
0,75 1,28 0,27 0,61 0,34 2,42 2,42 7,33
1,00 2,17 0,44 1,00 0,55 3,95 3,95 12,07
1,25 3,26 0,65 1,47 0,80 5,81 5,81 17,81
1,50 4,57 0,90 2,02 1,10 7,97 7,97 24,52
1,75 6,07 1,18 2,65 1,44 10,42 10,42 32,17
2,00 7,77 1,49 3,34 1,81 13,16 13,16 40,72
2,25 9,66 1,83 4,11 2,23 16,17 16,17 50,16
2,50 11,74 2,21 4,95 2,68 19,45 19,45 60,48

Tabla 34: Resultados de la resistencia parcial y total en N

Segun los resultados obtenidos para la maxima velocidad el vehiculo tiene una resistencia
al avance de 60,48 N lo que supone una potencia necesaria de 151 W.
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Estos resultados se utilizaran a titulo orientativo de la resistencia que deberia salir del
estudio en CFD, si bien este analisis no tiene en cuenta la forma del vehiculo (mas alla del
coeficiente de forma (1+k)).

También debe tenerse en cuenta que la aproximacion realizada para los apéndices no es
del todo acertada en el caso de los elementos que no tienen forma hidrodinamica como por
ejemplo el USBL o la tobera. La gréfica siguiente plasma estos resultados:

N RESISTENCIA-POTENCIA

160,000

y =7,3904x% +6,4224x2 - 1,7755x+0,0988 ®

140,000 RZ -1

120,000
100,000
80,000 o
60,000

40,000

20,000

=
0,000 0—8—%

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

y =-0,5092x% +9,8578x*+2,7397x-0,0683  m/s
RE=1

Grdfica 14: Grdfico Resistencia Potencia para el vehiculo sin modificaciones
6.2.2. Vehiculo con sonda la Sonda Multihaz

En este caso solo se estudiard la resistencia al avance con apéndices, puesto que el
cuerpo sin apéndices es igual en ambos casos:

De igual forma, se le ha asignado un valor de Af = 0,001 para el casco del vehiculo y de
0,0006 en el caso de los apéndices. Los valores de cuerda y espesor medidos en el vehiculo (cy
t) se presentan a continuacion para el cdlculo de (1+k) correspondiente:

Apéndice c(m) t(m) (1+k)
Antena 0,07 0,03 5,74
Tobera 0,06 0,02 1,97
Aletas 0,09 0,01 1,31
Multihaz 0,27 0,16 18,92
Modem 0,07 0,05 27,09

Tabla 35: Espesor, cuerda y factor 1+k de los apéndices
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Aplicando las formulas se han obtenido los resultados expresados en la tabla siguiente:

Velocidad (m/s) Casco Aletas Antena Tobera Modem Multihaz TOTAL

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

0,25 0,17 0,04 0,10 0,05 0,38 1,56 2,31

0,50 0,61 0,13 0,31 0,17 1,22 5,16 7,60

0,75 1,28 0,27 0,61 0,34 2,42 10,50 15,41
1,00 2,17 0,44 1,00 0,55 3,95 17,45 25,56
1,25 3,26 0,65 1,47 0,80 5,81 25,93 37,93
1,50 4,57 0,90 2,02 1,10 7,97 35,87 52,43
1,75 6,07 1,18 2,65 1,44 10,42 47,25 68,99
2,00 7,77 1,49 3,34 1,81 13,16 60,00 87,57
2,25 9,66 1,83 4,11 2,23 16,17 74,12 108,12
2,50 11,74 2,21 4,95 2,68 19,45 89,57 130,60

Tabla 36: Resultados de la resistencia parcial y total

Segun los resultados obtenidos para la maxima velocidad el vehiculo tiene una resistencia
al avance de 130,60 N lo que supone una potencia necesaria de 326 W. Del orden del doble que
en el vehiculo sin modificaciones.

De igual forma, estos resultados se utilizaran a titulo orientativo de la resistencia que
deberia salir del estudio en CFD. La grafica siguiente plasma estos resultados:

RESISTENCIA-POTENCIA

350,000
y=16,347x3 +12,836x2-3,6798x+0,2057 @
300,000 RE=1 Vi
250,000 &
200,000

150,000

100,000 2

50,000 y=-1,0539%3+21,456x%+5,207x- 0,1395

R2-1 myfs

0,000 =
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00

Grdfica 15: Grdfico Resistencia Potencia para el vehiculo con modificaciones
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6.3. El Modelado

6.3.1. Vehiculo sin modificaciones (Vys))

Previo al estudio en CFD, se ha partido de un modelado inicial en 3 dimensiones que
elabordé Dionisio Tudela para el Departamento de Ingenieria Quimica y Ambiental. Partiendo de
las dimensiones principales y la medicién de diferentes puntos intermedios se ha generado un
modelo en formato .3dm en Rhinoceros®, que incluye los elementos principales del AUV: los
cuerpos de proa y popa, 3 configuraciones de cabezales distintos, el cilindro con la electrénica,
las aletas, la tobera, la antena, el USBL y el médem acustico, afiadidos posteriormente por el
Laboratorio de Vehiculos Submarinos de la UPCT.

Para cada una de las configuraciones, se ha actualizado el peso del cabezal como se ha
visto en el balance de pesos incluido su modelado. Ha sido necesario que todas las superficies
estén cerradas para poder calcular el volumen correspondiente de cada una de las partes.

En las siguientes imagenes se muestra el modelado en Rhinoceros® para cada una de las
configuraciones:

v Configuracion 1. Vehiculo sin instrumentacion

Imagen 78. V*
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v" Configuracién 2. Vehiculo con la instrumentacién del YS!

Imagen 79. Vys

v" Configuracion 3. Vehiculo con la instrumentacién de HC
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Imagen 80. Ve

Con este modelado de 3D de las 3 configuraciones se ha realizado el balance de pesos de
cada una de ellas, visto anteriormente.

Asi pues con la configuracién Vys; se procede a generar el modelo en el software de CFD
(Tdyn ®). Este proceso es critico ya que para el mallado hay que evitar errores como la duplicacién
de elementos, establecer un origen de coordenadas coherente asi como prestar especial atencion
a la union de superficies.

En primer lugar, se generan a partir del modelo de Rhinoceros® los puntos de la superficie
necesarios (puntos de control que pertenecen a las superficies NURBS y que estan en contacto
con el fluido y otros puntos de apoyo para poder generar las superficies) para adecuarlo a su
introduccién en Tdyn, ya que la exportacién de superficies complejas de un programa a otro con
no suele dar buenos resultados. Por otro lado, se han simplificado algunos elementos como la
hélice, el asa y el rail ya que no se espera que aporten una resistencia significativa que justifique
su introduccion en Tdyn. Conforme se introducen los puntos en Tdyn se clasifican en capas
diferentes (“layers”) segln el elemento que se trate para poder trabajar de forma mas clara.

cRBKEA BT
Name C /O FU Tr B
- Aletas ¢ o B
- Antena ¢ o B
- Caja ¢ o B
7 v L} o t]
- Modem ¢ o B
- Sup. Contacto ¢ & B
- Tobera v o B
- USBL ¢ of B
~Volumen v & B

Imagen 81. Distribucion de los elementos del vehiculo en capas

Uniendo los puntos en forma de rectas, curvas y arcos se conforman las lineas base para
generar las superficies del volumen:
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Imagen 82. Puntos necesarios para el generado de superficies en Tdyn

Durante la generacion de los apéndices se han alargado las superficies que estdn en
contacto con el cuerpo principal para recortarlas con el mismo posteriormente, obteniendo un
contacto exacto entre ambas; como ya se ha indicado anteriormente no deben existir superficies
duplicadas para asegurar que el cuerpo esté completamente cerrado y poder generar el volumen
de control, necesario para realizar el andlisis de CFD.

Imagen 83: Ejemplo de recorte de la antena con el casco

Finalmente, una vez creado el cuerpo, sus apéndices y la caja, se genera el volumen que
representa el fluido (agua de mar). Este volumen debe generarse sin presentar ningin problema,
ya que de lo contrario significa que no se ha elaborado correctamente el modelado.
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Imagen 84. Volumen generado en el modelo Vys (representado en azul claro)

Imagen 85. Volumen de control y vehiculo

Una vez generados el modelo en 3D en Tdyn se pasa a definir las condiciones de contorno
del apartado siguiente.
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6.3.2. Vehiculo con sonda la Sonda Multihaz

Una vez validado el método del célculo de la resistencia al avance del modelo Vyg, se
introducen los nuevos puntos correspondientes al sénar multihaz y la carcasa desarrollada en
apartados anteriores. Las dimensiones originales del dispositivo se muestran en la imagen
siguiente:

Part #12003 [9,201n]
. 236mm

236mm ] ‘286

Imagen 86. Dimensiones generales de la Sonda Multihaz

Para su andlisis en CFD se ha procedido de manera similar que con el vehiculo, creando
primero el modelo en 3D en Rhinoceros®, simplificando en la medida de lo posible la geometria
y realizando un proceso iterativo con el balance de pesos para conseguir que el disefio mantenga
al vehiculo con flotabilidad positiva y un trimado aceptable.

Imagen 87.Modelado 3D de la Sonda Multihaz y la carcasa
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Imagen 88. Renderizado 3D del vehiculo con la Sonda Multihaz

Con el modelado en Rhinoceros®, se procede a generar el modelo en Tdyn. Este proceso
es igual al apartado anterior, desplazando el modem acustico sobre el rail hacia proa y colocando
la Sonda Multihaz en la posicion correcta. Por tanto, se generan de igual forma los puntos de la
superficie.

Una vez finalizado el proceso de unién de puntos, y corte de superficies el modelo final
resulta como sigue en la imagen siguiente:

Imagen 89. Modelo generado en Tdyn (en azul claro se representa el volumen)

Imagen 90. Renderizado del vehiculo

Pagina 109 de 141



Variacion Operacional de un AUV

e —— "

6.4. El analisis CFD

En primer lugar, en cualquier estudio CFD se requiere establecer un volumen de control,
que delimita la zona de estudio y donde se definen las condiciones de contorno del fluido en el
que navega el vehiculo. Las paredes del volumen de control deben estar lo suficientemente lejos
del vehiculo para que no influyan en el flujo, pero no demasiado para reducir el nimero de nodos
innecesarios y con ello el tiempo de célculo.

Si bien existen varias posibilidades a la hora de generar el volumen de control, se ha
optado finalmente por un volumen de control de geometria rectangular respecto de una
cilindrica, ya que aunque el niumero de nodos es ligeramente inferior y los resultados no
demuestran diferencias significativas, las graficas de convergencia del resultado muestran
resultados mucho mas estables para la configuracién rectangular:

Imagen 91: Dimensiones del volumen de control (unidades en centimetros)

Por tanto las dimensiones finales del volumen de control son las siguientes:

Distancia proa — frontal = 2 - Eslora = 329,6 cm
Distancia crujia — lateral = 1,5 - Eslora = 247,2 cm
Distancia popa — trasera = 3 - Eslora = 494,4 cm
Distancia crujia — fondo = 1,5 - Eslora = 247,2 cm
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Imagen 92. Volumen de control

La cara de entrada tiene una velocidad de componente [X, Y, Z] correspondiente a la
velocidad de entrada del fluido, cuya componente serd negativa debido al sentido del modelado,
es decir en direccidn contraria al mismo. En el caso de las laterales serd de O m/s. La cara de salida
del flujo se considerada como cara de presién. Las paredes estardn configuradas como Fix Initial,
para que el arranque de la simulacién en esas caras en los pasos iniciales sea en modo Both (Time
+ Speed), es decir que sea progresivo en el tiempo y velocidad para estabilizar el flujo.

6.4.1. Formulacion para Tdyn

En este apartado se definen las férmulas relativas a las condiciones de contorno que se
introducen en el calculo CFD del programa Tdyn. Estas condiciones de contorno son especificas
para cada vehiculo y velocidad ensayados.

Esta formulacion se refiere a aspectos como el modelo de turbulencia o las condiciones
de la pared (que definen el comportamiento del fluido a lo largo del modelo) y dependen del tipo
de ensayo que se esté realizando, ya que no es lo mismo ensayar el comportamiento de una
hélice que el casco de una embarcacién de planeo, por ejemplo.

1. FORMULAS RELATIVAS A LA TURBULENCIA

Uno de los elementos clave del andlisis CFD es conocer y caracterizar el comportamiento
del flujo y concretamente su interaccién con los cuerpos. En funcién de la geometria, la velocidad,
la viscosidad del fluido o la rugosidad de la pared se condiciona la aparicién del fenédmeno de la
turbulencia, que es la situaciéon que se presenta al romperse la capa limite una vez superadas
determinadas condiciones de contorno, momento en el que el fluido deja de ser laminar.

La turbulencia del fluido se caracteriza por tener cambios bruscos de presion y velocidad
alo largo de su recorrido en el tiempo, que suele presentarse en forma de vortices o remolinos.
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Gran parte de la energia cinética de la turbulencia se transforma en estructuras a gran
escala que mediante el fendmeno de la energia en cascada se transforma en estructuras mas
pequefias, en forma de una infinidad de vortices.

La complejidad de la turbulencia es elevada debido a que su presencia y el momento asf
como las condiciones en las que aparece influyen en el comportamiento del vehiculo una vez se
desarrolla, dominando el comportamiento del resto del flujo e incrementando la energia disipada
y la resistencia al avance. En la imagen siguiente se muestra la transicién del flujo laminar a uno
turbulento después de que el fluido impacte contra un objeto circular. La geometria de los
vehiculos es fundamental para retrasar o reducir la aparicion de la capa turbulenta:

Zona de Flujo Turbulento

Zona de Flujo Laminar

Imagen 93: Ejemplo de flujo laminar y turbulento (Fuente: http://www.textoscientificos.com)

En funcién del modelo de turbulencia utilizado se puede obtener un resultado numérico
mas 0 menos cercano al resultado real del vehiculo.

El modelo de turbulencia seleccionado para los vehiculos de estudio en este proyecto es
el K—Omega SST (K-w SST) puesto que comparando resultados con otros proyectos de vehiculos
de caracteristicas similares, se ha demostrado una mayor correlacién de los resultados con éste
método, aceptandolo como valido.

El K-w SST se basa en modelos de dos ecuaciones que determinan la velocidad V y la
longitud de escala turbulenta L en combinacién con el factor K. Estos modelos son muy conocidos
y utilizados en aplicaciones industriales debido a su simplicidad y no son dependientes de la
geometria o del régimen del flujo.

El modelo K-w SST es una variacién del modelo K — Omega (K-w) en el que se combinan
elementos de los modelos K-g (K Epsilon) y K-w. Esta combinacion intenta mantener las
propiedades calculadas cerca de la pared del modelo K-w caracterizando gradualmente a su vez
el comportamiento del flujo a medida que se aleja de la pared, caracteristica del modelo K-€. Con
ello, se reduce la sensibilidad al flujo libre del modelo K- sacrificando parte del comportamiento
cerca de la pared del modelo K-w.
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Cuanto mas complejo sea el elemento y mas fino el mallado mas tiempo de procesado
serd necesario, por lo que al final se necesita un compromiso entre el grado de semejanza con el
modelo real (complejidad del modelo), el mallado (mas fino o méas grueso) y la precisién del
resultado.

Para empezar a realizar los célculos utilizando los modelos RANS (Reynolds averaged
Navier-Stokes) se requiere calcular los pardmetros de la viscosidad dindmica turbulenta. Las
viscosidades cinematica y dinamica turbulentas se obtienen mediante las siguientes ecuaciones:

Viscosidad dindmicapu = p- v

viscosidad turbulenta Uz
Elratio debe ser tal que 1 < — < 10.
U

viscosidad

se supone un ratio que vale 5 - Viscosidad dinamica turbulenta u, =5- u
. . . ‘s U
Viscosidad cinemdtica turbulenta = — - v

T
Velocidad adimensionalizada en la pared v, = |—

He
p-V

Longitud de escala turbulenta (m) | =

3
Energia cinética turbulenta K = 3" (TIL - v,)?

u = viscosidad cinematica en m?/s, 1L = viscosidad dindmica en Pa - s, p = densidad en kg/m?

V = Velocidad en m/s, v; = velocidad adimensionalizada en la pared, tw = resistencia de friccion

Tabla 37: Cdlculos relativos a la viscosidad

Con los valores de viscosidad cinematica y dindmica turbulentas, se deben calcular
también los siguientes pardmetros necesarios para caracterizar el flujo: la velocidad
adimensionalizada en la pared, la longitud de escala turbulenta y la energia cinética turbulenta.
Esta velocidad en la pared depende de la resistencia de friccion y la densidad del fluido.

La longitud de escala turbulenta depende de densidad y la velocidad del fluido. Un poco
mas complejo es el concepto del coeficiente de energia turbulenta K, que depende de la velocidad
adimensionalizada mencionada antes y el TIL o intensidad de turbulencia. El coeficiente TIL suele
tener un valor del 0,30% en el caso de submarinos o puede calcularse en tuberias con un flujo
totalmente desarrollado con la férmula siguiente:

TIL =0,30% 6 TIL = 0,16 - V0125
V = velocidad (m/s)

Tabla 38: Calculo del TIL
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Para estos calculos se ha considerado mas apropiado utilizar la primera opcion. Puesto
que tanto la velocidad adimensionalizada en la pared como la longitud de escala turbulenta
dependen del estado de la turbulencia, los diferentes modelos de turbulencia utilizaran estos
coeficientes para calcular las caracteristicas del flujo.

2. PARAMETROS DE LA PARED

Cuando el flujo esta cerca de la pared, las fluctuaciones turbulentas de la pared se
suprimen y los efectos viscosos adquieren una importancia mayor en la zona conocida como
subcapa viscosa. Es fundamental conocer el comportamiento del flujo en las zonas donde existe
la transicion entre la capa limite entre la zona laminar vy la turbulenta.

Esto implica que el comportamiento del flujo que calculan muchos modelos de
turbulencia no es valido en el flujo que discurre cerca de la pared, circunstancia que se debe tener
en cuenta aplicando en la pared unas condiciones diferentes a las utilizadas en el resto del flujo.

En la siguiente imagen se representa la evolucién de la capa limite en funcion de la velocidad:

60

jo— viscous sublayer —+— fog layer ~+— detect 1aver —*

1 10 10° 100 _. 10

Imagen 94: Desarrollo de la capa limite (Fuente: HB Tdyn turbulence www.compassis.com)

Para desarrollar las condiciones cerca de la pared, se utilizan una serie de parametros
adimensionales en los que se define la relacion entre la velocidad de friccion v: vista en la Tabla
37 y la tension de cizallamiento provocada como consecuencia de esta friccion contra la pared.
El célculo del pardametro adimensional y* se calcula segun la formulacién en la tabla siguiente:
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Espesor de la capa limite § (m) =5 - —

VRn

Parametro adimensional y = 0,1 - §, suele ser 10% de 6

v
Parametro adimensional y* =y - p- ;T

L = eslora (m), u = viscosidad dindmica en Pa - s, p = densidad en kg/m?3

vr = velocidad adimensionalizada en la pared

Tabla 39: Cdlculo del espesor 6 y del parametro adimensional y*

El pardmetro 6 calcula el espesor de la capa limite en funcion de la eslora del vehiculo,
que en este caso se ha supuesto que es laminar (puesto que se encuentra cerca de la zona de
transicion entre un flujo laminary turbulento).Con este pardmetro se puede calcular el pardmetro
y, cuyo valor suele ser del orden del 10% de 6.

Con el pardmetro y se obtiene y * mediante la densidad, la viscosidad dinamica y la
velocidad de friccién. La implementacién del uso de y * se realiza mediante la llamada ley de
Reichardt descrita a continuaciéon. La formulacién de la ley de Reichardt se considera vdlida
dentro del rango 0 < y*< 300, es decir dentro del rango de espesores de la capa limite:

s y+ _ s
Ut=25-In(l+k-y")+78-[1—e 1T ——.7033Y

y* = parametro adimensional

Tabla 40: Cdlculo del espesor 6 y del pardmetro adimensional U*

Se han seleccionado dos modelos de pared aplicables para las condiciones de contorno
representadas en el caso de estos vehiculos submarinos, dentro del rango de velocidades de
estudio: el V_fixWall y el YplusWall. Los modelos de pared se aplican sobre las superficies de los
elementos que estan en contacto con el fluido, de tal forma que asi se le indica al programa
durante el cdlculo como tiene que calcular la interaccién del fluido con la superficie del elemento,
que como se ha indiciado depende del modelo de pared seleccionado.

El'V_fixWall impone una condicién de velocidad nula en la pared, para resolver de forma
explicita la region mas cercana a la pared con el modelo numérico. Este modelo de pared
solamente se utiliza en analisis con un régimen de flujo con un nimero de Reynolds bajo, por lo
gue no es de aplicaciéon con las velocidades objetivo vistas en los logs.

El YplusWall es una simplificacién lineal de la condicion de la pared y estd basada en la
ley de Reichardt. Para su aplicacién se recomienda que el valor de y* se encuentre entre 20 y 30
para tener una aproximacion fina, circunstancia que se tendrd en cuenta una vez se obtengan sus
valores para los casos de estudio. Una vez se obtiene el valor para el cuerpo principal, se validara
su uso para todos los apéndices.
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El valor de y* se calcula para cada uno de los elementos que conforman el vehiculo de
estudio, es decir un valor para el cuerpo principal, otro para las aletas, otro para el USBL / mddem
acustico, la Sonda Multihaz... puesto que cada uno tiene una eslora y por tanto un nimero de
Reynolds diferente para la misma velocidad de avance del fluido.

3. PARAMETROS DEL ENSAYO

Para finalizar el conjunto de pardmetro a introducir en Tdyn relativos al comportamiento
del flujo alrededor del vehiculo, es necesario fijar unos valores de referencia que permitan realizar
la simulacién, teniendo en cuenta como primera aproximacion tanto el tamafio de malla minimo
necesario como del tiempo de simulacion que debe cumplirse para asegurar que el flujo se
desarrolle completamente.

Esto suele implicar un numero de pasos iniciales en funcion del valor de los pasos de
ensayo, que como se ha descrito anteriormente, se realizaran en condicién Both (Time + Speed),
para asegurar que se estd desarrollando el flujo unas condiciones estables como paso a las
iteraciones del calculo en CFD:

h

N1 de C t= ,
umero de Courant = ——

coeficiente C = a - Cr
Voo i C-L .
étm = N , e incremento de tiempo 6t = - debe cumplirse que 6t < 20 - §tm

1.000-6t-V
Numero de pasos NOS = L

Numero de pasos iniciales NOS; = 30% aprox.de NOS

Tiempo de simulacion Tsim = 6t - NOS

h = tamafio de malla (mm), a = factor entre 1y 10, L = eslora del vehiculo (m), V = velocidad

(m/s)

Tabla 41: Célculo del numero de Courant, espesor §t, NOS, NOSi y Tsim

Con el nimero de Courant se puede calcular el incremento de tiempo 6t, que
corresponde con el incremento de tiempo real que se utiliza entre pasos (es decir, la divisién del
tiempo de ensayo entre el nimero de pasos). En funcién del tamafio de mallado se modifica el
tiempo del ensayo, aunque como se ha comentado, éstos valores son los minimos para asegurar
el buen inicio de la simulacion.

Este aspecto es importante puesto que el tamafio de malla, el incremento de tiempo, los
pasos y los pasos iniciales definen el grado de confianza en los resultados del ensayo e influyen
en la estabilidad de las iteraciones en cada paso.

Una vez el programa estd ya calculando, hay dos elementos que permiten evaluar si los
resultados estan convergiendo (es decir si se estan calculando correctamente), y que son el

Pagina 116 de 141



Variacién Operacional de un AUV

numero de iteraciones necesarias en cada paso (definidas entre 1 y 10 como maximo) vy la curva
de fuerzas / tiempo (Forces graph), como se vera en detalle en el préximo apartado.

El tamafio de malla es un valor que debe modificarse de forma iterativa hasta obtener
una buena relacion entre resultados obtenidos (estables) y el tiempo de calculo. El tamafio de
malla utilizado para los andlisis es de 0,003 m, es decir de 3 mm.
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6.4.2. Variables vehiculo sin modificaciones (Vyvsi)

En la siguiente tabla se muestran las variables calculadas para introducir en el programa,

que son la velocidad de avance, el coeficiente K (energia cinética turbulenta) y L (longitud de
escala turbulenta). También se calculan el incremento de tiempo 6t, los NOS y NOSi (y por tanto

el tiempo de simulacién), aunque en este caso estos valores cambiaran para cumplir con las
condiciones de estabilidad mencionadas en el apartado anterior. En el caso del cuerpo principal

del vehiculo:

Velocidad
(m/s)
0,00
0,25
0,50
0,75
1,00
1,25
1,50
1,75
2,00
2,25
2,50
1,541
1,355

k

0,000E+00
1,845E-09
6,289E-09
1,296E-08
2,170E-08
3,240E-08
4,499E-08
5,942E-08
7,563E-08
9,359E-08
1,133E-07
4,723E-08
3,746E-08

0,00E+00
1,885E-05
9,425E-06
6,283E-06
4,713E-06
3,770E-06
3,142E-06
2,693E-06
2,356E-06
2,094E-06
1,885E-06
3,058E-06
3,478E-06

Y+

0,000
15,115
19,736
23,133
25,921
28,331
30,476
32,425
34,219
35,889
37,456
30,080
29,259

ot

0,0000
0,6304
0,1576
0,0700
0,0394
0,0252
0,0175
0,0129
0,0099
0,0078
0,0063
0,0166
0,0215

NOS

0,000
100,00
50,00
33,33
25,00
20,00
16,67
14,29
12,50
11,11
10,00
16,22
18,45

Tabla 42: Valores para las distintas velocidades del vehiculo

NOSi

0,000
33,33
16,67
11,11
8,33
6,67
5,56
4,76
4,17
3,70
3,33
5,41
6,15

T
simulacion
0,000
63,04
7,88
2,33
0,99
0,50
0,29
0,18
0,12
0,09
0,06
0,27
0,40

Para la velocidad de ensayo de 1,541 m/s, los datos para los apéndices del vehiculo son

los siguientes:

Aletas
Antena
Tobera
Modem
USBL

Eslora  Area Fn
(m) (mA"2)
0,12 0,02 1,44
0,08 0,04 1,74
0,06 0,05 2,01
0,07 0,03 1,81
0,07 0,03 1,81

Elemento
Aletas
Antena
Tobera
Modem
USBL

Rn

1,91E+05
1,31E+05
9,81E+04
1,21E+05
1,21E+05

CfITTC-57

6,97E-03
7,72E-03
8,38E-03
7,89E-03
7,89E-03

Tabla 43: Valores para los apéndices

™ (N)
0,165
0,343
0,547
0,286
0,286

& (m)
0,018
0,022
0,025
0,023
0,023

R (N)

0,16
0,34
0,55
0,29
0,29

v+ Tipo de pared

24,134
42,037
61,298
39,894
39,894

Tabla 44: Valores para los apéndices
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Para la velocidad de ensayo de 1,355 m/s, los datos para los apéndices del vehiculo son los
siguientes:

Eslora  Area Fn Rn CfITTC-57 Rf (N) Pot (W)
(m) (m"2)
Aletas 0,12 0,02 1,27 1,68E+05 7,21E-03 0,13 0,18
Antena 0,08 0,04 1,53  1,15E+05 8,01E-03 0,27 0,37
Tobera 0,06 0,05 1,77  8,63E+04 8,70E-03 0,44 0,59
Modem 0,07 0,03 1,59 1,07E+05 8,18E-03 0,23 0,31
USBL 0,07 0,03 1,59  1,07E+05 8,18E-03 0,23 0,31

Tabla 45: Valores para los apéndices

Elemento w™w (N) 6 (m) y+ Tipo de pared
Aletas 0,132 0,019 23,022 y+ wall
Antena 0,275 0,023 40,138 y+ wall
Tobera 0,439 0,027 58,574 y+ wall
Modem 0,230 0,024 38,099 y+ wall
USBL 0,230 0,024 38,099 y+ wall

Tabla 46: Valores para los apéndices
6.4.3. Variables vehiculo con sonda la Sonda Multihaz

En la siguiente tabla se muestran las variables calculadas para introducir en el programa,
que son la velocidad de avance, el coeficiente K (energia cinética turbulenta) y L (longitud de
escala turbulenta). También se calculan el incremento de tiempo 6t, los NOS y NOSi (y por tanto
el tiempo de simulacién), aunque en este caso estos valores cambiaran para cumplir con las
condiciones de estabilidad mencionadas en el apartado anterior. En el caso del pardmetro
adimensional y* se aplica solamente sobre el cuerpo principal del vehiculo:

Velocidad k L Y+ ot NOS NOSi T
(m/s) simulacién
0,00 0,000E+00 = 0,00E+00 0,000 0,0000 0,000 0,000 0,000
0,25 1,845E-09  1,885E-05 15,115 0,6304 100,00 33,33 63,04
0,50 6,289E-09 9,425E-06 19,736 0,1576 50,00 16,67 7,88
0,75 1,296E-08 6,283E-06 23,133 0,0700 33,33 11,11 2,33
1,00 2,170E-08 4,713E-06 25,921 0,0394 25,00 8,33 0,99
1,25 3,240E-08 3,770E-06 28,331 0,0252 20,00 6,67 0,50
1,50 4,499E-08  3,142E-06 30,476 0,0175 16,67 5,56 0,29
1,75 5,942E-08 2,693E-06 32,425 0,0129 14,29 4,76 0,18
2,00 7,563E-08  2,356E-06 34,219 0,0099 12,50 4,17 0,12
2,25 9,359E-08  2,094E-06 35,889 0,0078 11,11 3,70 0,09
2,50 1,133E-07 1,885E-06 37,456 0,0063 10,00 3,33 0,06
1,355 3,746E-08 3,478E-06 29,259 0,0215 18,45 6,15 0,40
1,155 2,789E-08 4,098E-06 27,404 0,0298 21,74 7,25 0,65

Tabla 47: Valores para las distintas velocidades del vehiculo
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Para la velocidad de ensayo de 1,155 m/s, los datos para los apéndices del vehiculo son
los siguientes:

Eslora  Area Fn Rn Cf ITTC- 57 Rf (N) Pot (W)
(m) (m"2)
Aletas 0,12 002 1,08  1,42E+05 7,54E-03 0,10 0,13
Antena 0,08 004 130  9,76E+04 8,39E-03 0,21 0,28
Tobera 0,06 0,05 1,50  7,32E+04 9,14E-03 0,33 0,45
Modem 0,07 0,03 1,59  9,05E+04 8,58E-03 0,24 0,33
USBL 0,07 0,03 1,59  9,05E+04 8,58E-03 0,24 0,33
Multihaz 0,27 026 0,71  3,28E+05 6,07E-03 1,08 1,24

Tabla 48: Valores para los apéndices

Elemento ™w (N) 6 (m) y+ Tipo de pared
Aletas 0,099 0,021 21,689 v+ wall
Antena 0,208 0,025 37,858 y+ wall
Tobera 0,332 0,029 55,303 v+ wall
Modem 0,241 0,026 42,352 v+ wall
USBL 0,241 0,026 42,352 v+ wall
Multihaz 1,075 0,014 46,993 v+ wall

Tabla 49: Valores para los apéndices
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7. Resultados del analisis CFD

Finalizado el modelado y los célculos del apartado anterior se procede a realizar las

simulaciones CFD para la obtencidn de la resistencia al avance de los siguientes supuestos:

v" Vehiculo sin modificaciones: es el vehiculo del que se tienen datos reales de consumo,

velocidad, rumbo, profundidad, autonomia, etc. extraidos directamente de los logs. A
este vehiculo que tiene la instrumentacion del YSI, se le han incorporado un USBL y
un modem acustico por este motivo se le realizaran dos simulaciones a dos
velocidades diferentes; la primera, es a la maxima velocidad que esta registrada en los
logs y con la cual se obtendrd el aumento de resistencia debido a la insercién de estos
dos elementos. Y la segunda, serd la velocidad a la que se igualen las potencias de
ambos vehiculos (suponiendo rendimientos propulsivos iguales), por lo que se
requiere un proceso iterativo hasta conseguir igualarlas.

Vehiculo con la sonda Multihaz: para este vehiculo se realizaradn tres ensayos de forma
similar a lo descrito en el parrafo anterior. La primera velocidad serd la misma que en
el caso anterior obteniendo el incremento de resistencia en este caso por la
introduccién de la Sonda Multihaz con respecto al vehiculo Vys original, la segunda
sera la velocidad con respecto al vehiculo actual Vivs y la tercera la resultante de igualar
de nuevo las potencias.

En primer lugar se introducen las condiciones de contorno en el programa, ajustando los

parametros que sean necesarios a fin de obtener resultados estables.

7.1. Vehiculo sin modificaciones (Vys))

En este apartado se realiza el andlisis CFD para el vehiculo sin modificaciones para las dos

velocidades descritas. En ambas simulaciones se ha reducido el incremento de tiempo 6t a 0,01
segundos para conseguir que el calculo fuera estable una vez pasados los calculos iniciales por lo
que se ha alargado el tiempo del ensayo hasta los diez segundos, (el nimero de pasos total es de
1.000, que con un &t = 0,01 equivale a un ensayo de 10 segundos de duracion):

—_ R R R R R R RU'NNING TD"_{N 3D R R R R R R

—_T R R R R R RO K'TER 13' ’]l" 5' D OO RO R R

- CutPut Units for Tdyn are: [m], [=]. [kgl. [Gt]

- Geometry Units for Tdyn are: [cm]

- Funning NODAL Integration Algorithm in Fluid Domain

- *%&%% [Tging Incompressible Solwver #*&#

- Fluid Domain: Using Implicit Monolithic solver (Max Iterations == 10)
-3 INITIAL PHASE: 1 of 300 e Analysis

- INITIAL PHASE: 2 of 300 ---I:INumberofsteps: 1000
- IHNITIAL PHASE: 3 of 300 ;

s INITIAL PHASFE: 4 of 300 ~[] Time Increment: 0.07 5
——> INITIAL PHASE: 5 of 300 ~[L] Max iterations: 10
- IHNITIAL PHASE: & of 300 -] Initial steps: 300

- TNITIAT. PHASE: 7 of 300 =] Start-up control: Both
- INITIAL PHASE: 8 of 300

Imagen 95. Interfaz del programa con las condiciones de contorno
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El tamafio de malla es de 3 mm con un tamafio maximo de mallado de 50 cm, por lo que
se han generado un total de 143.331 nodos y 533.238 elementos (lo que implica unas dos horas
por ensayo realizado). Elementos demasiado grandes pueden conducir a resultados de mala
calidad, mientras que los elementos demasiado pequefios pueden aumentar drasticamente el
tiempo computacional sin mejorar la calidad de los resultados.

Progress in meshing

Mesh generated.

Mum. of Linear elements=6
MNum. of Triangle elements=211522
0 Nurn, of Tetrahedra elements=533238
~ |Num, of nodes=143231

Num nodes Meshing evolution
Memory KB

640000

576000

Imagen 96. Numero de elementos de malla creados

Un ejemplo del detalle del mallado del vehiculo se muestra a continuacion:

Imagen 97. Detalle de la malla del vehiculo sin modificaciones
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Ademads es importante que los resultados obtenidos se mantengan estables una vez
pasados los cdlculos iniciales, como se puede ver en las graficas siguientes:

T3_Wall/Bodies AutoT | T3 Wall/Bodies Auto2 | T3 Wall/Bodies Auto3 | T3 Wall/Bodies Autod. | T3 Wall/Bodies AutoS 2 | T3 Wall/Bodi | 73 Wall/Bodi

4 | T2 Wall/Bod

Pressure Force X Time Evolution Pressure Moment X
1

NENIAN |

—
\\—-\
P e e |

4

"

13358 05,
5044, [E) 553 €59 ) 859 38 Time
059 559 B3 755 B3 553 Time

Time: From [0 To[9.99

appy i Ao close (e [ [E]
output info for 'current’ Tue Mowv 13 12:30:03
- 5TEP = 978, TIME = 9.78: Converged after 1 iterations. "
-l STEF = 975, TIME = 9.79: Conwverged after 1 iterations.
-2 S5TEF = 980, TIME = 9.8: Converged after 1 iterations.
-2 S5TEFP = 981, TIME = 9.81l: Converged after 1 iterations.
—= 5TEP = 982, TIME = 9.82: Converged after 1 iterations.
—= 5TEP = 983, TIME = 9.83: Converged after 1 iterations.
-l STEF = 984, TIME = 9.84: Conwverged after 1 iterations.
-2 S5TEP = 985, TIME = 9.85: Converged after 1 iterations.
-2 S5TEP = 986, TIME = 9.86&6: Converged after 1 iterations.
—= 5TEP = 987, TIME = 9.87: Converged after 1 iterations.
—= 5TEP = 988, TIME = 9.88: Converged after 1 iterations.
-l STEF = 985, TIME = 9.89: Conwverged after 1 iterations.
-2 S5TEP = 9%0, TIME = 9.9: Converged after 1 iterations.
-2 S5TEP = 9%1, TIME = 9.91: Converged after 1 iterations.
—= 5TEP = 992, TIME = 9.9%2: Converged after 1 iterations.
—= 5TEP = 993, TIME = 9.393: Converged after 1 iterations.
-l STEF = 994, TIME = 9.94: Conwverged after 1 iterations.
-2 S5TEP = 985, TIME = 9.85: Converged after 1 iterations.
-2 5TEP = 9%&, TIME = 9.9&: Converged after 1 iterations.
—= 5TEP = 997, TIME = 9.397: Converged after 1 iterations.
—= 5TEP = 998, TIME = 9.98: Converged after 1 iterations.
-l STEF = 995, TIME = 9.99: Conwverged after 1 iterations.
-3 S5TEP = 1000, TIME = 10: Converged after 1 iterations.
-2 Results written successfully !
W
Close

Imagen 98: Estabilidad de resultados en la curva de fuerzas

Pagina 123 de 141



Variacién Operacional de un AUV

El primer ensayo se realiza a la velocidad de 1.541 m/s ya que es la maxima velocidad
alcanzada por el vehiculo Vys original en los logs, con una resistencia de aproximadamente 15 N.
Los resultados revelan el aumento de resistencia con los cambios introducidos en el vehiculo. A
continuacion se muestran dos capturas, donde se puede ver el flujo de velocidades y de presiones
en el vehiculo tras el ensayo:

Imagen 99: Presiones actuantes en el vehiculo

Imagen 100: Flujo de velocidades sobre el vehiculo

Los resultados de la resistencia en las tres direcciones ofrecen los siguientes valores:

Elemento Fx Fy Fz
Cuerpo -38,922 0,118 234,270
Aletas 29,021 -0,073 3,724
Antena -5,501 0,311 -65,498
Tobera 0,442 -0,171 1,963
USBL y modem -7,471 -0,163 77,531
Total (N) -22,431 0,021 251,990
Potencia (W) 34,565 0,033 -
Potencia resultante (W) 34,566 - -

Tabla 50. Resumen de los resultados de la resistencia para cada uno de los elementos
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A continuacion, con el fin de igualar la potencia del Vys original con el Vys;, se asume que
el rendimiento propulsivo de ambos vehiculos se mantiene constante y la potencia al freno
también ya que el motor es el mismo en todos los casos estudiados y se estudia entregando la
maxima potencia.

Por tanto, se realizan ensayos hasta igualar las potencias, para lo cual conforme se va
reduciendo la velocidad del Vys;, se reduce la potencia necesaria para propulsarlo hasta alcanzar
la potencia del Vys original, que en este caso es de 23,034 W.

EHP

EHP =R=*V T]p=m

En los ensayos se mantienen constantes las condiciones en cuanto al mallado (3 mm) vy
las relativas al andlisis como el tiempo de ensayo (10 sg), etc. No obstante, las condiciones en la
pared (k, L, etc.) y los parametros de turbulencia (y+) deben ser ajustados para cada velocidad.

Finalmente, la velocidad con la que se igualan ambas potencias es de 1,355 m/s, por lo
que el vehiculo ha visto reducida la velocidad en 0,186 m/s debido a la instalacién del USBL y el
modem acustico. Los resultados obtenidos se muestran a continuacion:

Imagen 101: Flujo de velocidades sobre el vehiculo

Imagen 102: Presiones actuantes en el vehiculo
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Y los resultados de la resistencia en las tres direcciones y de la potencia necesaria son:

Elemento Fx Fy Fz
Cuerpo -37,034 0,058 234,280
Aletas 29,171 -0,059 3,695
Antena -4,154 0,218 -65,731
Tobera 0,685 -0,117 2,043
USBL y modem -5,721 -0,139 77,552
Total (N) -17,053 -0,038 251,839
Potencia (W) 23,107 0,052 -
Potencia resultante (W) 23,107 - -

Tabla 51. Resumen de los resultados de la resistencia para cada uno de los elementos

7.2. Vehiculo con sonda la Sonda Multihaz

Se presentan a continuacién los resultados obtenidos en el andlisis CFD del vehiculo con
la sonda Multihaz, que como ya se ha explicado en la introduccién se realizaran de forma similar
que para el vehiculo Vys).

Imagen 103. Mallado de la sonda y el modem acustico

La primera velocidad de simulacién serd de 1,541 m/s, la misma que en el caso anterior
obteniendo el incremento de resistencia en este caso por la introduccion de la Sonda Multihaz.
Por tanto, una vez introducidas las condiciones de contorno en el programa y ajustados los
parametros para que los resultados sean estables, los resultados obtenidos para la primera
velocidad son los siguientes:
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Forces & Moments Graph n

T3_Wall/Bodies Auto2 lTi_WaII!BodiesAutoi ]Ti_WaII!BodiesAutod T3_Wall/Bodies Auto5 | T3_Wall/Bodies Auto7 | T3_Wall/Bodies Auto8

Pressure Force X Time Evalution

01674
N
a7 [

01959

02102

-0.2244 II
-0.2386: /

3ok

-0.2529

-0.2671

02813

-0.2956:

-0.3098 _
i 0,933 z K 553 £33 753 553 53 Time

Time: From |0 To[9.99
Select graph: Pressure Force X —

AppIyLimitsl Actualizel Closel

Imagen 104.Estabilidad de resultados en la curva de fuerzas

Imagen 105. Flujo de velocidades sobre el vehiculo
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Imagen 106. Flujo de velocidades maximas y minimas sobre el vehiculo

Imagen 107. Presiones actuantes en el vehiculo

Elemento Fx Fy Fz
Cuerpo -38,541 -0,279 237,060
Aletas 29,086 -0,013 3,566
Antena -5,429 -0,203 -65,503
Tobera 0,442 0,086 2,068
Modem acustico -4,175 0,135 38,793
Multihaz -18,57 -0,08 89,01
Total (N) -37,19 -0,350 304,998
Potencia (W) 57,303 0,539 -
Potencia resultante (W) 57,303 - -

Tabla 52. Resumen de los resultados de la resistencia para cada uno de los elementos

En vista de los resultados, el vehiculo sufre un aumento de resistencia de mas del doble
de su valor inicial, con respecto al vehiculo Vys original.
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La segunda velocidad de ensayo corresponde a 1,355 m/s que es la maxima velocidad a
que se supone que va a ir el vehiculo actual, resultante del analisis del apartado anterior. Los
resultados son los siguientes:

Imagen 108. Flujo de velocidades sobre el vehiculo

Imagen 109. Presiones actuantes en el vehiculo

Elemento Fx Fy Fz
Cuerpo -36,777 -0,233 236,960
Aletas 29,219 -0,006 3,559
Antena -4,127 -0,161 -65,732
Tobera 0,674 0,077 2,135
Modem acustico -3,185 0,094 38,812
Multihaz -14,11 -0,11 88,82
Total (N) -28,30 -0,335 304,554
Potencia (W) 38,347 0,454 -
Potencia resultante (W) 38,350 - -

Tabla 53. Resumen de los resultados de la resistencia para cada uno de los elementos
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En este caso el vehiculo ha sufrido un aumento de resistencia con respecto al vehiculo
Vs, ensayado en el apartado anterior por la instalacion de la Sonda Multihaz del 66.52%.

A continuacién, asumiendo que el rendimiento propulsivo de ambos vehiculos se
mantiene constante, se realizan ensayos con las mismas condiciones, incluyendo en este caso el
valor del y+ de la Sonda Multihaz. Finalmente se consiguen igualar las potencias, para la velocidad
de 1,155 m/s.

Del mismo modo, se ha ido reduciendo la velocidad del Vs, reduciendo con ello la
potencia necesaria para propulsarlo hasta alcanzar la potencia del Vys,, que igual que en el caso
anterior es de 23,034 W.

Los resultados obtenidos se muestran a continuacion:

Imagen 110. Flujo de velocidades sobre el vehiculo

Imagen 111. Presiones actuantes en el vehiculo
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Como puede verse en la siguiente tabla que resume los resultados del andlisis CFD, el
vehiculo ha sufrido una pérdida de velocidad de 0,386 m/s debido a la instalacion de la Sonda

Multihaz:

Elemento Fx Fy Fz
Cuerpo -35,215 -0,105 236,930
Aletas 29,342 -0,109 3,583
Antena -2,807 0,062 -65,960
Tobera 0,905 -0,071 0,003
Modem acustico -2,296 0,003 38,787
Multihaz -9,85 -0,18 88,71
Total (N) -19,92 -0,399 302,051
Potencia (W) 23,011 0,461 -
Potencia resultante (W) 23,016 - -

Tabla 54. Resumen de los resultados de la resistencia para cada uno de los elementos

Pagina 131 de 141



Variacién Operacional de un AUV

8. Conclusiones

Los objetivos iniciales de este proyecto eran analizar el AUV del Departamento de
Quimica y Ambiental de la Universidad Politécnica de Cartagena para realizar una variacion
operacional que ha consistido en:

v"Una introduccién al estado del arte de los levantamientos batimétricos.

v" Una descripcion del vehiculo, sus elementos iniciales y su posible ampliacion.

v" Un andlisis detallado del balance de pesos vy el balance eléctrico. Se ha determinado la
posicion del centro de gravedad, el centro de carena y la curva de cargas y momentos
para cada configuracién. También se colabord en la realizacion de varias pruebas en
tanque y en mar abierto para determinar el comportamiento del vehiculo.

v" Se ha realizado una busqueda de sondas similares en el mercado buscando alternativas
de disefio.

v" Se ha realizado un anélisis de la resistencia a presion de la carcasa de la Sonda Multihaz
que garantiza la flotabilidad del vehiculo mediante elementos finitos.

v" Se ha estudiado mediante CFD la resistencia al avance de varias configuraciones, vy
diferentes velocidades.

En este apartado final se resumen y analizan los resultados obtenidos de las simulaciones
realizadas de los vehiculos. Con este fin se han asignado las condiciones de contorno vy realizado
un mallado satisfactorio, asi como las iteraciones necesarias para conseguir la estabilidad
adecuada de resultados.

Se presentan a continuacién los resultados obtenidos en los ensayos CFD resumidos en
una tabla para cada una de las alternativas operativas y de disefio de los vehiculos. Se presentan
en la tabla los valores de velocidad, resistencia, autonomia y potencia.

Se ha incrementado la resistencia en todas las configuraciones un 10 % para compensar
las simplificaciones realizadas durante el modelado y la simulacién, como por ejemplo la ausencia
de hélice, el asa, etc. La autonomia no puede ser calculada para los casos en que no se igualan las
potencias entre vehiculos puesto que estos supuestos no son alcanzables en la realidad, ya que
el vehiculo no llegard nunca a esa velocidad, puesto que a menos que se cambie el motor, la
maxima potencia que entrega corresponde a los casos en los que se han igualado las potencias
(es decir, para 1,355 m/sy para 1,155 m/s):

Vehiculo Velocidad = Resistencia Potencia Autonomia
(m/s) (N) EHP (W) (h)

Vysi original 1,541 14,91 25,33 6,11
1,541 22,43 38,01 -

VYSI
1,355 17,05 25,33 5,41
1,541 37,19 63,03 -

Vs 1,355 28,30 42,18 -
1,155 19,92 25,33 4,26

Tabla 55. Resumen de los resultados obtenidos en las simulaciones
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Por tanto las conclusiones a extraer tras la comparativa del Vys original y el Vysison las siguientes:

v" Se ha determinado que el vehiculo actual ha sufrido una pérdida de velocidad de 0,34
nudos y alrededor de 40 minutos de autonomia con las modificaciones realizadas por el
Departamento en cuanto a la instalacién de un USBL, un modem acustico y la instalacion
de nueva electrénica.

v Partiendo del consumo inicial del vehiculo, se ha determinado que el consumo eléctrico
aumenta en 12,42 W debido a los nuevos componentes instalados, suponiendo que el
consumo del motor eléctrico es constante.

v' Tras el andlisis de la resistencia al avance, el vehiculo actual tiene un aumento de
resistencia de 0,86 N para la misma potencia.

Con la instalacion de la Sonda Multihaz el vehiculo navega mas lento, circunstancia que
no tiene porqué ir en perjuicio del funcionamiento de la sonda y del fin al que se destina el
vehiculo, ya que para hacer una batimetria es necesario realizar perfiles de velocidad del sonido
que en este caso seran mas precisos al tener mas datos en menos espacio. Ademas, a menor tasa
de avance del vehiculo mejora la deteccidon de accidentes geograficos. A continuacién se
presentan algunas imdgenes comparativas donde se puede ver el flujo de velocidades de los
vehiculos Vys y Vis:

Imagen 112.Flujo de velocidades en Vys

Imagen 113. Flujo de velocidades en Vs
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Como consecuencia, el tiempo necesario para realizar una batimetria en una zona se vera
incrementado. Por ejemplo, para cubrir una zona equivalente a la superficie del Mar Menor (de
unos 135 km?), a 4,158 km/hora (1,115 m/s) se tardaria aproximadamente 80 dias en realizar
todas las pasadas necesarias (espaciadas cada 100 m, aproximadamente a una profundidad de
20 m, con solape de 10 metros), teniendo en cuenta la pérdida de autonomia del vehiculo y
realizando una mision diaria. Si el vehiculo mantuviera las condiciones actuales se tardarian 60
dias, por lo que debe valorarse si la pérdida de 20 dias de trabajo puede ser razdn suficiente para
plantear la instalacion de nuevas baterias.

Para finalizar estas conclusiones, se presentan a continuacién los resultados de interés
agrupados extraidos del estudio CFD, afiadiendo el rendimiento propulsivo (el mismo para ambos
vehiculos), la potencia al freno (BHP) y el consumo instantaneo obtenido en cada caso:

_ Resistencia efectiva del ensayo - Velocidad — EHP
e = Potencia efectiva al freno ~ BHP

= 35,35%

Tabla 56: Formula del rendimiento propulsivo igual para ambos casos

Vehiculo Velocidad Consumo Potencia al Resistencia Potencia Autonomia

(m/s) instantaneo  freno BHP (N) EHP (W) (h)

(W) (W)
Vysi 1,355 105,67 71,65 17,05 25,33 5,41
Vvs 1,155 133,67 71,65 19,92 25,33 4,26

Tabla 57. Resumen de resultados de los vehiculos de interés.
En este segundo analisis donde se comparan los vehiculos Vysiy el Vg, las conclusiones son:

v" Tras el andlisis de la resistencia al avance del vehiculo con la Sonda Multihaz instalada, se
detecta para la misma potencia un aumento de resistencia de 2,87 N y una disminucion
de velocidad de 0,39 nudos.

v' Asi mismo el consumo eléctrico se incrementa en 28 W como consecuencia de la
instalacion de la Sonda Multihaz por lo que a la misma potencia se reduce la autonomia
en aproximadamente una hora.

v' Por tanto, con respecto al vehiculo original y debido a la instalacion de todos estos
elementos el vehiculo estaria perdiendo dos horas de autonomia y casi un nudo de
velocidad.
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11. Anexos

DATA SHEET - PE-120005-15

NORBIT
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WIDEBAND MULTIBEAM SONAR
For High Resolution Bathymetry

Introducing the all-new, extremely compact
and high-resclution multibeam sonar from
NORBIT.

The WBMS-serles are ultra compact sonars designed
specifically for use on all platforms. With low power
consumption, the system may be operated for a full

day on a single battery. NORBITs wideband multibeam
technology allows long range real-time data collection, whilst
simultaneoushy achleving high range resolution.

The WBMS-serlas are based on a flexible sonar platform
that utllizes the latest in analog and digital signal processing.
With broad R&D expertse NORBIT has developed, from the
ground-up, exciting neww technology that allows existing and
new applications to benafit from the advantages offered by a
compact wideband curved-array multibeam sonar
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+ VD5L Data Link
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Solution +  Pole Mount and Travel Cption
¥ Buceads IHO Speclal Order, «  200kHz version

CHS Exclusive Order & USACE < Marmow beam along track 0.9°

Mew Waork

EXPERTS In sensor equipment providing telemstry and communication solutlons for harsh environments.
MORBIT develops and delivers Innovative products - allowing you to explore more.

wowwnorbit.com
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DATA SHEET - PS-120005-15

NORBIT Wideband Multibeam Sonar
For High Resolution Bathymetry

TECHNICAL SPECIFICATIONS

SWATH COVERAGE
RANGE RESOLUTION
NUMBER OF BEAMS
FING RATE

DEPTH RANGE
RESCLUTICN

WEIGHT |

POWER

voLTaGE

INTERFACE

DEPTH

STCRAGE TEMPERATURE
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<A0mm (ACOUSTIC)

266-612 EA & ED

300kHz wi BOkHz BANDWIDTH (200-7000z POSSIELE)
UP TO 50Hz, RANGE DEPENDENT

0.2-275m (160m TYPICAL)

0.9° ACROSS TRACK, 1.8° ALONG TRACK 9400kHz
“4.EhgiAIR), g WATER)

<28N

10-28VDC OR 106-240VAC (ROV DIRECT: 22-25VDC)
ETHERNET

Bm, CPTIONS: 20m, PIGTAIL, MAX §00m VDSL
100, 6000m CPTIONAL

20°CT0 +60°C

~-#C TO +40°C (TOPSIDE -25°C TO +40°C)

BT AR

NOREIT SUBSEA | STIKL 11 NTO4ITRONDHEM | NORWAY | PHONE +47 7292 26 §01 subscagnortit.com

COFYRIGHTO20% NORBIT, ALL RIGHTS RESERYED WHLE EVERY EFFORT B MADE TO ENSURE THE INFORNATION CIVEN 15 ACCURATE, NOREIT DOES NOT ACCEFT LIWBLITY FORANY ERRORS OR
OMISSIONS, ALL NON-METRIC WBCHTS AND MEASURES ARE APPROXIMATE AND OTHER INFORNATION IN THIS COCUMENT IS SUBIECT TO CHANGCE WITHOLT NOTKE
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