DISENO DE UN PROTOTIPO ROV (REMOTELY OPERATED VEHICLE)
SUBACUATICO EXPERIMENTAL

DAMIAN MADERO FONTECHA

JOHN JAIRO DURAN TRIANA

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
FACULTAD DE INGENIERIAS FiSICO MECANICAS
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA
BUCARAMANGA

2012



DISENO DE UN PROTOTIPO ROV (REMOTELY OPERATED VEHICLE)
SUBACUATICO EXPERIMENTAL

DAMIAN MADERO FONTECHA

JOHN JAIRO DURAN TRIANA

Trabajo de grado para optar al titulo de

Ingeniero mecanico

DIRECTOR
CARLOS BORRAS PINILLA

Doctor, Ingeniero Mecanico

COODIRECTOR
Ms. ALEXANDER MARTINEZ

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
FACULTAD DE INGENIERIAS FiSICO MECANICAS
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA
BUCARAMANGA

2012



A mis padres por su apoyo, no seria hada sin ellos, literalmente.

A mi padre Armando Madero Rincon quien me ensefio la importancia de la
educacion, la conciencia social, el instinto de curiosidad, ademas de demostrarme

gue se puede hacer mucho con poco. Cuando lo poco no es trivial.

A mi madre Marlene Fontecha Chacdén por darme la santandereanidad que tanto
nos gusta. Con su gran esfuerzo, valor y corazon fue un pilar solido durante mi

carrera. Fue ella quien me brindo el tinto que el dinero no puede comprar.

A mi hermano Jonathan Madero Agudelo, por estar a nuestro lado en los

momentos mas dificiles, siempre predispuesto a ayudar en lo necesario.

A mi tio Jorge Madero quien fue un gran soporte durante toda mi carrera, a su hijo
Jorge Hernan, a mi abuela, mis tias, y en general a toda mi familia. Es mi familia

guien ha estado siempre pendiente de mis metas. Mis primos y primas.

A mi compaiiero John Jairo Duran por su infinita paciencia, al Ingeniero Alexander

Martinez por creer en nosotros y abrirnos las puertas del GIEP-ICP.

A los compaferitos de la UIS, Oscar Hernandez, el hijo, chila, a Mayra Guarin, nos
divertimos mucho, estudiamos juntos, muchas noches en vela estudiando,
hablando o simplemente divagando. Ray, toy, Kelwin, Javier Agudelo, willi,

Huérfano, Camilo sierra. Cristian Oliveros, Hansen, Lady Blue, Monica Anteliz, a
Lucy Milena Cérdoba Moreno mi inmenso amor secreto, luz de mi vida aunque
QEPD.

Damian MaderoFontecha



Quiero dar gracias a mis padres Omar Duran Villamizar y Nancy Triana Nufiez por
estar siempre a mi lado en los momentos dificiles y también en estos instantes en
donde puedo darme un respiro para seguir a adelante. Gracias por su amor, apoyo
y entrega siempre incondicionales, gracias por sus concejos y sugerencias
siempre imparciales y objetivos, gracias por su guia infaltable en cada situacion
gue nos ha puesto la vida, gracias por ser lo que son personas de admirar y el

mejor ejemplo de mi vida, gracias por permitirme ser lo que soy, su hijo y aprendiz.

Gracias a mis abuelos, a mis tios, a mis hermanos, a mis primos a mi tia Sara y en
general a toda mi familia ya que son piezas vitales del inmenso rompecabezas de
mi vida y sin ellos la solucién seria sin lugar a duda mas dificil, con cada

experiencia vivida, han enriquecido mi espiritu, mi voluntad y mi ser.

Gracias a mis compafieros porque con cada alegria han refrescado mi vida, a la
universidad industrial de Santander por haberme adoptado como su hijo y a sus

profesionales por haberme entregado su conocimiento.

Gracias a la vida porque me lo ha dado todo

John Jairo Duran Triana



AGRADECIMIENTOS
A la Universidad Industrial de Santander.
Al profesor Carlos Borras Pinilla por ser nuestro mentor.

Al Ingeniero Alexander Martinez quien fue un respaldo incondicional durante el

proyecto.

A los grupos de investigacién DICBOT y GIEP. Al convenio UIS-ICP.



TABLA DE CONTENIDO

INTRODUGCCION .. ...ttt et e e e e et e e e e e e eeaans 24
ANTECEDENTES. ... et e e e e e e e enans 26
MARGCO TEORICO ... ettt e e e e e e e enans 37
1. FORMULACION DEL PROBLEMA .......c.coiiiiiectiecee e 55
1.1. IDENTIFICACION DEL PROBLEMA .......ooooviiiiiie et 55
1.2. JUSTIFICACION DE LA SOLUCION DEL PROBLEMA ........ccccovevviieanienen 56
1.3. OBJETIVOS DEL TRABAJO DE GRADO ......oiiiiiiiiiieeee et 57
1.3.1. ObJetiVOS GENETAIES .........uiiieieiiiii e e e 57
1.3.2. ODbjetivVOS ESPECITICOS .....uiiiiiieeiiiiieieiiei e 57
2. MODELO ESTRUCTURAL DEL ROV Y REQUERIMIENTOS DE DISENO...... 59
2.1. ClasSeS 08 ROVS ...ttt e e e e e e e e en e 59
2.2. Partes de UN ROV ......ooiiiiiiiiiieeee e 63
Extraido del libro THE ROV MANUAL ...ttt 65
2.2. 0. IMIBICO ..ottt et e e e enna 65
2.2.2. M6dulo de flotabilidad ... 66
2.2.4. EQUIPO EIECIIONICO ....covvviieeeeeeii et e e e e e anae 68
2.2.5. 1lUMINaCiON SUDMAING .....cvvviiiiiiiiiiiieeee e 68

10



2.2.6. Sistema de control de UN ROV ... 69

2.2.7. CONIOl A& MOTOIES ...t 71
2.2.8. El puente-H y la modulacién por ancho de pulso (PWM) ........ccoevvviiieeennnn. 72
2.2.9. Modelado de Un ROV ... 73
2.3. CFD como una herramienta de modelado. ............oooviiiiiiiiiiiiiniieeceeeiis 75
2.3.1. Desarrollo de 10S ROV’S........uuiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeee e 77
2.4. ROV’s al servicio de la industria petrolera ............cccccceeiiieeiiiiiiiiec e 79
2.4.1. Versatilidad de los ROV’s producCCion. ............ccoevuuuiiieeeieiiiiieeeeeiiieneeeeeenens 80
2.4.2. ROV durante 1a produCCION...........coeeeeiiiiiiiie e 81
2.4.3. Otras aplicaciones de [0S ROV S ........oiiiiiiiiiiii e 81
3. MODELO MATEMATICO ...ocuviiiiieeeee ettt 82
I I Y/ 1< (o To [0 1 OO PRSPPI 82
3.2. Dinamica del VENICUIO. .........uuuiiiiiiiiiiiiiiiiie e 83
3.3 CINEMALICA ...ttt e e e e e e e e e e e e eeeeeees 83
3.4. Dindmica del cuerpo rgido .........coeeeiiiiiiii e 85
3.5. Hidrodinamica — Ecuaciones de movimiento ............cccoooeeviiiiiieiiiiiiniieenee 87
3.5.1. Fuerzas HidrodiNAMICAS .........uurrririiiiiiiiiiiieee e 89
3.6 Masa adiCIONaAL...........ccooiiiiiiii s 90
3.7. Amortiguamiento HidrodiNAMICO .........c.coveiiiiiiiiiiiice e 91

11



3.8. FUEIZAS HIrOSIALICAS ... ceeeeeee e 92

4. CONSIDERACIONES DEL VEHICULO .......iiiiicei e 93
4.1. Validacion del SOftWEAIE .............uuuiiiiiiiiiiiiiiiieie e 93
4.2. EQUIPOS del MEICAAO .....ceviiiiiiiiiiiei et 96
4.2.1. Caracterizacion de los equipos del mercado..........cccoeeeeeevvieeieiiiiiiiiiineeeeenn 98
4.3. Caracterizacion del ambiente de operacion ...........cccooeevvviiiiie e 98
4.3.1. COMTIBNEES ... ettt et et e e e e e e e e e e e e e e e e s s e e e s nennneees 98
4.3.2. Caracterizacion de 10S MAreS ...........ueeiiiiiiiiiiiiiiaieeee e 99
4.4. Consideraciones del vehiculo del proyecto..........cccccvviiiiiiiiis 102
4.4.1. Configuracién del sistema de propulSion ............ccoeoeviiiiiiiiiiiiiiee e, 103
4.4.2. Dimensiones del VENICUIO ............uuuiiiiiiiiiiiiiiiiee e 105
5. DESARROLLO DEL PROYECTO ..ottt 108
5.1. DiSefio de alterNatiVas ...........ouuuuiiimiiiiie e 109
5.1.1 Alternativa de diSEM0 1 ......coouuiuiiiiiiiiee et 109
5.1.2. Alternativa de diSEN0 2 .........ouuiiiiiiiiieeee e 112
5.1.3. Alternativa de diSEM0 3 ........uuiiiiiiiiiiiiiiieeeee e 114
5.1.4. Alternativa de diSEM0 4 .........viiiiiiiiiiiiiiieei e 117
5.1.5. Alternativa de diSEM0 5 .......ovuiiiiiiiiiee e 119
5.1.6. Alternativa de diSEMN0 6 ..........uuuuuuiiiieie e 122

12



5.1.7. ARRErnativa de diSEA0O 7 ...n e e 124

5.1.8. Alternativa de diSEM0 8 ..........euiiiiiiiiiiiiiiiiieee 127
5.1.9. Alternativa de diSEM0 9 ........uiiiiiiiiiiiiiiiie e 129
5.1.10 Alternativa de diSEM0 10 .......uuuuuiiiiiiieeee e 131
5.2. ALTERNATIVA SELECCIONADA ... 135
6. DISENO EN DETALLE ...ocvviiiive ettt sttt eae s 142
6.1. Dimensionamiento del sistema PropulsSor ..........ccceveevviiiiiii e 142
6.1.1. Requerimientos del sistema propulsor............coovviiiiiiiiiiiiiiee e 142
6.1.2. Diseno del propulsor del ProyeCtO...........coeeeeeiiiiiiiiiiiiiiie e 146
6.1.2.1. Seleccion de la hélice del proyecto.........cccouieeeeiiiiiiiii e, 149
6.1.2.2 Pruebas con el set de heliCes ...........oooii i 152
6.1.2.3. Seleccion del MOtO-redUCTON ...........iiiiiiiee i 155
6.1.3. Disefo del sistema de encapsulado del propulSor ...........ccoceeeeeeiiiiieeiiinnn. 158
6.2. Configuracion de los dispositivos PerifériCoS ............uuvvuiiiiiiieeeeeeeeieeeeeiiiinns 162
6.3. Flotabilidad y estabilidad del vehiculo...............ccooiieiiiiiii e, 164
6.3.1. Incidencia de la linea umbilical en el equUIPO ...........ccoviiiiiiiiiiiiiiieie, 182
B.4. CONLIOL.... .ttt e s 184
6.4.1. PUBNIE H ..o 185
6.4.2. Puente H CON L298N .......cooiiiiiiiiiii e 187

13



6.4.3. Puente H con transistores MOSFET ... 190

6.5. Plan0OS IMPIESOS .....uuiiiiiiiiiii et e et e e e e e e e e e e e e e 193
6.5.1. Etapa de POLENCIA ......ccvvuiieiiieiiii e 193
6.5.2. Etapa de CONTIOL ... ..o 194
6.5.3. Etapa de optoacopladores. ........coooeiiiiiiiie e 195
6.5.4. PUEBNEES H ..o 196
6.5.5. PIAN0 fIN@L.......ouiiiiiiiiiiiii s 197
7. CONSTRUCCION ..ttt e e e e eaa s 198
7.1. MANUFACTURA DEL MARGCO ...ttt 198
7.2. MANUFACTURA DEL MODULO ...t 204
7.3. MARGCO ..o e 207
7.4. EL PROPULSOR ... .ottt e et e e 208
8. PRUEBAS ... ettt 209
8.1. MODELO DE PRUEBA 1.... .ot 209
8.2. MODELQO DE PRUEBA 2.... .t 210
8.3. PRUEBAS A SUBSISTEMAS ... ..o 211
8.3.1. PRUEBAS AL SISTEMA DE CONTROL EXPERIMENTAL ......cccovieeienn. 223
8.3.2. PRUEBA DE SELLADO......ciiiiiiii e 224
8.4. PRUEBAS PRELIMINARES ... e 230

14



8.5. PRUEBA FINAL ...ttt et 234

9. CONCLUSIONES ... .ot 237
10. RECOMENDACIONES ...t 240
BIBLIOGRAFIA ettt e e e e e e e e e eenes 241
ANEXOS e 242

15



LISTA DE FIGURAS

Figura 1. Imagen de la campana de Edmund Halley...............cccoiiiiiiiiiiiiiiiiennen. 27
Figura 2. Dibujo del submarino tortuga .........ccooovviiiiiiiiiiiii e 28
Figura 3. Submarino aleman SM U-L..........cccooiiiiiiiii e 29
Figura 4. Fotografia de Yves Le Prieur utilizando su sistema de buceo. ............... 29
Figura 5. Imagen del sistema de buceo de Jacques Costeau. ..............uvvvviinennnnn. 30
Figura 6. Imagen del ROV P0oOdIE. .........cccooiiiiiiiiiii e 30
Figura 7. ROV CURYV siendo introducido en el agua............cccoooevviiviiiiiiiciiiineeennnn. 32
Figura 8. Imagen del ROV MiNi SNOOPY. .....uuiiiiiiiiiiie et 33
Figura 9. Imagen del Titanic a 4000 metros de profundidad. ..............ccccoeeeeeeeenne 34
Figura 10. Imagen del ROV Kaiko antes de sumergirse. .........cccccvvvvvvvivvvinnnnnnnnn 35
Figura 11. Clasificacién de los vehiculos submarinos. ...........cccccceeeeiieeiiiiiieeeeeeenns 38
Figura 12. Movimientos que puede realizar un ROV y sus grados de libertad. .....44
Figura 13. Flotabilidad del ROV. ........cooooiiiiiiiie e e e 45
Figura 14. Formas que puede tener un ROV. .......cooiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeei e 46
Figura 15. Sedimentos que levanta un RVO inclinado. ............cccccovvviiiiiiiiinnnnenn. 47
Figura 16. Posicidon de las hélices de propulsion. ...........ccccooveeiiiiiiiiiciiiiiee e, 48
Figura 17. Dibujo de la resistencia que a de vencer un ROV. ...........cccoeieiieeenenn, 50
Figura 18. Dibujo de un sistema Clump Weight. ............ccccooiiiiiiiiiiieeeiee e 53
Figura 19. Dibujo de un sistema CoN jaula. ..........coevvmiiiiiiiiiii e 54
Figura 20. Sistema TOP-HAT ...t e et eeeeeee 54
Figura 21. Equipo representativo OCROV .........coouuiiiiiiiiiiiie e 59
Figura 22. Equipo representativo clase Il Falcon DR de la empresa sueca SAAB 61
Figura 23. Equipo representativo ROV de trabajo pesado para empresa Sub

N 1 =0T 62
Figura 24. Espiral de disefio de subsistemas de un ROV ..........cccccooeeiiiiiiieieeeenn, 64
Figura 25. Partes de UN ROV........oouiiii ittt eeaenae 65
Figura 26. Marco del panther ROV y marco de un equipo de 150Hp
FESPECTIVAIMEINTE ...ttt e e e e e e e e e e e e e e bbb eas 66

16



Figura 27. Modulo de flotabilidad fundido en espuma rigida de poliuretano y

mecanizado en una estacion CNC...........oooeiiiiiiiiiiiiii e 67
Figura 28. Absorcion de la luz con la profundidad ...............cooeeiiiiiiicc 69
Figura 29. Diagrama de funcionamiento del puente-H. ............ccccoiriiiiiiiiiiiiennen. 73
FIGUIA 30. ROV ...ttt e e et e e e e e eata e e e e eenees 77
Figura 31. Analisis hidrodinAmico para un CubO.............ccccceeeieiiiiiiiii i 94
Figura 32. Direccion y velocidad de las corrientes en el Caribe colombiano ......... 99

Figura 33. Picnoclina (gradiente de densidad), Haloclina (gradiente de salinidad) y

Termoclina (gradiente de temperatura) del aguade mar ...........ccceveiieeeiiininnnnn. 101
Figura 34. Centro de gravedad por debajo del centro de flotabilidad .................. 105
Figura 35. Calculo del modulo de flotabilidad..............cccoeeiiieiiiiiii e, 106
Figura 36. Alternativa 1 modelada en CAD Solid WOrks ...........ccooovviiiiiiiiiiinnnnn. 109
Figura 37. Andlisis del flujo en la alternativa 1 COSMOSFLOWORKS .............. 111
Figura 38. Alternativa 2 modelada en CAD Solid WOrks ........c...ocovevviviiiiiiiiinenns 112
Figura 39. Analisis del flujo en la alternativa 2 COSMOSFLOWORKS .............. 113
Figura 40. Alternativa 3 modelada en CAD Solid WOrks ...........cccoovviviiiiiiiiiinnnnn. 115
Figura 41. Andlisis del flujo en la alternativa 3 COSMOSFLOWORKS .............. 116
Figura 42. Alternativa 4 modelada en CAD Solid WOrks ..........cccoveviiiiiiiiiiiineen, 117
Figura 43. Analisis del flujo en la alternativa 4 COSMOSFLOWORKS .............. 118
Figura 44. Alternativa 5 modelada en CAD Solid WOrksS ............cceevviiiviiiinieennnns 120
Figura 45. Andlisis del flujo en la alternativa 5 COSMOSFLOWORKS .............. 121
Figura 46. Andlisis del flujo en la alternativa 5 COSMOSFLOWORKS .............. 122
Figura 47. Analisis del flujo en la alternativa 6 COSMOSFLOWORKS ............... 122
Figura 48. Alternativa 7 modelada en CAD Solid WOrks ............ccceovvievviiiiinieennnn, 125
Figura 49. Analisis del flujo en la alternativa 7 COSMOSFLOWORKS .............. 126
Figura 50. Alternativa 8 modelada en CAD Solid WOrks ...........ccoovviviiiiiiiiiinnnnn. 127
Figura 51. Andlisis del flujo en la alternativa 8 COSMOSFLOWORKS .............. 128
Figura 52. Alternativa 9 modelada en CAD Solid WOrks ...........ccoooeveiviiiiiinieennnn, 130
Figura 53. Analisis del flujo en la alternativa 9 COSMOSFLOWORKS .............. 131

17



Figura 54. Evolucién del disefio del proyecto alternativa 1 vs alternativa 10
modeladas en CAD SOlid WOIKS........oiiiiiiiiiiiiieei e 132

Figura 55. Andlisis del flujo en la alternativa 10 COSMOSFLOWORKS ............ 133
Figura 56. Evolucion del disefio preliminar del equipo basado en su
comportamiento frente a las lineas de flujo.........ccceoviiiiiiiiiiii e 134
Figura 57. Alternativa 10 seleccionada como disefio solucién del proyecto. ....... 137
Figura 58. Secciones transversales involucradas en la generacion de los
movimientos surge, sway y heave en la alternativa 10. ........cccccooeevvveiiiiieeneennnnnn. 138

Figura 59. Valores minimos de empuje requeridos para encontrar un estado de
MOVIMIENTO INMINENTE .....oeiii e e e e e e e e e e e eaaaaas 138

Figura 60. Comportamiento de las lineas de flujo en cada una de las areas

correspondientes a los movimientos surge sway y heave..........ccccccceeeiiiineeeennee. 139
Figura 61. Relacion velocidad - Arrastre ... 140
Figura 62. Vista en explosion alternativa seleccionada. .............ccccooeeeviiiiieeeennn, 142

Figura 63. Vista en planta de la configuracion y distribucion del empuje del equipo
BN SURGE ... e 144

Figura 64. Detalle del sistema tipo trinquete para posicionar el vector de empuje en

BT a R T aTo (U1 [o T ¢=To []=T o [o 1SR 145
Figura 65. Curvas de empuje y potencia mecanica de los propulsores............... 148
Figura 66. Data sheet del propulsor BTD-150 con hélices de =100 mm. .......... 149
Figura 67. Pruebas sobre 1as héliCes. ..........coooiiiiiiiiiiiiiiiie 153
Figura 68. Hélice de prueba (Aspas planas) ........ccccoeveevveiiiiiiieiieiiii e 154
Figura 69. SelecCion de SIS ...........oiieiiiiiiii e 160
Figura 70. Conectores con sus respectivos Sellos. .........cooviiiiiiiiiiiiiiin 162
Figura 71. Camara con su respectiva capsula. ... 163
Figura 72. Posicion dispositivos periferiCoS............vviiiiiiiiiiiiieeeeiec e 164
Figura 73. MarCO ROV .......couiii ittt e e e e e e e e e e eenes 165
Figura 74. Soporte transversal del marco considerando el peso............ccccceeenn... 166
Figura 75. Detalles del marco del ROV, considerando el peso. ...........cccccceeeennnn. 167
Figura 76. Consideraciones de peso segun software.............ccccceeeeeeeiviiiiineeenenn, 168

18



Figura 77. Consideraciones de la masa del modulo de flotabilidad...................... 171
Figura 78. Centro de masa del MArCO. .........coieeviiiiiiiii e e e 173
Figura 79. Masa, volumen y area de superficie del marco. ...........ccccevvvivvvinnnnnnn. 175
Figura 80. Masa y volumen incluyendo 5 propulSores. ...........ccccevvvvveiiivinnnnnnnnn. 176
Figura 81. Adicionando soportes laterales. Calculo de masa. ...........ccccccceeeeeeenne 177
Figura 82. Agregando dispositivos PerifériCos. ...........ccuvvuiiiiieiiiiiiii e, 178
Figura 83. EQUIPO fINAL. ......coveiceee e e 180
Figura 84. COrreCCION lASIIE. ... ..uuueiiieiiiiieiiiiee e 181
Figura 85. Incidencia del umbilical en desplazamiento. ...............ccccccviviivirennnee. 182
Figura 86. Incremento de la longitud..............ccoooiiiiiiiiiiiiii e 183
Figura 87. Controlador PICLEF876A............oii i a e 184
Figura 88. Montaje de prueba del controlador................ccceeiiiiiiiiiiiiiiiin 185
Figura 89. Configuracion de un Puente H con transistores. ............ccccvvvvvvieeneee. 185
Figura 90. Disposicion de 10S tranSiStOres. .......cccouuviiieeiiiiiiie e 186
Figura 91. Disposicion de las piezas enla PCB. ........cccccoiiiiiiiiiiiieviiie e 187
FIgUra 92. L298N ... ..ottt e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e b s e eeeees 188
Figura 93. Esquema y disefio para PCB ...........cooiviiiiiiiiiiiiiie e 189
Figura 94. Montaje para 2 integrados L298N ..........c.cooiiiiiiiiiiiiieiineeee e 189
Figura 95. Conexiones para cada PiN. .........coveeeeeiiiiiieee et ee e e e e e e e 190
Figura 96. Configuracion, especificaciones e imagen MOSFET............ccc.cceee. 191
Figura 97. Esquema utilizado para los Puentes H. .........cccoiiiiiiiiiiiiiiiiiiii, 192
Figura 98. 5 Puentes H en el recinto electrOniCo. ..........cccoevviiieeiiiiiiiiiiiiiiieenn. 192
Figura 99. Etapa de POtENCIA. .........uiiiiiiii i e e 193
Figura 100. Etapa de CONLIOL.........c.uuuiiiiiiiiie e e e e e e e eeees 194
Figura 101. Optoacopladores ...........coiieiieiiiiis et e e e e e eenes 195
Figura 102. Puente H CON IRFLA04 .......iiiieeeeeeeeee e 196
Figura 103. Esquema final. ........cooouiiiiii e 197
Figura 104. ANAliSiS @StrUCtUral. ...........ccovviiiiii e 200
Figura 105. Simulacion del material. ..o 201
Figura 106. Simulacion cargas del impulSor............couvuuiiiiiiieeeeee 202

19



Figura 107.
Figura 108.
Figura 109.
Figura 110.
Figura 111.
Figura 112.
Figura 113.
Figura 114.

Simulacion de cargas debido a la presion del agua. ........................ 203
Resultado final. .........ooviiiiiiii 204
Espuma de poliuretano. ..........ooooeiiiiiiiiiiiiiiii e 205
Analisis espuma de poliuretano. ...........cccccuiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee e 206
ROV Marco en tubo de PVC. ... 209
ROV con tubos de PVC, prueba de inmersion. ..............ccccceeeeeeeenns 210
ROV Marco de acriliCO. .......coiiiiiieiiiiiiiiiiiii e 211

Pruebas sobre el primer impulSor. ............cccceoiiiiiiin 212

Figura 115. Dinamometro y Tacometro generador de RPM'S..........ccccvvvvvvvvnnnee. 213
Figura 116. Primera prueba condiciones impulsor. ...........c.ccoovvviiiiieeiviiiiine e, 213
Figura 117. Segun variacion diametro de hélice. .........cccceeviiiiiiiiiiii e, 218
Figura 118. En funcién del diametro de la hélice. ..............coooiiiiiiiiie 218
Figura 119. Comparado con propulsor de UPB ............cccooiiiiiiiiiiiiiiiiiiin 219
Figura 120. Pérdida de potencia entregada por el motor. ...........cccceeeeveviieeeennnn. 219
Figura 121. IMpUISOr OPtiMO. .....ccooviiiiieieece e e e 221
Figura 122. Hélices de 80, 100 Y 120 MM ....ccooiiiiiiiiiiiiiiiiiee e 222
Figura 123. Sistema de control implementado. ..............cceviiiiiieiiiiiiiiiin 224
Figura 124. Montaje de prueba hidrostatica. ..............cccevviiiiiieiiiiiiiiceecee e 225
Figura 125. ReCinto €leCtrONICO. ........ooeeiiiiiiie e e 227
Figura 126. Tipos de mandos para el control. .............ccoeeieiiiiiiiiiii e 228
Figura 127. Cable UmDIliCal. ...........uuuuiiiie e 229
Figura 128. Prueba de hermeticidad y encendido de motores. ..........cccccceeeeeeenns 230
Figura 129. Flotabilidad Neutra-posSitiVa.............ccooeeeiiiiiiiiiiee e 231
Figura 130. Prueba de CONtrol...........cooiiiiiiiiiii e 232
Figura 131. Velocidad del @qUIPO0. ........ccovvuuiiiiiiieieiie e e et e e e 233
Figura 132.Fuente de poder del ROV ..o 233
Figura 133. ROV fiN@l. ...coounii e 235

20



LISTA DE TABLAS
Tabla 1: Valores de arrastre generados por el software COSMOSFLOWORKS...94
Tabla 2 : Principales caracteristicas de los equipos ROV observacion con payload
(0 = I 31T o= T [0 TP 97
Tabla 3: Valor de la fuerza de arrastre que experimenta la alternativa 1 por medio
eI SOEWATE ... e e e e et a e e e e e e eees 111
Tabla 4: Valor de la fuerza de arrastre que experimenta la alternativa 2 por medio
(0 cT ST 0] 1011V PP 114
Tabla 5: Valor de la fuerza de arrastre que experimenta la alternativa #3 por medio
0 Lo IS0 1177 T SRS 116
Tabla 6: Valor de la fuerza de arrastre que experimenta la alternativa No.4 por
(a1 ol e [ B0 11T = 1= 119
Tabla 7: Valor de la fuerza de arrastre que experimenta la alternativa No.5 por
MEIO AEI SOfWAIE ... i eeaean s 121
Tabla 8: Valor de la fuerza de arrastre que experimenta la alternativa 6 por medio
(0 =T IRST 0] 1 111V 124
Tabla 9: Valor de la fuerza de arrastre que experimenta la alternativa 7 por medio
I SOMIWAIE ...t e et e e e eaaaan s 127
Tabla 10: Valor de la fuerza de arrastre que experimenta la alternativa 8 por medio
eI SOIWATE ...ttt e e e e e ees 129
Tabla 11: Valor de la fuerza de arrastre que experimenta la alternativa 9 por medio
eI SOMIWAIE ...t e e e e e eaaaan s 131
Tabla 12: Valor de la fuerza de arrastre que experimenta la alternativa 10 por
MEAIO el SOfTWAIE......cce i 134
Tabla 13: Componentes y arrastre total generados por el CFD para cada una de
[AS @ILEINALIVAS.....ceeuiie et e e e e e e e e eaaan s 136

Tabla 14: tabla de valores de empujes, torques y potencias arrojados por

SOLIDWORKS para las posibles hélices del proyecto.........ccccceevvevveiiiiiieeeennnnnnn. 151
Tabla 15: Especificaciones del equipo moto-reductor del proyecto..................... 157
Tabla 16. Variacion del diametro de la hélice............ccooviiiiiiiiiiii 217

21



RESUMEN

TITULO: DISENO Y CONSTRUCCION DE UN PROTOTIPO ROV (REMOTELY
OPERATED VEHICLE) SUBACUATICO EXPERIMENTAL*

Damian Madero Fontecha
John Jairo Duran Triana**

Palabras Claves: Impulsores, Flotabilidad, Estabilidad.

Resumen

Los Vehiculos Operados Remotamente o ROV “RemotelyOperatedVehicle”, son
ampliamente utilizados en diversas industrias marinas, existen tres clases de ROV a
saber, Tipo micro, Tipo inspeccion y Tipo Trabajo. Los elementos basicos que conforman
el vehiculo son: Estructura, impulsores, cAmara filmadora, luminarias, umbilical, control
electrénico y modulo de flotabilidad, no obstante, equipos mas complejos incluyen brazos
robéticos, sensores de profundidad, temperatura, velocidad, sistema GPS, brajula,
sistemas hidraulicos para equipos de trabajo entre otros.

El siguiente texto ilustra el desarrollo de un ROV de tipo inspeccién con los elementos
basicos para su funcionamiento, disefiado para una profundidad de 20 metros, con
flotabilidad neutra — positiva y 4 grados de libertad. La hermeticidad garantiza la
profundidad que se quiere alcanzar, el centro de gravedad por debajo del centro de
flotabilidad dan la estabilidad del equipo y finalmente la disposicién de los impulsores, los
grados de libertad del vehiculo.

La empresa internacional SaabSeaeye, es pionera en el desarrollo de vehiculos operados
remotamente de todo tipo, ademas de brindar diferentes servicios segun las necesidades
del cliente. A nivel nacional la Escuela Naval Almirante Padilla ha desarrollado 2 equipos
de tipo inspeccién los cuales fueron construidos con tubos de PVC, tres impulsores tipo
BTD-150, sensores y l6gica programada entre otros dispositivos.

.
Proyecto de Grado

* %k
Facultad de Ingenierias Fisicomecdanicas. Escuela de Ingenieria Mecdnica. Director: Carlos Borras Pinilla.

22



ABSTRACT

TITULO: DESING AND CONSTRUCTION OF A PROTOTYPE ROV (REMOTELY
OPERATDE VEHICLE) EXPERIMENTAL UNDERWATER*

Damian Madero Fontecha
John Jairo Duran Triana**

KEY WORDS: Thrusters, Buoyancy, Stability.

ABSTRACT

The Remotely Operated Vehicle or ROV, are widely used in various marine industries,
there are three classes of ROV, micro, inspection and work. The basic elements that make
up the vehicle are: Structure, thrusters, film camera, lights, umbilical, electronic control and
buoyancy module, however, more complex equipment include robotic arms, depth
sensors, temperature, speed, GPS, compass, hydraulic systems for work teams among
others.

The next text show the development of a ROV of inspection with the basic elements for its
operation, designed for a depth of 20 meters, with buoyancy neutral-positive and 4
degrees of freedom. The deal guarantees the depth to be achieved, the center of gravity
below the center of buoyancy given the stability of equipment and finally the arrangement
of the thrusters, the degrees of freedom.

The international company Saab Seaeye is pioneer in the development of Remotely
Operated Vehicle of all kinds, addition to providing different services according to
customer needs. Nationally the Escuela Naval Almirante Padilla has developed 2
equipments of inspection kind which were built with PVC tubes, three thruster kinds BTD-
150, sensors, programmed logic and other devices.

" Work Degree
Faculty Physic Mechanic.Mechanic Engineer School. Director: Carlos BorrasPinilla.
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INTRODUCCION

La industria petrolera costa afuera presenta grandes retos de ingenieria en esta
forma de extraccion de hidrocarburos, trabajar a altas profundidades implica
condiciones extremas de operacion, especificamente bajas temperaturas y altas
presiones. La imposibilidad de los buzos para alcanzar dichas condiciones, se
refleja en la busqueda de alternativas de solucidn que sean practicas, economicas
y muy seguras, y es alli donde a ingenieria juega un papel importante en el

desarrollo de tecnologia precisa que se ajuste a las necesidades.

Existen diversas formas de alcanzar grandes profundidades en el mar para la
exploracion, mediante: levantamientos batimétricos, sonar de barrido lateral,
equipos auténomos sumergibles, y vehiculos operados remotamente. Siendo
estos Ultimos los mas destacados en la obtencion de grandes profundidades. El
ROV por sus siglas en inglesRemotelyOperatedVehicle, es como su nombre lo
indica, un vehiculo el cual es operado desde la superficie o desde un lugar remoto
mediante un cable umbilical el cual es el encardado de transportar informacion en
ambas direcciones. Desde superficie se envia la orden de movimiento al equipo y
mediante una camara filmadora instalada en el vehiculo, se puede apreciar la

respuesta del equipo.

Los ROV’s extienden su campo de aplicaciéon a la biologia marina, seguridad
militar naval y exploracién petrolera. Son equipos muy versatiles que requieren de

dinero, tiempo e investigadores dispuestos a construirlos.

En el presente texto se ilustra el procedimiento de disefio y construccion de un
prototipo experimental que permite corroborar aspectos basicos de

desplazamiento, flotabilidad y estabilidad. Los objetivos pretenden ser una

24



plataforma de investigacion que dard soporte a la exploracién petrolera costa

afuera en el Océano Pacifico de Colombia.
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ANTECEDENTES

Desde tiempos antiguos el hombre ha tenido la necesidad de sumergirse en el mar
para obtener recursos de sus profundidades. Por ejemplo en los tiempos antiguos
el hombre buceaba para recolectar perlas o esponjas.

En el siglo IV a.C. se empiezan a intentar crear diversos mecanismos para
aguantar mas tiempo bajo el agua. Se cree que Alejandro Magno descendid en
una maquina que fue, probablemente, una forma primitiva de campana de bucear,
Aristételes también menciond inventos que permitian a los buceadores respirar

bajo el agua.

En el afio 1690 el britanico Edmund Halley inventa una campana de madera
forrada de plomo con el peso convenientemente distribuido para evitar que la
campana vuelgue durante la inmersion. La campana tiene una forma troncocénica
y en la parte superior disponia de un vidrio para que se pudiera ver el exterior,
mientras que en la parte inferior de ésta hay 3 cuerdas con un peso en cada
extremo de 50 kilos para mantenerla fija en el fondo o en suspensién. Su
innovacion frente otras campanas anteriores es que esta campana tiene un

sistema de alimentacién de aire.
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Figura 1. Imagen de la campana de Edmund Halley

Fuente: http://upcommons.upc.edu/pfc/.pdf

En 1776 el estadounidense David Bushnell se crea el primer submarino llamado
tortuga (Turtle), era un submarino que soélo tenia capacidad para un tripulante,

ademas este debia accionar con un brazo la hélice para avanzar bajo el agua.
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Figura 2. Dibujo del submarino tortuga

Fuente: http://Jupcommons.upc.edu/pfc/.pdf

En 1879 el ingeniero Blume desarrolla el sumergible "El Toro" el cual es capaz de

sumergirse a 12 metros de profundidad, y viajar a una velocidad de 3 nudos.

En 1906 se crea el SM U-1, el primer submarino de la armada alemana. Esta

disefiado para realizar misiones de 18 dias y puede sumergirse hasta 30 metros.
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Figura 3. Submarino aleman SM U-1.

S, M. Unterseeboot U. |, erbaut auf der Germania-Werit

Fuente: http://Jupcommons.upc.edu/pfc/.pdf

En 1934 Yves Le Prieur inventa un sistema que se basa en un tanque con aire a
presion lo que da al buceador una total autonomia, el problema es que este
circuito no tiene un regulador de demanda con lo que el aire no para de salir del

tanque a la mascara y gran parte del aire es desaprovechado.

Figura 4. Fotografia de Yves Le Prieur utilizando su sistema de buceo.

Fuente: http://lupcommons.upc.edu/pfc/.pdf
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En el afio 1942 Jacques Costeau y el ingeniero Emile Gagnan disefian un sistema
gue permite suministrar aire comprimido al buceador con una ligera succién, por lo
que tiene la ventaja que el aire solo sale de la botella cuando el buceador succiona
aire por lo que el gasto de éste es mucho menor que en el sistema de Yves Le
Prieur. Este sistema permitira el acceso al fondo del mar con un bajo coste y dicho

sistema se impondra en el buceo.

Figura 5. Imagen del sistema de buceo de Jacques Costeau.

Fuente: http://Jupcommons.upc.edu/pfc/.pdf
El primer ROV conocido como tal en la historia es el ROV llamado POODLE

construido en 1953 por Dimitri Rebikoff. Este ROV fue utilizado principalmente

para realizar investigaciones arqueoldgicas.

Figura 6. Imagen del ROV Poodle.
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Los primeros ROVs cabe decir que tenian problemas muy sencillos en
comparacion con los problemas que pueden tener actualmente, sus sistemas
hidraulicos fallaban, si estaban mucho tiempo fuera del agua y expuestos al sol, la
luz solar los dafaba, eran muy ruidosos por lo que eran ineficaces para
operaciones secretas, eran dificiles de controlar y requerian de un mantenimiento

constante.

A partir de la creacion del ROV POODLE la marina de los Estados Unidos,
empieza a interesarse en este tipo de robots y en poco tiempo pasa a ser la
pionera en el desarrollo y avance tecnolégico de los ROVs.

La marina de Estados Unidos empieza a emplear los ROVs para recuperar
artefactos explosivos que se perdian en el fondo del mar en las fases de prueba,
el primer ROV utilizado para estos fines fue el VARE XN-3 en 1961.

Los ROVs empezaron a tener una gran fama y demostraron su utilidad en cuatro

incidentes importantes.

El primero fue en 1966, poco después de que la marina de los Estados Unidos se
hubiera interesado por los ROVs, de modo que fue una gran oportunidad para
comprobar la utilidad de éstos. El incidente sucedié en Palomares (Espafa), al
producirse la colisién de dos aviones de las fuerzas aéreas de los Estados Unidos,
los cuales perdieron 3 bombas en tierra que fueron recuperadas rapidamente y
una en el mar. Inicialmente se intentd encontrar la bomba con una busqueda
exhaustiva utilizando submarinos tripulados asi como buzos, pero la bomba no fue
hallada. Fue entonces cuando se empled uno de los ROVs de la marina llamado
CURV (Cable UnderwaterRecoberyVehicle), una version mejorada del XN-3, el
CURV pudo hallar y recuperar la bomba tipo H, con lo que se demostré la gran
utilidad de estos robots. La bomba fue hallada a pocos kilbmetros de la costa a
una profundidad de 869 metros, una profundidad a la que ningdn buzo podria

haber llegado.
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El segundo incidente sucedié en 1973 y se demostré6 nuevamente la gran utilidad
de estos robots. En este caso para salvar a los dos pilotos de un mini submarino
tipo Piscins Ill en Corck (Irlanda) a 480 metros de profundidad.

Figura 7. ROV CURYV siendo introducido en el agua.

Fuente: http://Jupcommons.upc.edu/pfc/.pdf

A causa de estos 2 éxitos, la armada de los Estados Unidos invirti6 mas recursos
en el desarrollo de los ROVs y cred vehiculos mas complejos. Se empezaron a
desarrollar ROVs para ayudar en la recuperacion de submarinos hundidos. A su
vez paralelamente, la marina fue desarrollando ROVs cada vez mas pequefios y

electro-hidraulicos para la observacion, el primero de éstos fue el ROV Snoopy.
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Figura 8. Imagen del ROV mini Snoopy.

Fuente: http://Jupcommons.upc.edu/pfc/.pdf

A partir de 1974, la industria privada empez0 a interesarse mucho por los ROVs
hasta tal punto que casi todos los vehiculos nuevos fueron financiados por ellos, la
gran mayoria por el sector del petréleo, el cual vié que estos robots podian tener
una gran utilidad en estaciones petroliferas en alta mar. Dos de los primeros ROVs
desarrollados para este tipo de trabajo fueron el VN-225 y el VN-150 desarrollados
por la empresa HydroProducts en Estados Unidos. Fueron utilizados para
acompafar a los buzos en las tareas de inspeccion. Ademas en esa época la
industria eléctrica y electrénica mejor6 mucho la fiabilidad de los componentes y
redujo enormemente el tamafio de éstos con lo que los ROVs podian ser mucho
mas pequefios y mucho mas fiables.

El tercer suceso importante ocurrié en 1985, cuando un avion Boeing 747-237b de
matricula VT-EFO llamado emperador Kanishka de la compafia Air Indian, se
estrell6 en el océano Atlantico a 175 Km de las costas de Irlanda mientras cubria
la ruta Montreal-Londres. Los restos del avion fueron hallados en el lecho marino a
una profundidad de 2000 metros. Gracias a un ROV llamado Escarabajo (Scarb)
se consiguié extraer la caja negra del avion para investigar qué era lo que habia

sucedido, todo apuntaba a un ataque terrorista antes de recuperar la caja negra y
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gracias a ella se confirmé. Ademas en los restos encontrados del avion también
fueron hallados restos del artefacto explosivo que habia sido utilizado. En este
caso desgraciadamente no se pudo rescatar a nadie con vida y fueron 329 los

fallecidos en el accidente.

Ese mismo afio también gracias a un ROV se descubrieron los restos del Titanic,
el cual reposaba en el fondo del mar desde 1912 a cuatro kilbmetros de

profundidad, este ROV se encargo6 de explorar y filmar el hallazgo.

Figura 9. Imagen del Titanic a 4000 metros de profundidad.

Fuente: http://Jupcommons.upc.edu/pfc/.pdf

A causa de estos 4 sucesos se demostro la gran utilidad de los ROV en diversos
campos, lo que ayudd a que se invirtiera dinero en su desarrollo.

El siguiente avance por parte de los fabricantes de ROVs, fue crear ROVs de bajo
coste para la observacion de tuberias e instalaciones petroliferas, ya que el alto
precio de los ROVs hacia que no fueran muy viables para inspecciones rutinarias.
Gracias a esto los ROVs también empezaron a ser utlizados por los
departamentos de aduanas o la policia para inspeccionar los cascos de los barcos
y por los cientificos para investigaciones oceanograficas. Paralelamente se fueron
desarrollando ROVs que fueran capaces de llegar a profundidades superiores, ya
que cada vez habia que buscar el petréleo en lugares de mayor profundidad, y las
limitaciones fisicas de los buzos (actualmente se ha conseguido bucear a 700
metros aclimatandose antes en estaciones submarinas) o la peligrosidad de

sumergirse a tales profundidades hacian que el ROV fuera adquiriendo cada vez
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mas importancia, hasta llegar a convertirse en una herramienta fundamental para
las operaciones petroliferas. A causa de eso se crearon ROVs que podian llegar a

profundidades de 3000 metros.

A partir de 1990 la marina de los Estados Unidos se volvié a interesar por los
ROVs y consiguié que estos fueran capaces de llegar a profundidades de 6200

metros.

Poco después organizaciones japonesas como Mitsui y Jamstec crearon el ROV
Kaiko el cual fue capaz de romper el record que habian conseguido los
americanos sumergiéndose a una profundidad de 10900 metros, una profundidad
gue solo se encuentra en las fosas de las Marianas. Con esto se demostré que
cualquier cosa perdida en el mar puede ser recuperada o reparada, el Unico factor
que puede hacer que no se haga es que los costes sean mayores que los
beneficios.

Figura 10. Imagen del ROV Kaiko antes de sumergirse.

Fuente: http://Jupcommons.upc.edu/pfc/.pdf
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Actualmente la tecnologia ha avanzado mucho y muchos de los cordones
umbilicales que se usan para enviar la informacion del ROV al centro de control en
lugar de ser de acero estan hechos de Kevlar. Otra novedad es que ahora los
propios buzos pueden dirigir el ROV, de tal forma que pueden evaluar
exactamente toda la situacion mientras el ROV trabaja. También hay que decir
gue actualmente la mayor parte de los ROVs estan equipados con camaras de

video para ver en todo momento lo que el ROV ve.
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MARCO TEORICO

El control y conocimiento de su entorno ha llevado al ser humano a disefiar una
cantidad de equipos que representen extensiones de sus sentidos en ambientes
hostiles, en los cuales una intervencion directa seria un riesgo elevado para su
supervivencia. Uno de los ambientes mas importantes en la vasta colonizacion del
ser humano han sido las aguas, ya sean lagos, mares y rios todos presentan
secretos blindados por la oscuridad de las profundidades y la elevada presion que
representan las inmersiones en busca de sus secretos. Pero la profundidad no es
el unico factor decisivo al momento de querer alcanzar un punto profundo, otras
variables como temperaturas y ambientes contaminados son consideraciones
suficientes para que el ser humano tome la decision de reemplazar su imagen en
estos lugares por maquinas que pudiesen desarrollar maniobras a distancia.
Desde la aparicion de los submarinos las profundidades se han presentado como
un reto no solo por la curiosidad del ser humano al tratar de desenmarafiar sus
secretos sino también por parte de la expansion de la industria petrolera que ha
llevado los campos de produccion al mar (industria offshore) y es esta ultima la
fuerza y apoyo del desarrollo de la tecnologia de vehiculos submarinos no

tripulados.
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Figura 11. Clasificacion de los vehiculos submarinos.

VEHICULOS
SUBMARINOS

Vehiculos NO
TRIPULADOS

Vehiculos

TRIPULADOS

ROVs
(LINEA UMBILICAL)
1

AUVs (SIN LINEA
UMBILICAL)

Tipo Tipo
INSPECCION TRABAJO

Tipo
TRABAJO PESADO

Fuente: The ROV manual

Tipo
OBSERVACION

Un vehiculo de operacion remota (ROV), es en esencia un robot submarino que
permite a su operador permanecer en un ambiente seguro, mientras que el equipo

desarrolla una tarea.

Un sistema ROV esta compuesto de forma general por un vehiculo, enlazado a
una estacion de control y operado en superficie por medio de una linea umbilical,
un sistema para controlar la dinAmica del tendido del cable, un sistema de
despliegue y una fuente de alimentacion de energia. Los ROVs se diferencian de
otros equipos (autonomos Yy tripulados) por tener un grado de autonomia limitado
es asi que siempre obedecen las sefiales de un operador desde la distancia a
través de un control remoto via ondas de radio o linea umbilical o tether, la cual
transporta la energia eléctrica y sefiales de mando desde superficie, ademas de
retroalimentar al operador de sefiales de control provenientes del sistema de data

sensorial que se encuentra ubicado en el vehiculo, los sensores son necesarios
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para poder monitorear las condiciones del medio en las que se encuentra el

equipo.

Los vehiculos operados remotamente pueden variar en tamafio desde equipos
pequefios equipados simplemente con cdmaras de video (eyeball) utilizados para
la observacion simple, hasta sistemas de trabajo complejos que puede tener
varios brazos manipuladores, camaras de video, herramientas mecanicas y otros
equipos. Por lo general, los ROVs operan en un estado de vuelo libre, pero
algunos casos algunos vehiculos utilizan el fondo como una pista y soporte para

ejecutar maniobras.

Los robots submarinos o UUV (Unmannedunderwatervehicles) se pueden dividir

en tres grandes tipos:

1- ROV: Los ROVs (Remotelyoperatedvehicle) son vehiculos manejados por
control remoto de forma directa. La energia ademas les llega a través del cable
por lo que nunca se les gasta la energia, pero tienen como inconveniente que no
son auténomos. Dentro de este apartado nos encontramos con dos tipos de
ROVs:

a- Tele-operados: El operador va observando por las pantallas lo que el ROV ve, y
va dandole unas pautas ya programadas de lo que debe hacer, como por ejemplo
subir a tantos metros, u otras operaciones ya programadas, por lo que el ROV ya
tiene predefinidas unas operaciones y el operador sélo se encarga de introducir

gué operacion debe realizar en ese momento.
b- Operados con mando a distancia: El operador dirige completamente al ROV con

un joystick y ve en cada momento lo que esta realizando el ROV por lo que el

ROV no realiza ninguna operacion de forma automatica o programada.
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2- AUV: Los AUV (Autonomousunderwatervehicle) los cuales operan sin una
intervencion humana directa, y por lo tanto no estan conectados mediante ningun
cable a un panel desde el cual controlar el robot. Esto les da la ventaja de una
autonomia total, algunos incluso se programan para que recorran grandes
distancias y vayan recogiendo muestras del mar durante su recorrido. La principal
desventaja es que estos robots no pueden realizar operaciones que requieran
mucha energia ya que agotarian sus baterias rapidamente. Dentro de este

apartado nos encontramos con dos tipos de AUVSs:

a- Autbnomos totalmente: Hasta que el robot no ha completado completamente la
mision, ésta no puede ser modificada, los datos se recogen al finalizar la mision

para la que ha sido programado en el caso de que sea necesario recogerlos.

b- Semiauténomos: El robot tiene predefinidas unas operaciones y a medida que
las va realizando va transmitiendo los datos de estas operaciones, en funcion de
los resultados obtenidos en dichas operaciones se puede cambiar la siguiente
operacion a realizar. El robot no dispone de una camara que vaya mostrando las

cosas en tiempo real.

3- Mixtos: Son robots los cuales tienen la capacidad de conectarse y
desconectarse del cable umbilical. La principal ventaja de esto es que pueden ser
autbnomos, y en el caso que se requiera que hagan tareas que consuman mucha
energia se conecta el robot al cable umbilical. De esta manera sus baterias se
recargan y no se agotan. Al ser mixtos este tipo de robots pueden ser tele-

operados, operados con mando a distancia, semiautbnomos o auténomos.

Mas adelante explicaremos para qué tareas suelen ser utilizados los ROVs y para

gue tareas suelen ser utilizados los AUVSs.
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FORMAS DE TRANSMISION DE LA INFORMACION.

En este apartado explicaremos la forma y el medio por el que un ROV transmite la
informacion al centro de control.

El medio por el que se puede transmitir la comunicacion entre el robot y la central
de control puede ser de diversas maneras, éstas dependen de la distancia y el
medio por el cual ha de viajar la informacién. Dependiendo de esto la
comunicacion se puede dar de las siguientes formas:

- Con cableado directo, ya sea de forma eléctrica o con fibra Optica.

- Comunicacion acustica, puede ser con un médem digital o analdgico bajo el

agua.

- Por comunicacion éptica mientras éste no se sumerja, ya que si se sumerge la

comunicacion quedard cortada.

- De radio frecuencia, mientras el vehiculo esta en la superficie o cerca de la

superficie.

La forma que tiene de transmitir la informacion el robot al operador puede ser de
las siguientes formas:

- Por telemetria: Se transmiten datos y/o video a través del cable umbilical, por
radio frecuencia, acustica, Optica u otros medios. Pero con un cierto retraso, es
decir primero los datos son recogidos en intervalos de tiempo por el robot y luego

son enviados en esos intervalos de tiempo.

- Tele-Presencia: Se envia informacion de forma continua, el operador tiene la

misma informacion que si estuviera dentro del vehiculo.
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- Control: Se carga y descargan las instrucciones que se han de realizar o se han

realizado, antes y después de finalizar la operacion o mision.

- Registros: Se descarga la informacion que se ha obtenido de la mision, es muy
parecida a la anterior pero en este caso so6lo se carga y descarga informacion no
procedimientos a realizar. Por lo que la mision no puede ser modificada.

La gran diferencia entre los ROVs y los AUVs en la transmision de informacion,
energia y transmisién de datos, es que el ROV recibe la energia, su transmision
de datos y las ordenes a trabes del cable umbilical. Mientras que el AUV no usa

ningun cable umbilical.

Finalmente para concluir este apartado comentar que se ha intentado eliminar el
cable umbilical de los ROVs y por lo tanto convertirlos en AUVs y hacer que
transmitan por ondas de radio, pero a causa de la potencia cada vez mas elevada
que se ha requerido que tenga el ROV, y que el agua de mar dificulta la
transmision de las ondas de radio, el cordon umbilical sigue siendo el mejor
método para controlar las maquinas que operan debajo del agua. Ademas en las
operaciones en las que se ha de ir observando de forma inmediata las tareas que
esta realizando el ROV, seria imposible actualmente enviar tal cantidad de
informacion a través de RF, ya que se requiere un gran ancho de banda para
enviar dicha informacion. Y otras tecnologias como las acusticas tampoco dan la
posibilidad de operar y ver en tiempo real lo que hace el ROV, en cuanto al control
remoto (Radio Control) este solo es posible en el agua mientras que el vehiculo
esta en la linea de visidon del operador, una vez esta vision ha desaparecido ya no

se controla el vehiculo.

FORMAS Y FUNCIONAMIENTO BASICO DE UN ROV.

En este apartado explicaremos el funcionamiento basico de un ROV, aunque nos

centraremos sobre todo en tres puntos importantes, la fuente de alimentacion; el
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grado de autonomia que el ROV tiene; y las comunicaciones con el vehiculo y el
centro de control. Hay que remarcar que la parte mas critica e importante es la
comunicacion entre el ROV y el centro de control. También comentaremos

brevemente las formas tipicas que tiene un ROV.

Aunque parezca que los ROVs no son muy hidrodinAmicos y por lo tanto
malgastan mucha energia a causa de ello, el caso es que mucha de la resistencia
es generadapor el cordon umbilical que conecta el ROV con el centro de control,
por lo que contra més didmetro tiene el cable umbilical mas resistencia se crea. Es
por ese motivo por el que en los ROVs lo que se busca es mas una forma util de
trabajo que una forma hidrodinamica.

El hecho de que gran parte de la resistencia se genere en el cable umbilical, hace
que contra mas pequefio sea el ROV y menos energia requiera, el cable pueda
tener un umbilical mas fino y por lo tanto genere menos resistencia. Por lo que es
en los ROVs pequefios donde la forma hidrodinAmica del ROV adquiere
importancia.

También es importante comentar que la gran mayoria de ROVs tienen propulsores
en sus cuatro esquinas, por lo que si se hiciera hidrodinamico por un lado por otro
no lo seria. El tamafio y la geometria de los ROVs dependeran también de las

operaciones que éstos tengan que realizar.

ESTABILIDAD DEL ROV:

Los ROVs no estan preparados normalmente para que se produzca momentos
cabeceo y balanceo. El sistema del ROV esta construido con un centro de
flotabilidad mas elevado que el centro de gravedad, para dar a la camara que hay
en el ROV la maxima estabilidad en los ejes laterales y longitudinales. Ademas el
centro de gravedad y el centro de flotacion se suele intentar que estén en el centro
del vehiculo, por lo que al estar el vehiculo sumergido; el centro de gravedad y el
centro de flotacion alineados, en el caso de que el ROV se incline éste volvera a

su equilibrio estatico es decir volvera a su estado original.
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Figura 12. Movimientos que puede realizar un ROV y sus grados de libertad.
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Fuente: The ROV Manual

En cuanto a la flotabilidad los ROVs tienen una flotabilidad positiva, aunque muy
poca para que no haya que hacer una gran fuerza continuamente para ir hacia
abajo. Tienen un poco de flotabilidad positiva para que en caso de averia eléctrica
estos salgan a la superficie aunque sea lentamente, en el caso de los ROVs
pequeiios la flotabilidad positiva suele ser de unos 450 gramos mientras que en

ROVs mas grandes es de unos 5 6 7 Kg.

Al tener una flotabilidad positiva tan pequefia habra que saber las condiciones de
temperatura presion y salinidad del agua en las que el ROV opera, ya que esto
variara la flotabilidad del ROV y puede hacer que la flotabilidad ligeramente
positiva se convierta en negativa y en caso de producirse un fallo eléctrico no se
pueda recuperar el ROV, o que se produzca una flotabilidad demasiado positiva y
por lo tanto requerir mucha energia para llevar al ROV a las profundidades este
ultimo caso seria el caso de un ROV que normalmente opera en agua dulce y es

utilizado para operar en agua salada.
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Figura 13. Flotabilidad del ROV.
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Fuente: The ROV Manual

En el caso de la salinidad, entre océanos ésta varia muy poco, por lo que un ROV
disefiado para trabajar en un océano podra trabajar facilmente en cualquier otro
océano.

Por otro lado la temperatura del agua si que serd un factor a tener en cuenta ya
gue no tendrd la misma viscosidad el agua del polo norte que el agua de las
costas de Cuba, por lo que la potencia que requiere el ROV si se vera afectada de
manera importante en el caso de la temperatura del agua, el agua del polo norte
serd mucho mas viscosa que el agua de las costas de Cuba. Esto es asi ya que la
viscosidad cinematica varia, por lo que si varia ésta, la potencia que requiere el
ROV para desplazarse a través del agua también lo harg, lo que podria hacer que
el ROV no fuera capaz de llegar a las mismas profundidades. (Anexo 1 tablas de
viscosidad cinematica).

En el caso de pasar un ROV de agua dulce a agua salada sera necesario
introducirle al ROV un mayor lastre para que la flotabilidad positiva se vea

reducida. Y en el caso de que fuera al revés seria necesario quitar lastre al ROV
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de forma homogénea para que los centros de gravedad y flotabilidad estuvieran en

el mismo punto que antes en los ejes longitudinales y transversales.

También hay que decir que a medida que el ROV se sumerge la densidad del
agua cada vez es mayor, aunque en este caso la variacién serd minima y se vera
parcialmente compensada por la compresion de los espacios de aire del
sumergible, por lo que este cambio de densidad no es muy importante. Este
equilibrio dependera de la cantidad de aire cerrado que haya en el ROV, siendo
mejor un ROV con mucho aire dentro que un ROV con poco. Ademas contra
menos aire tenga el ROV y mas profundo se requiera ir, esta diferencia de

densidad ira cobrando cada vez méas importancia.

La hélice superior también es una parte fundamental de la estabilidad del vehiculo,
contra mas grande sea la hélice vertical en proporcion al ROV mas alto estara el
centro de gravedad de éste, por lo que mas facilmente se podra producir el

cabeceo y balanceo.

Figura 14. Formas que puede tener un ROV.
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Hay dos casos en los que es interesante que el centro de gravedad y el centro de
flotacion no estén alineados provocando asi que el ROV esté inclinado hacia proa.
El primero seria en el caso que se requiera la vision inclinada para la inspeccion

de una tuberia.

El segundo caso seria si el ROV tuviera que inspeccionar una tuberia en el suelo.
Si el ROV no estuviera inclinado, al moverse levantaria sedimentos a todo su
alrededor ya que los propulsores de avance levantarian sedimentos en todas
direcciones, ademas el propulsor vertical tendria que funcionara para ir alejandose
del fondo marino levantando asi mas sedimentos, ya que al utilizar los propulsores
de avance el ROV tiende a ir hacia el fondo y se ha de usar la hélice vertical, con
lo que la inspeccién de la tuberia o cable no seria posible, al estar inclinado se
levantan menos sedimentos y estos van hacia la parte posterior del ROV con lo
que la camara puede inspeccionar mejor, y no hay tantos sedimentos que

dificultan la vision.

Figura 15. Sedimentos que levanta un RVO inclinado.

Thrust

[l
\

<],: Silt

Pipeline Movement stirring

Fuente: The ROV Manual

PROPULSORES Y VELOCIDAD:

En cuanto a las hélices propulsoras, contra mas en las esquinas estén mas

estabilidad daran al ROV, por lo que el balanceo sera menor, por ese motivo la

47



mayoria de los ROVs tienen formas cuadradas, ya que al poseer hélices de
propulsion en los cuatro costados estos son geométricamente mucho mas
estables que si les hélices estuvieran en el medio. Y en el caso de sélo poseer dos
hélices de propulsion éstas se separan lo maximo posible para que el balanceo
mencionado anteriormente sea el minimo y el adrizamiento sea muy rapido en el

caso de producirse balanceo.

Figura 16. Posicidn de las hélices de propulsion.
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La relacién 6ptima de eslora/manga en vehiculos sumergidos para dar la mejor
estabilidad se considera de 7:1, pero en los ROVs esto no sucede por diversos
motivos. Entre ellos destaca, que no requieren una velocidad muy elevada, la
ubicacién de los propulsores (que normalmente estan situados en cada esquina) y
la necesidad de maniobrar en espacios reducidos muchas veces.

Contra mas velocidad requiera el ROV, mas importante sera la correcta colocacion
de los propulsores.

Si se quieren velocidades de crucero altas tendremos el problema que al subir y

descender el ROV se desestabilizarA mas, ya que sus propulsores estaran
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colocados mas en el centro para que este sea mas hidrodinamico, por otro lado si
no se requieren altas velocidades, el ROV sufrira menos momentos de balanceo

ya que los propulsores podran estar lo mas alejados de su centro transversal.

Los pequefios ROVs del mercado actual tienen hélices de empuje que envian al
ROV hacia adelante y hacia abajo, esto es asi a causa de que da un mayor
rendimiento en la direccion de avance.

Los propulsores tienen alrededor de la hélice unas toberas Kort (la cual se
explicard mas adelante) para que el agua desplazada se mueva en la direccion
deseada y de esta manera se aumenta el rendimiento de la hélice.

Si el vehiculo opera en el fondo del mar sera mucho mas importante la potencia
que la velocidad ya que el cable umbilical creara resistencias muy grandes.

La mayoria de ROVs estan preparados para trabajar a velocidades de 3 o0 menos
nudos, ademas a partir de los 6 nudos se requeririan disefios mucho mas
resistentes, y la forma del ROV seria mucho mas importante ya que actuarian
fuerzas hidrodinAmicas mayores, que podrian causar que el ROV rodara sobre el
mismo, un suceso llamado en ingles Snap Roll (Cabecear hacia arriba, luego girar
transversalmente 360 grados para volver a la posicion inicial).

Como hemos dicho antes un ROV a de generar la potencia necesaria para
avanzar, venciendo asi a la propia resistencia que el genera mas la resistencia del
cable que arrastra. Para calcular la potentica que requerira un ROV, se calcular de
una forma un poco diferente a como se aria con un buque ya que el ROV tiene dos
factores que lo diferencian, el primero es que esta sumergido, y el segundo es que

tiene un cable el cual le crea una resistencia muy grande al ROV.

Si el ROV no es capaz de vencer la resistencia que genera el cable umbilical y el

mismo este se convierte simplemente en un ancla muy cara.
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Figura 17. Dibujo de la resistencia que a de vencer un ROV.
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Fuente: The ROV Manual

EL CORDON UMBILICAL:

El cordén umbilical puede ponerse justo encima del ROV o en la parte posterior
superior.

Las ventajas de colocar el cordén umbilical justo en el centro del vehiculo, son que
los escombros que generan las hélices no son lanzados hacia el cordon umbilical
por lo que el cordon umbilical no hace una fuerza negativa en el avance del ROV,
ademas resulta mucho mas facil sacar el ROV del agua al igual que introducirlo,
ya que al estar en el centro el vehiculo entra y sale del agua de una forma
perpendicular a ésta. Colocar cable en el centro del ROV es beneficioso si el
vehiculo es operado en zonas con pocas corrientes.

Por otro lado si el cable umbilical estd situado en la parte trasera, se tiene la
ventaja de que en zonas de corriente no se producira tanto cabeceo en cambio si

el corddn estuviera en el centro si se produciria esto.

También es muy importante que siempre haya el cordon umbilical justo para que
el ROV opere y nunca soltar mas cable del que sea necesario, ya que éste sera
arrastrado por la corriente y creara una fuerza que el ROV tendra que vencer. Si
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esto sucede lo recomendable es colocar el ROV en un punto del fondo marino y
recoger el cordon umbilical sobrante, esta técnica es la mejor, ya que es la que
consume menos energia y en el caso de que el cable se haya enredado con el
mismo es mas probable que se desenrolle, ademés de esta forma se sabe
exactamente el umbilical sobrante, ya que sabemos la profundidad a la que se
encuentra el ROV y por lo tanto el umbilical que deberia tener. Hay que afadir que
un exceso de corddon umbilical en un ROV en el cual éste esta situado en su parte
posterior superior, puede crear un momento de giro que incline el ROV hacia

abajo.

El grosor del cable también es un factor importante, ya que contra menos diametro
tenga el cable menos resistencia ofrecera, pero por otro lado menos potencia
proporcionara al ROV. Los umbilicales mas rigidos pueden resultar mas dificiles
de manejar pero por lo general ofrecen menos resistencia que los umbilicales mas
flexibles. Ciertamente los umbilicales mas flexibles suelen gustar mucho mas a los
operadores ya que son mas faciles de almacenar y de manipular pero tienen la
desventaja de que es mas facil que se enreden o que se suelte mas cable del
necesario. Y hay que remarcar que cuando el ROV opera en el fondo marino el

cable influye mucho mas en la resistencia que el propio ROV.

METODOS PARA INTRODUCIR LOS ROVS EN EL AGUA:

Actualmente existen dos grandes métodos para introducir el ROV en el agua, cada
uno con sus ventajas e inconvenientes, son el método de despliegue directo y el
método de despliegue con TMS.

- Directamente desplegado: EI ROV puede ser lanzado directamente desde la
cubierta del barco, aunque contra mas pese el ROV mas riesgo hay de que este
se dafie por la friccion con el suelo, por lo que este método se suele utilizar sélo
con ROVs de poco peso. Otro inconveniente es que contra mas peso tenga el
ROV el cable umbilical debera resistir mas el peso del ROV cuando es introducido

y sacado del agua. Una solucion a este ultimo problema es introducir el ROV con
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unas cadenas que lo sujeten aunque esto limitara los movimientos del ROV. Aln
introduciendo el ROV con las cadenas sigue habiendo otro problema en este
método, que es que el ROV es muy vulnerable a las corrientes que hay en la

superficie.

- Despliegue con TMS: ElI TMS es un nexo de union entre el ROV y el buque o
plataforma petrolifera, esto da ciertas ventajas al ROV, una de ellas es que el
cable que hay entre el ROV y la TMS es mucho mas delgado que si fuera
directamente del barco por lo que la fuerza que ejerce el cable umbilical es mucho
menor. Normalmente el ROV se puede alejar a una distancia de 200 metros del
TMS, de esta forma el cable no es tan gordo. La TMS recibe el cable umbilical de
mayor diametro y del barco y de aqui va a al ROV el cual recibe energia eléctrica
para todas sus herramientas. El TMS es simplemente un sistema de gestion de
amarre. El cable umbilical del TMS al ROV es de un didmetro menor a causa de
gue no tiene que sufrir las mismas tensiones que si estuviera unido directamente
del barco al ROV. Dentro de éste hay 2 sistemas, el sistema llamado clumpweight

0 peso macizo y el sistema llamado con jaula.

1- ClumpWeight: Es muy utilizado en los ROVs de observacion, si se trabaja cerca
o en el fondo del mar, el sistema clumpweight da mucha facilidad para utilizar el
corddén umbilical y resulta muy comodo y facil. Ademas sabes que todo el cable
gue sale del barco esta situado justo debajo de él hasta llegar al final del fondo
marino, cosa que si lanzas el ROV sin el sistema TMS ClumpWeight el cable
podria estar en cualquier lado, de esta forma te aseguras que no hay cable
flotando y que el cable solo se encuentra debajo del barco o en el fondo. Ademas
gracias a esto el ClumpWeight absorbe casi toda la fuerza que crea la corriente
haciendo que el ROV no tenga que luchar contra ella por culpa del cable umbilical.
Otra ventaja es que sabes el area de trabajo en que puede operar el ROV ya que

se crea un circulo de trabajo justo debajo del barco.
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Figura 18. Dibujo de un sistema ClumpWeight.
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Fuente: The ROV Manual

2- Sistema TMS con Jaula: Este sistema es utilizado sobre todo para grandes
ROVs para protegerlos de abrasiones y cuando son desplegados ya que estan
mas protegidos de la inestabilidad propia del buque mientras esta navegando. Las
jaulas también funcionan como una ancla ya que tienen flotabilidad negativa, de
esta forma el ROV entra y se sumerge rapidamente en el agua. Esto permite que
sea la jaula la que luche contra la corriente y no el ROV, ya que el cable estara
tenso gracias a la jaula y no a la fuerza que tiene que hacer el ROV, ademas la
jaula dispone de un sistema que va dejando ir cuerda de tal forma que evita que
esta cuerda se enrede. La jaula normalmente esta hecha de Kevlar, acero, u otros
materiales similares. Dentro de los cables de acero o Kevlar que van del buque a

la jaula estan los cables que conducen la energia al ROV.
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Figura 19. Dibujo de un sistema con jaula.

Fuente: The ROV Manual

3- TMS con sombrero de copa (Top Hat): Es un sistema similar al TMS
convencional peor con la particularidad de que no hay jaula, en lugar de una jaula
el ROV es levantado con una bobina de cable la cual se encuentra encima de él,
ésta es lanzada junto con el ROV al agua y realiza la misma funcion que la jaula,
con la dnica diferencia que el ROV no sale de ella, sino que se deja ir.

Figura 20. Sistema TOP-HAT

Fuente: ROV Triton XL 14
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1. FORMULACION DEL PROBLEMA

1.1. IDENTIFICACION DEL PROBLEMA

La exploracion petrolera ha llevado al hombre a trabajar a mayores profundidades
en el mar, y es en este medio que la industria offshore presenta los maximos retos
de ingenieria en la actualidad. Desde sus comienzos, inmensas estructuras de
tltima generacion y un constante desarrollo de tecnologia con los mas altos
estandares de calidad han acomparfiado la explotacién del petréleo en los mares,
presentado la solucién de problemas propios de este campo. Pero las extremas
condiciones operacionales a las que estan sometidos los equipos, ademas de
proporcionar verdaderos retos de ingenieria al momento de generar disefios
eficientes y seguros, constituye un obstaculo para las empresas operadoras al
momento de presentarse sucesos no previstos, que rompen las estrategias

implementadas en estos proyectos.

Es asi que en estas condiciones extremas de operacién, solo vehiculos
submarinos operados remotamente o ROVs estan capacitados para ejecutar
maniobras propias en la implementaciéon de un campo petrolero costa afuera como
construccion, acoples de equipos, recuperacion de estructuras averiadas y
remediacion de problemas como el sucedido en el Golfo de México. Ademas del
mantenimiento y continua inspeccion de estas estructuras, juega un papel vital en
la prevencion de catastrofes y pérdidas econOmicas, debidas a fallas en los

equipos y sucesos imprevistos en el lecho marino.
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1.2. JUSTIFICACION DE LA SOLUCIONDEL PROBLEMA

La falta de experiencia en la exploracion y produccion costa afuera de
ECOPETROL S.A, Empresa Colombiana de Petrdleos, muestra la necesidad de
adquirir el conocimiento en implementacion de tecnologias propias en esta forma
de produccidén de hidrocarburos. Por esta razon se hace necesario la formacion de
profesionales en ciencias que concurren para implementar equipos de produccion

costa afuera seguros y confiables.

Los costos elevados generados por la contrataciéon de buzos en la inspeccion y
mantenimiento de las infraestructuras costa afuera en la actualidad, ademas de la
imposibilidad de superar profundidades considerablemente altas, soportan la
implementacion de la tecnologia de equipos operados remotamente (ROVS) para
suplir esta falencia y proporcionar a la empresa y al pais, infraestructura segura
que disminuya el riesgo de un accidente de sus operarios y proteja al medio

ambiente en el cual se ejecuta la produccion y transporte de hidrocarburos.

De esta forma el desarrollo del proyecto brindard sensibilizacion de las
operaciones basicas de los ROV’s necesarias para el desarrollo de un campo
offshore. El conocimiento que brindara esta investigacion, es una fuente de

desarrollo e investigacion para el pais.
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1.3. OBJETIVOS DEL TRABAJO DE GRADO

1.3.1. Objetivos Generales

Contribuir a la misién impartida por la Universidad Industrial de Santander en la

formacion de profesionales e investigadores con calidad cientifica; que construyan,

apliquen y divulguen sus conocimientos, desarrollos y transferencia de tecnologias

junto con los grupos de investigacion DICBOT Y GIEP, incentivando asi el interés

de la comunidad, en la versatilidad de aplicaciones de los conocimientos

adquiridos durante el pregrado de ingenieria mecanica, la investigacién, la

capacidad de trabajo y el desarrollo de proyectos que integren é&reas de

conocimiento en pro de nuestra formacién como ingenieros mecanicos y la

solucion a necesidades de proyectos de ingenieria local.

1.3.2. Objetivos Especificos

Disefiar la configuracibn mecénico-estructural de un ROV subacuético para
una profundidad de operacion de 20 m, controlado de manera remota por
medio cableado, propulsado por “thrusters”, con dimensiones entre los
siguientes rangos:

70 cm _ Longitud _ 100 cm

40 cm _ Ancho _ 60 cm

30cm _ Alto _ 50 cm

Estudiar los parametros fisicos de la hidrodinamica que inciden en el disefio de
un ROV estable y los factores dinamicos relevantes que afectan el
desplazamiento del ROV en el fluido.

Simular el modelo propuesto con el uso de herramientas computacionales
CAD, CAE y CFD tales como SolidWorks, Cosmosworks y/o Ansys Workbench

y de simulacién como Matlab (Simulink) y/o ComsolMultiphysics que permita
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analizar los parametros fisicos y fendmenos que encierran el modelado, de un
ROV en dinamica de fluidos con flujo unidimensional.

Construir un prototipo experimental, a escala 1:1 de los rangos establecidos,
que permita corroborar aspectos basicos del disefio como flotabilidad,
estabilidad, y fenédmenos correspondientes al desplazamiento, ademas de ser
concebido como una plataforma investigativa para futuros proyectos en este
campo.

Estudiar el desempefio del prototipo en operacion a nivel cualitativo en una
piscina.

Lograr que el prototipo tenga como minimo 4 grados de libertad, estos son:
movimiento longitudinal (surge), lateral (sway), rotacional (yaw), movimiento de

ascenso y descenso (heave).
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2. MODELO ESTRUCTURAL DEL ROV Y REQUERIMIENTOS DE DISENO

2.1. Clases de ROVs

Segun el trabajo que deben realizar y las caracteristicas del medio ambiente en el
gue se desenvuelven los ROVs estan provistos de variedad de sistemas que
suplen las necesidades en maniobras en el fondo marino, es asi que podemos

encontrar cinco clases diferentes.

Clase | = Vehiculos de pura observacion

Figura 21. Equipo representativo OCROV

Fuente: http://www.videoray.com/

Los vehiculos de pura observacion (OCROVS) son aquellos que se limitan a la
observacion fisica del medio haciendo uso de sistemas de video. Generalmente
son vehiculos pequefios también llamados “flyingeyeball” por la tarea que realizan,
son generalmente portatiles con un peso inferior a las 20 Lbs. (9 Kg) el cual se
encuentra distribuido en tres equipos principales como son las camaras de video,
luces y propulsores. Los ROVs de clase observacion han tenido en los avances
tecnoldgicos, la miniaturizacién de la electrénica y sistemas de video como el

apoyo suficiente frente a un nimero creciente de misiones. Estos equipos no
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pueden llevar a cabo cualquier tarea diferente a una simple inspeccion sin una
considerable modificacion en su estructura y subsistemas, ademas misiones como
inspeccion de presas, inspecciones nucleares, la caza de tesoros, la arqueologia,
el estudio de peces, la inspeccion de buques y la seguridad nacional se han
convertido en rutinas para los OCROVSs.

Ha habido un reciente aumento en el desarrollo de vehiculos pequefios, debido
principalmente a la mejora en la tecnologia para sistemas alimentados
eléctricamente. Estas mejoras se han traducido en un aumento de la capacidad, el
rendimiento y profundidad antes no alcanzados. Entre las empresas fabricantes
VIDEO RAY presenta modelos con pesos inferiores a 11 libras (5 kg) y con 1000
pies (305m) de profundidad de operacion, estos vehiculos se han convertido en el
diminutivo OCROV més rentable del mercado con mas de 1.200 unidades

vendidas en todo el mundo.

Debido a su bajo peso estos equipos presentan como desventaja el hecho de
perder su estabilidad facilmente por efecto de corrientes marinas ademas de

presentar una reducida carga de trabajo (pay load).

Clase Il — vehiculos de observacion con carga de trabajo (payload)

Son vehiculos capaces de transportar elementos adicionales, tales como camaras
de color, sistemas de proteccion catodica, de medicion, camaras de video
adicionales y sistemas de sonar. Los vehiculos de la clase Il deben ser capaces
de operar sin pérdida de la funcién original y presentan sensores adicionales en
comparacion con los equipos de pura observacion. Debido a su mayor tamafio se
hace posible la implementacién de un sistema de control para la estabilizacion de

SuUs movimientos.
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Figura 22.Equipo representativo clase Il Falcon DR de la empresa sueca SAAB

Fuente: http://www.seaeye.com/index.html

Clase lll = vehiculos de trabajo

Son equipos lo suficientemente grandes como para llevar sensores adicionales y/o
manipuladores. Los vehiculos de esta clase lll suelen tener una capacidad de
multiplexacién que permite a los sensores y herramientas adicionales operar sin
ser "integrados" a través de un sistema umbilical. Estos vehiculos son mas

grandes y mas poderosos que las clases | y Il, ademas se subdividen en:
Clase Il A - vehiculos de trabajo <100 Hp
Clase Il B - vehiculos de trabajo 100 Hp a 150 Hp

Clase Il C - vehiculos de trabajo > 150 Hp
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Clase IV = vehiculos de trabajo pesado

Son vehiculos que operan en el lecho marino, se desplazan en el fondo del mar
por medio de ruedas, sistemas de traccion por oruga, thrusters o propulsion a
chorro o combinaciones de cualquiera de estos sistemas. Los vehiculos de esta
clase son normalmente mucho mas grandes y mas pesados que los vehiculos de
la clase “trabajo normal”’ y se han configurado para tareas de propdsito especial.
Estas tareas incluyen tipicamente la excavacion de zanjas para cables y tuberias,

el dragado de fondos marinos y otros trabajos de construccion a control remoto.

Figura 23. Equipo representativo ROV de trabajo pesado para empresa Sub Atlantic.

Fuente: http://www.sub-atlantic.co.uk/

Estos equipos representan la clase de ROV mas usada para operaciones en
aguas ultra profundas a mas de 10.000 pies (3.000 metros), que van desde 100
hasta 1200 Hps de fuerza y que pueden tener capacidades de elevacion de hasta
11.000 libras (5.000 kg). Los nuevos requerimientos para llevar a cabo
operaciones submarinas de amarre en instalaciones de aguas ultra profundas y el
transporte de sistemas de gran intervencion, hacen que esta clase de ROV se esté

convirtiendo cada vez mas en un equipo mas grande, potente y capaz de
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transportar y levantar grandes cargas, de ahi que el término "vehiculo pesado de
clase trabajo" haya sido adoptado por la industria. Estos vehiculos pueden pesar
mas de 10000 Lbs. y se asemejan en tamafio a una minivan. En la actualidad son
comunes sistemas capaces de operar a 3000m de profundidad y se encuentran
equipos que han llegado hasta 6000 m. la aplicacion mas comun de estos equipos
es como sistemas de enterramiento de cables, los cuales se encuentran
propulsados por thrusters electro-hidraulicos con potencias de hasta 1000 Hps en
total, ademas estos equipo incluyen en su disefio manipuladores capaces de
levantar cientos de kilos capaces de maniobrar cargas de hasta 1600 Lbs.
Camaras, luces, sonares y otros sensores necesarios estan facilmente disponibles

para operar a estas profundidades.

Clase V - Prototipos o vehiculos en desarrollo

Los vehiculos de esta clase se incluyen los que estan siendo desarrollados y los
considerados como prototipos. Los vehiculos para fines especiales que no encajan
en una de las otras clases son también en la Clase V. los AUV estan actualmente

asignados a la clase V.

2.2. Partes de un ROV

Un equipo ROV es un conjunto de subsistemas altamente relacionados, solo una
completa armonia entre el funcionamiento y buen rendimiento de estos
subsistemas entregaran un equipo de excelentes cualidades. En vista que las
funciones especificas de cada equipo determinan sus caracteristicas, podemos
identificar a estos vehiculos como dispositivos con multiples variables a los cuales
se llega como resultado de un disefio concurrente de sus sistemas. Es asi que el
rendimiento del sistema ROV es un delicado equilibrio entre disefio y
requerimientos operacionales. Un equipo completo puede dividirse en una serie de

subsistemas principales. Estos son:

63



e Herramientas y sensores

e Control / Pantalla de consola

e Sistema de distribucion de energia
e Linea umbilical y cadena

e Sistema de control

El factor critico en el proceso de disefio de un ROV es la profundidad de operacion
ya que esta determinara el valor de la presion que debe soportar el vehiculo y por
supuesto sus subsistemas, los cuales deben funcionar con un buen rendimiento
frente al incremento de la presion debido a la inmersion del vehiculo a mayores

profundidades.

El disefio de un equipo submarino trae consigo un eslabén vicioso de disefio. Al
dividir el vehiculo en subsistemas funcionales. La interrelacion de estos
subsistemas puede ser representada por una espiral de disefio la cual enlaza cada
uno de estos subsistemas y muestra sus relaciones de dependencia durante la

busqueda de un disefio optimizado.

Figura 24.Espiral de disefio de subsistemas de un ROV

STRUCTURE

Fuente: The ROV Manual
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Un vehiculo ROV cuenta con un marco. Un modulo de flotabilidad, un sistema de

propulsion, un modulo electrénico, un sistema de iluminacion y video.

Figura 25.Partes de un ROV.
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Extraido del libro THE ROV MANUAL
2.2.1. Marco

El marco de un ROV debe proporcionar un estructura firme y resistente para el
montaje de los componentes y subsistemas que conforman el equipo como
sistemas mecanicos periféricos (brazos manipuladores, herramientas de corte, de
inspeccién y en el caso de equipos oceanograficos, equipos de muestreo) sistema
de propulsibn y elementos electronicos propios de la estrategia de control
implementada, ademas entre los subsistemas se incluyen herramientas e
instrumentos especiales como sonares, camaras, iluminacion etc. Los marcos de
los ROV se han hecho de materiales compuestos como el plastico, tuberias y
secciones de aluminio de calidad marina como la 6082 una aleacion con magnesio
y silicio. Las consideraciones en la seleccion de los materiales utilizados para el

marco de un ROV ademas de la resistencia a la corrosion son proveer al equipo
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de una estructura con maxima resistencia y peso minimo debido a que el peso
tiene que ser compensado con un modulo de flotabilidad y esto es fundamental al

momento de generar un equipo de proporciones acordes a su funcion primaria.

Figura 26. Marco del panther ROV y marco de un equipo de 150Hp respectivamente

Fuente: http://www.seaeye.com/index.html

Fuente: http://www.advmfgl.com/

El marco del ROV también debe cumplir con las regulaciones relativas a la carga
que soporta y la fuerza por sustentacion. La seleccion del material para el marco

depende de los siguientes criterios:

e Peso de la unidad completa en el aire.
¢ Volumen del equipamiento a bordo (sensores y herramientas)
¢ Volumen de dispositivo de flotabilidad.

e La carga critica que pudiese soportar el marco.

2.2.2. Modulo de flotabilidad

Segun el principio de Arquimedes, el cual afirma que un cuerpo total o
parcialmente sumergido en un fluido en reposo, sera empujado con una fuerza
vertical ascendente igual al peso del fluido desplazado por dicho cuerpo. De esta
forma el objetivo del modulo de flotabilidad es compensar el peso de materiales
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como (marcos, propulsores, recintos electronicos e instrumentos periféricos) y asi

lograr un flotabilidad neutra-positiva.

El material del modulo de flotacion debera soportar los incrementos de presion

propios de las profundidades de operacion, manteniendo su integridad.

Los materiales mas comunes utilizados para este fin son la espuma rigida de

poliuretano y polimeros.

Posteriormente a la manufactura del molde puede recubrirse el modulo con una
capa protectora que minimice los efectos de la abrasién e intrusion de agua, los

materiales utilizados para tal fin pueden ser la fibra de vidrio o pintura.
Estos bloques de espuma han sido probados a profundidades de 1.000 fts (220

m) de agua de mar y han demostrado ser un sistema de flotacion barato y eficaz

para aplicaciones de agua poco profundas (Figura 8)

Figura 27. Modulo de flotabilidad fundido en espuma rigida de poliuretano y mecanizado en una

estacion CNC

Fuente: http://www.fabrinco.com/aplicacion.php?id=48

La Espuma de Poliuretano es un material sintético y duro plastico, altamente

reticulado y no fusible, que se obtiene de la mezcla de dos componentes
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generados mediante procesos quimicos a partir del petréleo y el azucar: el

Isocianato y el Poliol.

2.2.4. Equipo electronico

Después de desplazarse hacia la zona de trabajo la capacidad de percibir el
entorno, ya sea por medio de video o sistemas de adquisicion, juega un papel
fundamental en la realizacion de una misidon. Los subsistemas necesarios para

esta tarea se presentan a continuacion.

2.2.5. lluminacién submarina

En una inmersion de pocos metros la iluminacion bajo el agua se hace necesaria
debido a que la luz ambiental visible es rapidamente atenuada por una
combinacion de los fenbmenos de dispersion y absorcion, por lo que requiere
iluminacion artificial para ver los elementos bajo el agua con algun grado de
claridad. El agua absorbe la luz muy rapidamente debido al hecho de que es mas
densa que el aire, aproximadamente 800 veces, esta densidad absorbe la luz de
forma rapida dando como resultado imagenes sin color y notoriamente disminuida
en su contraste y nitidez. El color de los cuerpos se debe a la reflexion de las
longitudes de onda de luz que representan los colores del espectro visible en sus

superficies.
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Figura 28.Absorcién de la luz con la profundidad
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http://www.clubdelamar.org/propagacion.htm

Otra propiedad del agua para tener en cuenta, es la refraccion. Técnicamente, la
refraccion es el cambio en la direccion de una onda debido a un cambio en su
velocidad, que se produce al pasar de un medio a otro - por ejemplo, entre el
océano y el aire. El agua tiene un indice de refraccion de aproximadamente 1.33,
mientras que el aire tiene un indice de refraccién de aproximadamente 1.0003. En
la practica, esta diferencia en el indice de refraccibn hace que los objetos
parezcan mas grandes y mas bajo el agua, aproximadamente un 25% mas

grandes.

De esta forma la seleccién de una lampara para proporcionar esta iluminacién
artificial es necesaria para identificar el color real de los cuerpos sumergidos. Los
tipos mas utilizados son los LEDs, lamparas halégenas, bombillas fluorescentes y
HID.

2.2.6. Sistema de control de un ROV

La funcion principal del sistema de control es la asignacion de las sefiales

enviadas por el operador del equipo desde superficie a cada uno de los diferentes
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sistemas como son el sistema de propulsion, iluminacion, video y llegado el caso,

algun dispositivo manipulador.

Los elementos que conforman este sistema son un ordenador desde el cual se
monitorea y controla el accionar del equipo, la interface de control del subsistema
y las lineas de comunicacion que van desde lineas de potencia en el pasado hasta

fibra dptica digital en la actualidad.

Todos los ROVs tienen en comun una interface de video proporcionada por una o
mas camaras en la estructura del vehiculo y algiin mecanismo de mando o control
a distancia ya sea un sistema analogico antiguo conformado por redstatos para
regular la potencia en los propulsores o un control digital moderno en vehiculos
mas avanzados. Ademas de las imagenes proporcionadas por el sistema de video,
los datos requeridos por el operador para soportar el posicionamiento, orientacion,
estado y dindmica del vehiculo son recogidos por un completo sistema sensorial
conformado por acelerémetros, giroscopios, compases magnéticos, sensores de
presion, GPS, sofisticadas unidades inerciales de medicion IMU, equipos sonares
y posicionamiento acustico que permiten al operador el control desde superficie de
todas las condiciones de operacion del equipo. Desde la superficie las estaciones
de Control de los ROVs van desde completas instalaciones requeridas por los
equipos de trabajo pesado hasta computadores personales con joysticks para

sistemas micro de tipo observacion.

Los equipos utilizados para estos fines son equipos con sofisticados programas de
ordenador y secuencias de control. Hoy en dia, se pueden encontrar
computadoras con alta calidad en el centro de estos sistemas con cédigo abierto
gue permiten a los operadores la flexibilidad de las estrategias planteadas en una
mision.

Con el auge de la robdtica como una sub-disciplina de la electronica, se
implementaron sistemas de control robético basado en la interaccion intuitiva a
través de la emulacion de las entradas sensoriales humanas. En sistemas mas

antiguos analdgicos, un comando de "giro a la izquierda"™ fue un comando de
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control complejo que requeria el funcionamiento de varios redstatos para obtener
un vector empuje y lograr el movimiento deseado. Como la introduccion de los
sistemas de control digital, se generaron matrices de control mas complejos
pudiendo aplicarse mucho mas facilmente a través del circuito de control en
proporcion a la salida de los propulsores basandose en la simple posicién de un

control o joystick.

La introduccion del joystick en la industrial moderna, junto con circuitos légicos
programables ha facilitado el control del vehiculo durante la operacion a través de
interfaces mucho més simples e intuitivas. Hoy mas que nunca los sensores estan
disponibles para el ser humano y permiten una interaccion intuitiva con el robot, la

cual hace mas facil el trabajo del operador.

2.2.7. Control de Motores

De manera muy comun se controlan motores de corriente continua con una
resistencia variable o variando la resistencia conectada a un transistor. Mientras
qgue el enfoque funciona bien, genera calor y por lo tanto, desperdicio de energia.
La modulacién por ancho de pulso para el control de motores DC elimina estos
problemas. Controla la velocidad del motor, conduciendo el motor con pulsos
cortos. Estos pulsos varian en el tiempo para cambiar la velocidad del motor.

Cuanto mas tiempo duran los impulsos, mas rapido gira el motor, y viceversa.

En vista del preferente lugar que ocupan los motores electrénicos entre los
sistemas de propulsion de los sistemas ROV, su control juega un papel esencial
en el rendimiento del equipo al momento de llevar a cabo una mision. Desde un
simple movimiento hasta un posicionamiento se hace necesario por parte del
operador la tenencia de un control basico sobre la direccion y aplicacion
proporcional del empuje de cada propulsor para ejecutar movimientos con alto
grado de precision. Correcciones durante el desplazamiento de los vehiculos

deben ser generadas debido a perturbaciones provenientes del ambiente

71



submarino, de esta forma con un control ON-OFF del sistema de propulsién el
operador rapidamente perderia el control del vehiculo debido a la incapacidad de
hacer las correcciones finas necesarias, es asi que el control electronico entrega
varias opciones de control proporcional a los propulsores para obtener en el

equipo una navegacion precisa.

El circuito electréonico basico que genero el control de motores electronicos

utilizados en la robética y componentes industriales es conocido como el

"Puente-H". Gracias al control digital del puente-H se puede obtener una notable

contribucion a la comprension de la locomocién robdética.

2.2.8. El puente-H y la modulacion por ancho de pulso (PWM)

El circuito que controla los motores eléctricos en un ROV se conoce como
“puente-H" debido a su configuracién similar a la de una letra “H” (Figura 10). A
través de la variacion de la distribucion, asi como la inductancia de filtrado
(descrito anteriormente), el puente-H permite controlar la direccion y la velocidad

de aceleracion se controla de una manera practica y sencilla.

El control por modulacion por ancho de pulso (PWM) consiste en la generacion de
pulsos de ancho variable para representar la amplitud de una sefal analdgica de
entrada. La salida de conmutacion del transistor se encuentra en tiempos mayores
para una sefal de baja amplitud y tiempos menores para una sefial de gran
amplitud. La naturaleza digital (totalmente encendido o apagado) del circuito de

PWM es menos costosa, que un circuito analdgico que no deriva en el tiempo.
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Figura 29.Diagrama de funcionamiento del puente-H.
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La modulacién por ancho de pulso (PWM) no solo se utiliza en equipos ROV para
controlar la velocidad de sus propulsores también puede usarse como un eficiente
dimmer de luz. Los motores DC grandes son controlados mas eficientemente con
tiristores de alta potencia, mientras los motores DC pequefios y medianos de iman
permanente, son controlados mas exitosamente con transistores de conmutacion
por ancho de pulso. EI PWM es un dispositivo para controlar motores que manejen

unos cuantos amperios.

2.2.9. Modelado de un ROV

El modelado dinamico preciso de un equipo operado remotamente, es un
comienzo necesario durante su proceso de disefio, sobre este reposa en gran
parte el rendimiento y eficiencia del sistema de control autbnomo que se establece
para cada ROV, sin embargo el modelado y estrategia de control de estos
vehiculos es dificil. La dinAmica que los gobierna es dificil de implementar en la
practica para obtener su control durante una mision real. El problema recae en la

inclusién de no linealidades e incertidumbres propias de las ecuaciones que
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modelan la dinamica de los fluidos. Estas no linealidades hidrodinamicas e
inerciales estan presentes debido al acoplamiento entre los grados de libertad del
vehiculo. De esta manera, corrientes submarinas que normalmente existen en el
medio se convierten en las seflales que generan en el ROV, movimientos en
direcciones erréneas y sin control. La presencia de estas dinamicas no lineales
demanda el uso de técnicas numéricas para determinar la respuesta del vehiculo
a las sefales de entrada en los propulsores y las perturbaciones externas del
medio en una amplia gama de condiciones de funcionamiento propias del medio
submarino. De esta forma el proceso de modelado de un ROV puede ramificares

en dos técnicas:

Un modelado basado en analisis con dinamica de fluidos computacional y otro

basado en técnicas experimentales.

Los métodos predictivos calculan los parametros dindmicos del vehiculo sin tener
gue construir el equipo desde una etapa de disefio, esto reduce generosamente
los costos de los equipos, ademas de vislumbrar en parte, el posible
comportamiento del disefio. Tiene las ventajas de tener un bajo costo y facilidad
de implementacion, pero tiene la desventaja de proporcionar un analisis con una
menor precision. Por otra parte, las técnicas experimentales se realizan
normalmente mediante el uso de bancos de pruebas, para ser mas especifico en
tanques que tiene la ventaja de ser mas precisos por presentar todos los
fendmenos que afectan la dinamica del vehiculo pero con su correspondiente

elevacion de costosos.
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2.3. CFD como una herramienta de modelado.

Durante el disefio hidrodinamico de un equipo submarino hoy en dia, se hace
necesario la implementacion de una herramienta CFD para contribuir al disefio del
vehiculo, ya que su dindmica exige una cuidadosa seleccién de formas. Las
herramientas CFD pueden proporcionar contribuciones que van desde los estudios
iniciales conceptuales del proyecto hasta el disefio en detalle. Podemos utilizar los
CFD para realizar estudios de optimizacion del comportamiento frente a flujos. Los
calculos con CFD estdn en disposicion de ayudar a los métodos normalmente
establecidos y aceptados. Desafortunadamente, para la mayoria de los ingenieros
estas herramientas se presentan aun lejanas desde el punto de vista practico, en
parte por su complejidad de manejo, el cual requiere en ocasiones verdaderos
especialistas en el tema, esto es debido al desconocimiento que se tiene de los
fendmenos que se estan simulando. Aunque algun ingeniero experimentado
podria intuir la influencia de ciertas modificaciones en la resistencia de un
vehiculo, no se dispone de medios para juzgar los efectos de disefios innovadores
en lo que a formas se refiere. Las herramientas CFD permiten evaluar estas
modificaciones a partir de los resultados de los célculos realizados; las variables
calculadas son diferentes de las obtenidas en los ensayos experimentales y su
significado fisico debe considerarse con cuidado y en muchos casos, no de

manera absoluta.

La mayor mejora que los CFD pueden introducir en el proceso de disefio de un
proyecto se encuentra en la forma permitir la evaluacion y comparacion de
diferentes formas, sin necesidad de llevarlas a un ensayo experimental. Aunque
para la evaluacion final del comportamiento del vehiculo la puesta en
funcionamiento sera la prueba definitiva. La mayor parte de los disefios
alternativos de un proyecto se pueden realizar con estas herramientas numéricas.
Los analisis CFD permiten determinar la distribucion de los campos de

velocidades, presién y corrientes en todo el dominio del analisis, entre otros.
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Campos dificiles de precisar experimentalmente como la distribucién de estelas,
las lineas de corriente sobre superficies, fuerzas de arrastre en superficies, son
resultados inmediatos por medio de un analisis CFD. Debido a la gran cantidad de
resultados que se pueden obtener de un andlisis CFD, se debe hacer un gran
esfuerzo para conseguir una exposicion inteligible de las cantidades calculadas y
en este campo la representacion grafica de datos es una ayuda fundamental para
un mejor uso de esta herramienta. Una vez visualizados los resultados, el
ingeniero debe saber como usarlos. Los criterios aplicados como en el caso del
coeficiente de resistencia son bastante obvios, a menor coeficiente de resistencia
se obtienen un disefio mas eficiente hidrodinAmicamente. Pero estos criterios
basados en la experiencia tradicional son restrictivos. Otra de las ventajas de un
andlisis CFD es que se obtiene una gran cantidad de informacién, no disponible en
la practica habitual, puede ser de interés considerar otros valores calculados para
evaluar comparativamente la calidad de las formas y no comprometerse
exclusivamente en un anico pardmetro global. Por ejemplo un analisis de las
lineas de corriente sobre un cuerpo sumergido puede asemejar Io que ocurre en
muchos tipos de ensayos experimentales. En este proyecto no se pretende
presentar un manual de referencia de optimizacién de formas mediante calculos
de CFD nuestro objetivo es dar ideas generales sobre los criterios que debemos
interpretar para la mejora hidrodinamica de las formas. De esta manera
procederemos a desarrollar nuestro trabajo por medio de la optimizaciéon de
formas basado en las siguientes etapas:

¢ Definicion de las condiciones de velocidades de operacion.

e Definicion de las formas del vehiculo y apéndices preliminares utilizando
métodos empiricos o simples, modelos hidrodinamicos basados en la teoria
de potencial.

e Construccion del prototipo experimental a escala 1:1.
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e Analisis experimental del comportamiento hidrodinamico del pre-prototipo
en el medio
e Reiterar el proceso de disefio hasta alcanzar las especificaciones deseadas

del comportamiento del vehiculo.

Es evidente que esta metodologia es un proceso dificil y costoso, que
generalmente es insuficiente para alcanzar un comportamiento éptimo frente al
fluido, definido por el maximo nivel de eficiencia hidrodinamica. Sin embargo este
ciclo es posible en la practica si sustituimos la evaluacién experimental por el uso

de herramientas CFD.

Figura 30. ROV

Fuente: Autores

2.3.1. Desarrollo de los ROV’s

En la actualidad las profundidades de operacién y capacidades de carga de los
vehiculos han aumentado, esto sin sacrificar la principal consideracion de disefio
que demanda equipos compactos y maniobrables. Por esta razén las tecnologias
y dispositivos involucrados en la construccién han ido evolucionando junto con la
necesidad de cumplir con los exigencias de la industria en la actualidad. Las
espumas de baja densidad para el modulo de flotabilidad con disefios

hidrodinamicos han disminuido el volumen del equipo a grandes profundidades

77



mejorando ademas de la dinamica los requerimientos de carga util, entregando al
equipo la posibilidad de adicionar una extensa cantidad de herramientas lo han
transformado en una facilidad imprescindible en la actualidad desarrollando

cualquier tarea en estos ambientes de operacion.

El calentamiento de las aguas superficiales debido a la radiacion solar, afecta la
distribucion de la temperatura, la salinidad y la densidad en la columna de agua.
Los valores de estos tres pardmetros en aguas superficiales permanecen
practicamente invariables hasta los 200 metros de profundidad (que es la zona de
mezcla del océano); A partir de esa distancia tienen lugar cambios rapidos en la
temperatura y la salinidad, que a su vez repercuten en otros cambios rapidos en la
densidad del agua. He igual de cambiantes que estas condiciones del ambiente de
operacion son los disefios de los mddulos encontrdndose de flotabilidad variable
por medio de mecanismos de llenado de lastres y con flotabilidad constante siendo

estos los mas comunes.

En las condiciones extremas propias de la explotacion OFF SHORE el hombre
debe sortear retos de ingenieria no solo en disefio de dispositivos y estructuras,
también en lo operacional y es aqui donde debe ser apoyado por tecnologia de
vehiculos submarinos. Los cuales van en dimensiones reducidas como un balon
de futbol hasta llegar hasta las 5 toneladas en el aire y dimensiones que pueden
abarcarvolimenes de 2m x 3m x 2m de alto. Junto con su gran variedad de
equipos de monitoreo y control, sistemas de lanzamiento y recuperacion, sistemas
de monitoreo y control para la gran mayoria de sus subsistemas son un complejo

conjunto de sistemas eléctricos, electronicos, hidraulicos y mecanicos.

Su robusto disefio estructural y unidades integradas de flotabilidad deben
acoplarse entregando vehiculos con flotabilidad neutra en el agua y un buen
rendimiento y autonomia al momento de ejecutar movimientos y traslados en su

campo de trabajo.
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La fuerza econdémica que ha movido desde sus comienzos el desarrollo de esta
tecnologia es la exploracion y producciéon de hidrocarburos, en la actualidad solo
un pequefio porcentaje de la capacidad de trabajo de estos equipos esta asociado

con el mantenimiento de cables y estructuras submarinas

En la actualidad hay cerca de 1500 equipos ROV’s en los mares y océanos del
planeta los cuales generan mas de 10000 empleos de personas que los operan
manipulan mantienen, transportan y fabrican. Aunque el mayor porcentaje de los
equipos utilizados en el mundo se encuentra en la zona del mar del norte este
comportamiento se modificara en los afios venideros debid a la incorporacion de
empresas de paises como Australia, Brasil, Mar Caspio, China, el Lejano Oriente,
el Golfo de México, la India, el Mediterraneo, el Golfo Pérsico, Rusia, América del

Sur y Africa occidental en la exploracion y extraccion de recursos en los oceanos.

El triunfo de los ROV’s es poder realizar casi todas las tareas submarinas que
llevan a cabo los buzos, con la ventaja de llegar a aguas mas profundas, de forma

MAs segura y con costos menores en la mayoria de los casos.

2.4. ROV's al servicio de laindustria petrolera

Despues de identificar las reservas de petréleo o gas en mar adentro, se inicia el
desplazamiento de la infraestructura la cual deber& ser posicionada y ensamblada
en el lecho marino, en aguas someras esta tarea pueden ser llevada a cabo desde
superficie con cierto nivel de precisién pero a mas de mil metros de profundidad el
posicionamiento de los equipos se torna dificil y aun mas la conexién de las
tuberias es casi imposible debido a las dimensiones de los equipos y al delicado

proceso de llevarlos desde la superficie al lecho marino.

Esta tareas y maniobras de posicionamiento deben ser dirigidas desde el campo
mismo y es en este punto donde vuelven a trabajar los ROV’s de tipo heavy
workclass con sus grandes potencias las cuales sirven para remolcar elementos

llevar acabo conexiones de tuberias que un ROV de tipo observacion apenas
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podria contemplar. En el aspecto econdmico los ROV’s no solo soportan
maniobras que dificilmente realizarian buzos, también dan la posibilidad a las
empresas productoras de expandir o reducir sus campos minimizando costos y
enormes sumas de dinero que serian una inversion de tener que implementar
procedimientos convencionales como la incorporacién de estructuras de
produccion flotantes y las correspondientes estrategias que van acompafiadas de

un incremento de la inversion planteada en las etapas de estudio de los proyectos.

2.4.1. Versatilidad de los ROV’s produccion.

Al terminar la instalacion de la infraestructura destinada para la etapa de
produccion de un campo petrolero costa fuera, como son plataforma o FPSO, riser
de produccién, colectores submarinos, tuberias, arboles de produccién, una vez
mas el ROV es unafacilidad necesaria para ejecutar maniobras de seguridad,
modificaciones al campo, maniobras de prevencién y correccién que pudiesen

tener lugar.

A pesar del extenso estudio que precede la implementacién de un campo petrolero
costa fuera y la excelente confiabilidad de los equipos, dispositivos y mecanismos
asociados a este estudio, la instalacion de nuevas tuberias, la modificacion del
tendido existente, la reinstalacion de elementos por sucesos inesperados como
desconexion de las tuberias de transporte a superficie o0 accidentes por
condiciones inesperadas son maniobras que deben ser ejecutadas en durante el
tiempo de vida de un campo aqui es donde los ROV’s han desempefiado un papel
principal como extensién del control humano, soportando el porqué de la

necesidad de esta tecnologia.
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2.4.2. ROV durante la produccion

Durante la etapa de produccion el monitoreo y mantenimiento de los elementos en
un campo OFF SHORE juega un papel esencial, la inspeccion visual es solo una
tarea preliminar durante una estrategia de inspeccion la incorporacion de diversos
sensores, como pipetrackers y sonares multihaz, caAmaras, sensores de proteccion
catddica y otros sensores, tales como sondas de deteccidbn de miembros, para
proporcionar un analisis completo de estado de las estructura y elementos de
produccion. Para el mantenimiento de un campo petrolero la incorporacion de
equipos de tipo observacion y de trabajo pesado juega un papel decisivo en el
desarrollo de maniobras y tareas el tamafio de los ROV’s de tipo observacion
facilita el cambio de moédulos submarinos y otros tipos de reparacion y
mantenimiento, sirviendo como equipo auxiliar mientras los equipos de trabajo

pesado con capacidad de carga manipulan la infraestructura.

2.4.3. Otras aplicaciones de losROV’s

Ademas de labores de inspeccion lo0sROV’s en cada una de sus clases realizan
tareas como instalacion de cables, mantenimiento, toma de muestras, arado de
zanjas y posicionamiento y conexion de lineas umbilicales. También a estos
equipos puede ser acoplado una gran cantidad de accesorios y herramientas

eléctricas, mecanicas e hidraulicas.

El mantenimiento de un ROV demanda personal calificado en areas afines como
la ingenieria mecanica y electronica que comprendan la importancia de aislar
electricidad del agua en cualquier punto del vehiculo. Tener profesionales
educados y entrenados es un punto a favor de las empresas ya que los paquetes
ROV’s son tan versatiles como las capacidades de sus operadores los cuales
simplemente tienen que hacer un reconocimiento del ambiente de trabajo para
adaptar el vehiculo a los requerimientos de las tareas a realizar y esto solo es

posible con conocimientos especializados, habilidades y experiencia.
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3. MODELO MATEMATICO

3.1 Métodos

Para poder controlar un vehiculo operado remotamente es necesario llevar a cabo
un buen andlisis de la dinamica que gobierna los desplazamientos de estos
equipos. Un modelo dinamico que sea preciso permitird la incorporacion de un

sistema electronico con un alto nivel de maniobrabilidad y control.

La dindmica que gobierna los vehiculos operados remotamente esté bien definida
pero es dificil de manejar al momento de desarrollar un equipo en la practica, esto
se debe principalmente a la inclusion de muchas no linealidades e incertidumbres
en el modelado. La esencia de estas no linealidades hidrodinamicas e inerciales
son debidas al acoplamiento de los grados de libertad. Los vehiculos submarinos
estan sometidos a fuerzas debidas a corrientes que intervienen en la direccion de

los movimientos del vehiculo.

La presencia de estas no linealidades dinamicas requieren la aplicacion de
técnicas numéricas para determinar la respuesta del vehiculo a las sefales de
control y las perturbaciones externas en un gran rango de condiciones

operacionales.
Las técnicas de modelado pueden ser dos tipos:

e Meétodos predictivos basados en software de dinamica de fluidos
computacional

e Técnicas experimentales

Las técnicas numéricas estudian los parametros de movimiento de la dinamica del
vehiculo desde el disefio del vehiculo. Estas tienen como ventaja su bajo costo, la
facil implementacion se puede llevar a cabo antes de que el vehiculo sea
construido pero tienen como desventaja un vacio en la precision debido a su

naturaleza predictiva.
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Por otra parte las técnicas experimentales pueden llevarse a cabo en recintos
cerrados y debido a la incorporacion de instrumentos de medida para la gran
mayoria de variables que interviene son mas precisos pero con un incremento de

costo.

Estas dos técnicas seran usadas para desarrollar el modelo de nuestro proyecto,
el cual sera disefiado para operarse a una profundidad de 20m, entre sus
subsistemas podemos encontrar el modulo de flotabilidad un marco definido, un
tether y el sistema de propulsién (propulsores y recinto electrénico) el vehiculo
debe ser dotado de una flotabilidad neutra-positiva y debe ser hidrostaticamente

estable esto con ayuda de la distribucion de cargas en su estructura.

Considerando el vehiculo como un cuerpo en el espacio con cuatro grados de
libertad definidos como surge, sway, heave y yaw. Para ejecutar los movimientos,
el empuje diferencial sera una herramienta primordial los cuatro propulsores
horizontales generaran los movimientos de surge, sway y yaw. Y el heave
necesitara de un quinto propulsor. Con esto podemos recalcar la naturaleza
sobreactuada del equipo (Por lo tanto, el VideoRay Pro 1l entra en la categoria de
vehiculos subactuado porque la dimensién del vector de control es menor que el

grados de libertad).

3.2. Dinamica del Vehiculo.

Dos marcos de referencia se utilizan para describir el estado del vehiculo, uno es
el sistema de referencia inercial (o fijo a la tierra), y el otro siendo el marco local
fijo al cuerpo con su origen coincidiendo con el centro de masa y los tres ejes en

las direcciones del vehiculo.

3.3. Cinemética
Los movimientos del vehiculo en sus grados de libertad son descritos por los

siguientes vectores.

83



=[xy, z]T: Posicién en el marco inercial.
n2 = [@,0,¢]": Orientaciéon (Angulos de Bryant) que describe la relacion del
sistema de referencia inercial con el marco fijo.

n = [n1,n7]7:Posicion y orientacion en el marco inercial.

v, = [u,v,w]’: Velocidad de traslacion en el marco fijo al cuerpo.

v, = [p,q,r]": Velocidad rotacional en el marco fijo al cuerpo.

v = [vl,vI]T: Velocidad de traslacion y rotacion en el marco fijo al cuerpo.

7, =[XY,Z]": Fuerzas actuando sobre el vehiculo en el marco fijo al cuerpo.

7, = [K,M,N]": Momentos actuando sobre el vehiculo en el marco fijo al
cuerpo.

=[], 1" Fuerzas y momentos actuando sobre el vehiculo en el marco

fijo al cuerpo.
La velocidad de traslacion del vehiculo expresada en el marco fijo al cuerpo es
expresada como velocidad de traslacion en el marco inercial a través de la

siguiente transformacion.

1 = J1(m2)vy,

Donde
’VC'(Z).‘.\ eos —cosi 4 cosisin @ sin @ sin ¥ sin @ 4+ cos 1 sin @ cos ¢ -l
Ji(m) = |sinicosf costpcosd +sinysinfsing  — cossin @ + sin v sin # cos ¢
—sin# cos 0 sin ¢ cos B cos @

La velocidad rotacional del vehiculo expresada en el marco fijo al cuerpo es
expresada como velocidad de traslacion en el marco inercial a través de la

siguiente transformacion.
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My = () vy,
Donde

P sinoptanf  coso tzm{?—l

Jo(np) = r
(

) Ccos @ —sino J

) sing/cosf coso/ cost

3.4. Dinamica del cuerpo rigido
El movimiento de traslacién y rotacion de un cuerpo rigido en general con 6 grados
de libertad es formulado como sigue:
m(vo +wxvyg +wxrg + wx (wxrg)) = f
Iow +w x (Igw) + mrg x (0 + wxvy) = my
Donde
I, Denota el tensor de inercia definido en el origen del marco fijo al cuerpo.

e = [x6,v6.2¢]7  Es el vector desde el origen del marco hasta el centro de

gravedad.
w denota el vector de velocidad de rotacion.
v es el vector de velocidad de traslacion.

m es la masa del cuerpo rigido.

fo constituye el vector de fuerza actuando sobre el vehiculo.

my  constituye el vector de momentos actuando sobre el vehiculo.

7o denota la derivada con respecto al tiempo del vector velocidad en el marco
de referencia fijo al cuerpo.

W denota la derivada con respecto al tiempo del vector velocidad de rotacion
en el marco de referencia fijo en el cuerpo.

De acuerdo a la notacion definida en la seccion 2.1, aplicando la sustitucion de

1 = [, T, = my, v; como el vector velocidad de traslacion y v, como el vector

velocidad de rotacion, a este campo de ecuaciones.
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2

m[i —vr +wq — 26(q° +1°) + yo(pg — 1) + za(pr + q9)] = X
mlo —wp + ur — -yg(?‘Q + pg) +zalgr—p)+xglgp+7)] = Y
mi —uq +vp — 26(p* + ) + 1¢(rp—§) +ye(rq+p) = Z

Lp+ (I = L)qr — (7 + pq) Loz + (r? = *) Lz + (pr — )Ly
+ml[yc(w —uqg +vp) — zg(0 —wp +ur)] = K

L+ (L — L)rp— (p+qr) Ly, + (p° —1°) L + (qp — 7)1,
+mlzg(t — vr + wq) — zq(w —ug+vp)] = M

Li+ (I, — L)pqg — (4 +1p) Ly, + (¢* — p*) Loy + (rq — p) L,
+mrg(v — wp + ur) — yg(u —ovr +wq)] = N

Dado que el marco de referencia fijo al cuerpo es elegido para que coincida con
los tres ejes principales del ROV, tenemos Iy, = Iy, = Iy = 0. Ahora, la dinamica del
cuerpo rigido del vehiculo se puede expresar en forma matricial como:

Mgpv + Crp(V)v = Tgp

Donde

[ m 0 0 0 mze —muyg)
0 m 0 —mzg 0 Mg

0 0 m m —mrg 0

Mpp = " Ya G

0 —mza  Myc J. 0 0

mzg 0 —mg 0 I, 0
| —mye mag 0 0 0 I..
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0
0
0

—m(yaq + zgr)

m(rgq — w)
m(xgr + v)
m(ycq + zgr)
—m(raq + w)
—m(ragr — v)
0
—1..q
I,q

m(yap + w)
—m(zagr + xap)
m(yar — u)
—m(xgp — w)
m(zaqr + rap)
—m(zgq + u)
I..q
0
—Lo2p

3.5. Hidrodindmica — Ecuaciones de movimiento

Las fuerzas externas y momentos actuando sobre un vehiculo sumergible puede

ser clasificado como:

0

0

0
m(zgp — v)
—m(zaq + u)

—m(rap + yaq)

—m(xgr + v)
—m(ygr — u)
m(xap + yaq)
—Lyyp
Lzzp
0

e Masa adicional debido a la inercia del fluido que lo rodea.

e Amortiguamiento hidrodinamico debido a los efectos como friccion, vortices
y energia transportada por las ondas superficiales.

e Fuerzas de restablecimiento debido al peso del vehiculo y el modulo de

flotabilidad.

e Corrientes

e Impulsores / fuerzas de la hélice

La masa adicional es un concepto de fuerzas y momentos de presiones-inducidas

debido al movimiento arménico forzado del cuerpo, la cuales son proporcional a la
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aceleracion del cuerpo. Por lo tanto, la fuerza por masa adicional y la aceleracion
estaran desfasadas 180° del movimiento arménico forzado:
—Myv — Cy(v)v

Las fuerzas de amortiguamiento hidrodinamico normalmente consisten en
términos de amortiguamiento lineal y cuadratico. Estan en la direccion opuesta a la
velocidad del vehiculo y pueden ser expresados como una suma de estos dos

términos:
_Dlin (U)U - unad .(17)17

Las fuerzas de restablecimiento, a veces llamadas fuerzas hidrostaticas, consisten
en la fuerza de gravedad y la fuerza boyante. Estas son funciones de la posicion
del vehiculo y son denotadas como g(n). Las fuerzas de propulsion y momentos
son los efectos de control actuando sobre el vehiculo, se denotan como .
En hidrodindmica basica, es comin asumir que las fuerzas hidrodinamicas y
momentos sobre un cuerpo rigido pueden ser linealmente superpuestas. Por lo
tanto, las fuerzas externas y momentos actuando sobre el vehiculo pueden ser
expresadas como:
Tpp = Ty + T+ = —Mu¥ — C(v)v — Dy W)V — Dyyaa (VI + 72 + —g (M)
Con el fin de simplificar este modelo, las corrientes serén despreciables, tz = 0
En base a esta suposicion, el modelo matematico de un vehiculo sumergible
puede ser expresado, con respecto al marco local de referencia fijo al cuerpo, por
las ecuaciones no lineales del movimiento en forma matricial:
Mv + C(w)v+ D(wv)v+ g(n) = tEcuacion 1
n=Jmv
Donde:
M = Mpg + My
C(w) = Crg(v) + G4 (v),
D(v) = Dguaq.(v) + Dy, (v),
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g(m) Es la matriz de la fuerza hidrostética de restablecimiento, vea seccién 2.5
T Es el vector de entrada del impulsor
J(n) Es la matriz trasformada en coordenadas la cual trae el marco inercial dentro

la alineacion con el marco fijo al cuerpo.

Ji(n) 0
0 Ja(n)

La matriz de masa M consiste de la componente del cuerpo rigido Mpp vy la
componente de la masa adicional M. La fuerza centripeta y de Coriolis se
representa por la matriz C y consiste en la componente del cuerpo rigido Crg Y la
componente de la masa adicional C,. La matriz de amortiguamiento D consiste de

un término lineal de arrastre D;; y un término cuadratico de arrastre Dy,qq. - El

término cuadratico de arrastre es significativo cuando el vehiculo se esta
moviendo a alta velocidad, mientras que el término de arrastre lineal es

predominante a baja velocidad.

3.5.1. Fuerzas Hidrodinamicas

Las fuerzas aplicadas al vehiculo sumergible por medio del liquido que lo rodea
pueden ser divididas en masa adicional, sustentacion, resistencia, y la fuerza
hidrostatica o de restauracion. Aparte de las fuerzas hidrostaticas, expresiones
analiticas exactas para estas fuerzas son muy dificiles de obtener. En la préctica,
estas son descritas en términos de sus correspondientes coeficientes
hidrodinamicos, los cuales son estimados con la expansion de la serie de Taylor
de primer orden. Estos coeficientes son expresados en la forma de derivadas
hidrodindmicas de acuerdo con la notacion SNAME (1950).

Por ejemplo, la fuerza axial cuadratica de arrastre X sobre un cuerpo en

movimiento a una velocidad u en un medio fluido es modelado como:

1
X = _<§PCdAf)u|u| = Xu|u|u|u|
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Lo cual implica que la derivada de la fuerza de arrastre en la direccion surge con

respecto a ufu| es:

¥ _ 0X _ 1 CA

La tarea de modelar el vehiculo se convierte entonces en la aproximacién analitica
0 experimental para determinar los coeficientes para completar las ecuaciones de

movimiento del vehiculo. Ecuacion 1.

3.6 Masa adicional
El concepto de masa adicional se refiere a fuerzas y momentos por presion-
inducida proporcionales a la aceleracion del cuerpo. Para la dinamica de un
cuerpo rigido, las fuerzas y momentos de masa adicional 7, pueden ser
expresadas en términos de una matriz de inercia adicional M, y una matriz de
términos hidrodinamicos centripetos y Coriolis Cy :

Muv+ Co(v)v = 14.
En general, el movimiento de un vehiculo sumergible moviéndose a alta velocidad
sera altamente no lineal y acoplado. Asumiendo que el vehiculo se mueve a baja

velocidad, simples expresiones para M, y C, puede ser obtenido como:
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Ca

En la préactica, esta aproximacion diagonal es razonable, debido al hecho de que

los elementos fuera de la diagonal de la matriz de inercia son mucho mas

Xa

oo o o O

0
0
0
0
Ziw

0
Y;

o o o O

_Y,v

[~

Z

w

0
0
0
0
0
0
0
0

_ Zu'_-‘ w
0
_/Y LU

pequefios que los de la diagonal.

o o o O

K;
0 M,
0 0

0

0

0

v
—X;u

0

3.7. Amortiguamiento Hidrodindmico

Ya que el ROV es simétrico alrededor del plano x-z, y casi simétrico alrededor del
plano y-z, asumimos que el movimiento en surge, sway, pitch yyaw
desacoplados. Aunque esto no es simétrico para el plano x-y, los movimientos en
surge y heave son considerados desacoplados porque cuando el vehiculo es

operado a relativamente baja velocidad, los efectos de unidad pueden ser

s o o O O O

=

0
Z W
—Y;v
0
Nir
—Myq

—
0
Xu
—N;r
0
Kyp

despreciables. Esto sugiere una estructura diagonal para Dy, Y Dgyqq. -
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(X, 0 0 0 0 O]
0 Y, 0 0 0 0
0 0 Z, 0 0 0
Dlin.(?/) = -
0 0 0 K, 0 0
0 0 0 0 M, 0
(0 0 0 0 0 N
[ Xoupwlu| 0 0 0 0 0 ]
0 ool Y] 0 0 0 0
0 0 Zujul|w 0 0 0
unild. (I/) = | | | e
0 0 0 Ky |p| 0 0
0 0 0 0 ﬂ-fq|q||q| 0
i 0 0 0 0 0 ¢3\F7-|7-| |?’ |_

3.8. Fuerzas Hidrostéticas

Para vehiculos sumergibles, la fuerza gravitacional y boyante, son llamadas
fuerzas hidrostaticas o fuerzas de restauracion. La fuerza gravitacional actia a
través del centro de gravedad r; = [xg, y;,2;]" del vehiculo, el cual se asume que
coincide con el centro de masa. Similarmente, la fuerza boyante actta a través del
centro de flotabilidad Rg = [xz, Vs, z5]".

Para un vehiculo sumergible, el peso del cuerpo sumergido es W y la fuerza de
flotacion B, entonces la fuerza de restauracion y el vector momento en el marco

fijo al cuerpo es representado con los ngulos de Euler como:

(W — B)sin(6)
—(W — B) cos(#) sin(o¢)
—(W — B) cos(#) cos(¢)
yp B cos(f) cos(¢) — 2B cos O sin(o)
—2pBsin(#) — xp B cos(#) cos(¢)
xpBcos(#) sin(¢) + yp Bsin(f)

g(n) =
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4. CONSIDERACIONES DEL VEHICULO

En este capitulo se presenta la etapa preliminar del disefio, se inicia con la
validacion del software CFD utilizado para realizar el modelado del vehiculd, para
llevar a cabo esta tarea se procede a modelar figuras tridimensionales
contempladas en la literatura y de las cuales se hace posible llevar a cabo un
calculo analitico del arrastre que pudiesen experimentar en un flujo de esta forma
se puede evaluar la competencia del software CFD COSMOSFLOWORKS como
ayuda durante el desarrollo del disefio del prototipo de este proyecto. De igual
forma se modela una hélice del mercado extraida por experiencia previa del grupo

de investigacion de laUniversidad Pontificia Bolivariana de Medellin.

La identificacion de las principales caracteristicas de los equipos en el mercado
como son sus dimensiones, potencias, velocidades, configuraciones del sistema
propulsor, permitird la generacion de un primer modelo, como punto de partida

para el desarrollo del proyecto.

Posteriormente se modelara un disefio basico, basado en las conclusiones
extraidas del estado de arte de los equipos, esta tarea se llevara a cabo en
nuestro software de apoyo SOLIDWORKS. Haciendo uso del paquete CFD
COSMOSFLOWORKS se extraera el valor de fuerza de arrastre que generara

este modelo.

4.1. Validacion del software

Para validar los resultados arrojados por el software se planteara la solucién
analitica que conlleva a la obtencion del valor del la fuerza de arrastre que genera
unvehiculobasico en el flujo. Estos dos analisis deberan coincidir en un margen de

error de un 5%

Para poder validar la competencia del software en nuestro analisis modelamos en

primera instancia un bloque con el volumen estimado del equipo del proyecto en
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SOLIDWORKS, posteriormente procedemos a simular la inmersion del modelo en
un flujo a una velocidad de 1m/seg con la ayuda del paquete CFD

COSMOSFLOWORKS que encontramos en nuestro software de apoyo.

Figura 31. Andlisis hidrodinamico para un cubo.

Fuente: Autores

Tabla 1: Valores de arrastre generados por el software COSMOSFLOWORKS

Componente- | Componente- | Componente Superficie
Parametro | Valor X Y Z [m"2]

Fuerza[N]| 86 (-)0,01 0,009 (-)86 0,15

La densidad es 1.027[Kg/m?]
Caracteristicas del modelo

Dimensiones:
700 x 500 %

300, largo, ancho y alto respectivamenteA (Seccion transversal) [m?] = 0,15

v (Velocidad del flujo)[m/seg] =15
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p (Densidensidad promedio de los mares) \kg/mJ = 1027

De la ecuacioén correspondiente a la fuerza de arrastre por medio analitico
podemos extraer el valor del coeficiente de arrastre Cj, del cubo el cual debe
encontrarse en los rangos gue postula la literatura para que el analisis del software

sea una estimacion aproximada. Asi:

Fy[N] = Cp (p“2/2>,4 = (1.10) (1027(12)/2> 0.15 = 84.73 N

Durante el desarrollo de la funcion de calidad del proyecto se identificaron en el
mercado de tres clases principales de equipos operados remotamente, como son
los vehiculos de observacién pura, los vehiculos de trabajo y los vehiculos de
inspeccion con carga de trabajo reducida. Estos dltimos por sus caracteristicas
son los equipos de mayor versatilidad en la implementacion de un campo
OFFSHORE permite el acople a su estructura de herramientas de trabajo como
sonares, instrumentos de inspeccion de tuberias, instrumentos de limpieza,
herramientas de corte y demas herramientas de trabajo que no seria posible con
un equipo de observaciéon pura debido a su cargar de trabajo practicamente nula.
Otra de las caracteristicas que sugieren la seleccion de un vehiculo de estas
caracteristicas es su facil acceso a zonas en las que un equipo de trabajo no
llegaria o tareas para las cuales estaria sobredimensionado como una simple

inspeccion.
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4.2. Equipos del mercado
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Tabla 2 : Principales caracteristicas de los equipos ROV observacion con payload del mercado.

DIMENSIONES RENDIMIENTO POTENCIA Y EMPUJE
EQUIPO
Largo Ancho Alto Peso Payload Velocidad Angulo de configuracion
frontal | vertical lateral
[cm] [cm] [cm] [Kg] [Kg] [Nudos] de los propulsores
Diavolo 130 65 50 65 | - 4 900W | 450W | 450W 65
Stingray 99 46 46 32 25 3 370w | 370W | 370W 45
Seamor 300F 47.2 355 35.5 20 | - 3 180w | 180W | 180W 45
Predador 90 62 45 60 10 O e T e e
Seeker 55.5 30.5 28 18 | - 3 | -] e e e
Vector M5 106.7 80 76.2 105 23 | - 68 Kgf | 23 Kgf | 50 Kgf 50
Seaeye 600 100 76 60 75 10 25 36 Kgf | 15Kgf | 18 Kgf 65
SeaeyeFalcon 100 60 50 55 14 3 50 Kgf 13Kgf 28 Kdf 65
Promedios 65 50 35 54 8 24
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4.2.1. Caracterizacién de los equipos del mercado

Al observar los vehiculos del mercado se puede inferir algunas caracteristicas

importantes quepueden direccionar el disefio del equipo del proyecto como:

El rango de dimensiones entre los que se encuentran estos equipos son:
Longitud: (50-79) [cm]
Ancho: (40-60) [cm]
Alto: (30-60) [cm]

La velocidad de operacion de los vehiculos se especifica solo en el grado
surge y se encuentra alrededor de los 3 nudos = 1.5 m/seg aproximadamente.
Existe una marcada tendencia en el disefio de estos vehiculos de presentar
una relacion de potencia entre el grado de libertad surge/sway de 2/1 dotando
al equipo de un mejor desplazamiento en su eje longitudinal (movimiento
surge) y un movimiento mas lento en su eje transversal (movimiento sway),
ademas ay que tener presente que la resistencia que presenta el vehiculo al
desplazarse en sway es mayor debido a la seccién transversal superior que
tiene el vehiculo en direccién a este desplazamiento

La configuracion del sistema propulsor mas comldn que se presenta en estos
equipos consta de un propulsor vertical y cuatro horizontales los cuales se

encuentran ubicados a 45° con respecto al eje longitudinal de los equipos.

4.3. Caracterizacion del ambiente de operacién

4.3.1. Corrientes

La energia calorifica que proviene del Sol modifica las condiciones climatolégicas

del planeta de tal forma que en combinacion con los movimientos de traslacion y

rotacion de la tierra, producen patrones de vientos periodicos y definidos como

vientos alisios. Estos vientos inciden a su vez sobre la superficie del mar

generando corrientes marinas superficiales y subsuperficiales (que se encuentran
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hasta los 50-100 m de profundidad), los cuales tienen casi el mismo sentido de los
vientos dominantes. El viento ejerce una fuerza de friccion sobre la superficie del
mar y este la transmite hacia sus profundidades debido a la viscosidad lo cual

tiende a desplazar agua en la misma direccion.

Durante las estaciones secas, cuando los vientos alisios se encuentran en mayor
actividad, la corrientes del Caribe esta bien pronunciadas alcanzando una
velocidad de 60— 80 [cm/s]. Sin embargo, en las estaciones humedas, su
velocidad disminuye a 40 — 60 [cm/s]. Por otra parte en el pacifico las corrientes

alcanzan una velocidad maxima de 70 — 90 [cm/s].

Figura 32.Direccién y velocidad de las corrientes en el Caribe colombiano

Direccion y velocidad de Corrientes superficiales (m/s)

Fuente: Centro de Investigaciones Oceanograficas e Hidrograficas CIOH

4.3.2. Caracterizacién de los mares

La densidad del agua pura es de 1 000 kg/m3. El agua de los océanos es mas
densa porque contiene sal. La densidad del agua de los océanos, en su superficie,

es de aproximadamente 1 027kg/m3.
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Existen dos factores principales que hacen que el agua de los océanos sea mas o
menos densa que 1 027 kg/ma3: la temperatura del agua, y la salinidad del agua. El
agua de los océanos se hace mas densa a medida que desciende la temperatura.
De manera que mientras mas fria esté el agua, mas densa es. El aumento en la

salinidad también hace que aumente la densidad en el agua de mar.

El agua menos densa flota sobre el agua mas densa. Dadas dos capas de agua,
con el mismo grado de salinidad, el agua mas caliente flotara sobre el agua mas
fria. Sin embargo, jexiste un fenébmeno!. La temperatura tiene mayor efecto sobre
la densidad del agua que la salinidad. De manera que el agua con mayor grado de
salinidad puede flotar sobre el agua con menor grado de salinidad, siempre que la
capa con mas salinidad sea un poco mas caliente que la capa con menor grado de

salinidad.

A medida que se desciende hacia el fondo del océano, la temperatura desciende
cada vez mas. Por lo que a medida que se desciende hacia el fondo del océano, la
densidad aumenta cada vez mas. En la profundidad de los océanos el agua mas
densa se encuentra en el fondo y la mas liviana esta por encima. La circulacion,
en las profundidades de los océanos es horizontal. Es decir, el agua se desplaza

junto a capas de igual densidad.

La densidad de las aguas de los océanos raramente se mide de forma directa. Si
se desea medir el agua de los océanos, se tendria que recolectar una muestra de
agua de mar y traerla al laboratorio para su medicién. Usualmente, la densidad se
calcula a través de una ecuaciéon. Solo necesitan medirse; el grado de salinidad, la
temperatura y la presion, para poder determinar su densidad. Usualmente, estas
mediciones se llevan a cabo a través de un instrumento CTD ; este instrumento se

sumerge en el agua del océano, desde un barco o plataforma.
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Figura 33.Picnoclina (gradiente de densidad), Haloclina (gradiente de salinidad) y Termoclina

(gradiente de temperatura) del agua de mar
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Fuente: http://cambioclimaticoenergia.blogspot.com/2010/09/las-corrientes-oceanicas-1.html
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4.4. Consideraciones del vehiculo del proyecto

Cada una de las partes del equipo deberan estar disefiadas buscando la mayor
simetria posible en cada uno de sus ejes, esto para evitar problemas de
estabilidad propios de la ubicacién del centro de gravedad y centro de
flotabilidad debido a la distribucion de pesos en el equipo. De esta forma se
evita en etapas posteriores del desarrollo del proyecto la implementacion de
lastres y modulos de estabilidad extras que modifiguen el estudio previo

generado en el proyecto.

La configuracion del sistema de propulsion de cuatro propulsores horizontales
y uno vertical debera dotar al equipo de un desplazamiento eficiente en minimo
cuatro grados de libertad. El angulo que formaran los propulsores con respecto
al eje longitudinal del equipo serd de 45 °. Ademas el pre prototipo generado
deber& permitir la modificacion de los angulos de aplicacion de empuje en los
propulsores horizontales, buscando estudiar la incidencia de este factor en la

dindmica del vehiculo.

El vehiculo deberé estar dotado de una flotabilidad positiva en un rango entre
un 1% (como minimo) y 3% (maximo valor estandar utilizado en los
submarinos) del peso total del vehiculo, esto buscando minimizar el consumo
de potencia del equipo al sumergirse y dando a sus constructores un grado de
seguridad en caso de presentarse algun problema con el sistema propulsor

gue impida la recuperacion del vehiculo.

El valor de velocidad de operacion de la cual se dotara al vehiculo sera de
1.0 m/seg esto teniendo en cuenta que el promedio de la velocidad de los
vehiculos de caracteristicas similares, manufacturados con tecnologia de punta

alcanzan los 1.5 m/seg.
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Para analizar el comportamiento de las alternativas se propone, llevar a cabo en
primera instancia el modelamiento de los tres subsistemas basicos del ROV, como
son el modulo de flotabilidad, el marco y la posible configuracion del sistema de
propulsion de forma individual, para poder observar su incidencia en la generacion

de la fuerza de arrastre en el equipo y posteriormente

4.4.1. Configuracion del sistema de propulsién

La dinamica basica de un equipo ROV convencional incluyen como minimo4 DOF,
movimientos en el plano horizontal surge-sway-yaw y un movimiento de ascenso y
descenso el eje vertical o heave. Al tener definidos los planos de movimiento en el
vehiculo, se puede ver claramente la necesidad de generar un esquema de
propulsion independiente para cada plano. De esta manera el vehiculo alcanzara
una posicién determinada superponiendo desplazamientos en los dos planos que

enmarcan su dinamica.

Ahora al analizar las necesidades de empuje para cada grado de libertad, se
necesitaria como minimo un propulsor en cada direccion de los ejes longitudinal,
transversal y vertical para generar cada uno de estos movimientos. Pero para
poder generar el yaw (rotacién en el eje vertical) se debe tener como minimo un
propulsor con su respectivo vector de empuje por fuera de la linea del centro de
gravedad el cual proveera al vehiculo de un par de rotacion que le permitira

ejecutar este movimiento.

La configuracién en la figura se presenta como una primera alternativa, frente a la
configuracion del sistema de propulsion consiste en cuatro propulsores, tres
propulsores horizontales como se muestra en la figura y un propulsor vertical. Esta
configuracion presenta un inconveniente y es el dimensionamiento de la potencia
requerida para llevar a cabo cada movimiento, debido a que al estar ubicado el

vector de empuje paralelamente a los ejes longitudinal y transversal solo seran
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Utiles al momento de llevar a cabo movimiento en estos ejes, demandando un
propulsor mas potente para poder llevar a cabo el desplazamiento y presentando
el inconveniente de al no estar accionado de transformarse en una seccion

transversal mas frentes a la direccién del movimiento.

El desplazamiento de un equipo operado remotamente siempre se vera
modificado por la presencia de perturbaciones en el ambiente. La perturbacion
mas significativa es la que se produce por el efecto de las corrientes marinas,
presentes en todos los océanos y es precisamente esta condicion ambiental la que
unida a las potencias limitadas de los equipos, entregan a los disefiadores las

condiciones de operacion de los vehiculos en un ambiente determinado.

al limitado poder de conduccion de la propulsion- sistema de propulsion, sus

velocidades lineales son a menudo comparables con la velocidad actual

INCIDENCIA DEL GRADO DE INCLINACION DE LOS PROPULSORES EN LA

GENERACION DE ARRASTRE DEL VEHICULO A LA VELOCIDAD DE OPERACION

3[Nudos]
Angulo del vector de empuje respecto al eje Surge Sway Heave
longitudinal IN] IN] IN]
45° 85 85 30
60° 104 60 30

Este analisis se llevo a cabo asumiendo un thruster que genera un empuje de 30
[N], la configuracion de 60° entrega alrededor de un 20% mas empuje en surge y
un 10% menos en sway gque un equipo que configura sus propulsores a 45°, se
debe tener cuidado en el grado de libertad sway ya que la seccion transversal del
vehiculo serd mucho mayor y la disminucién de la componente de empuje podria

impedir que el vehiculo se desplazara en esta direccion
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4.4.2. Dimensiones del vehiculo

Teniendo el peso estimado del vehiculo (35 Kg) y unas dimensiones de partida
(70 x 50 X 40 cm longitud, ancho y alto respectivamente), se puede calcular el
volumen del modulo de flotabilidad necesario para obtener la flotabilidad

neutra/positiva que se requiere en el equipo, asi:

Figura 34. Centro de gravedad por debajo del centro de flotabilidad

F, B
C
G
4 ' X
p 5\\
\ 4 v
WR ov WR ov

Fuente: Autores

Wrov = Wthusters + Wmarco + Welectronica + Wmodulo

= 35Kg x9.81m/(seg)*2 = 0.35KN
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Figura 35. Calculo del modulo de flotabilidad.

F Bmodulo F Bmodulo

WModulo WModulo

Fuente: Autores

Ahora se tiene:

Wrov = 0.35[KN] = FBmodulo = Wspecificoagua X Vmodulo

= 10 [KN] /[seg]"3 X Vmodulo = 0.35 [KN]
Al Despejar se obtiene el volumen del modulo:
Vmodulo = 0.035 (m)"*3 = 0.7[m] X 0.5 [m] X altura [m]

Altura [m] = 0.1 [m] = 10 [cm]

De esta manera las dimensiones del modulo de flotabilidad se asemejan mas a las

condiciones reales del equipo
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VENTAJAS

DESVENTAJAS

El equipo posee un disefio simétrico que

facilita la ubicacibn de los centros de

flotabilidad y gravedad

Superficies planas que generan una fuerza
arrastre considerable en comparacion con un

disefio hidrodinamico.

La configuracion del sistema de propulsion
permitirda un buen numero de actuadores
disponibles para los grados de libertad en el
plano horizontal, movimientos YAW y SURGE

La configuracion del sistema de propulsién La

configuracion del sistema de propulsion.
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5. DESARROLLO DEL PROYECTO

La incursion de Colombia en la industria OFFSHORE por parte de ECOPETROL,
sustenta el desarrollo de tecnologias que solucionen los problemas propios de
este tipo de produccién, entre ellos y el mas representativo, la implementaciéon de
campos Yy estructuras petroleras en las profundidades del mar, es por esta razén
gue se hace necesario el estudio y disefio de un equipo operado remotamente
como elemento fundamental entre las facilidades requeridas para iniciar esta

estrategia productiva.

En este capitulo se propondran disefios alternativos de un equipo operado
remotamente.Para la realizacion del estudio y disefio de un ROV se enfoco el
proyecto en las caracteristicas de un equipo de clase observacion con carga de
trabajo reducida, por tener dimensiones optimas que permitan el analisis de los
fendmenos hidrodinAmicos mas relevantes que inciden en el disefio de un equipo

operado remotamente.

Basados en este estudio del capitulo anterior,se presentaran varias alternativas
que van, desde un vehiculobasico, el cual serd modificado hacia un disefio
hidrodinamico, buscando incrementar elrendimiento y la autonomia del equipo
inicial. Posteriormente seleccionaremos laalternativa que presente la mejor
dinamica frente al flujo. Para esto utilizaremos elsoftware SOLIDWORKS y su
paquete CFD COSMOSFLOWORKS, el cual permitirhd obtener un valor estimado

primario de las fuerzas que inciden en la dinamica del vehiculo.
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5.1. Disefio de alternativas

5.1.1 Alternativa de disefiol

El primer disefio planteado como posible solucidén, es un equipo béasico, con
superficies planas que asemeja su geometria aun blogue. Sus dimensiones son
80 X 50 x 40[cm] y consiste en un marco de tubo de aluminio de didmetro
externo 5/8"de @,,; y pared de 1/32", un modulo de flotabilidad de espuma de
poliuretano rigida de dimensiones 80 x 50 X 10 [cm]un recinto electronico que se
encuentra acoplado al marco y cinco propulsores, configurados de tal forma que
cuatro propulsores sean horizontales y uno sea vertical, todo como se muestra en

la figura 36.

Figura 36.Alternativa 1 modelada en CAD Solid Works

Fuente: Autores

La velocidad de operacién que se utilizo como requerimiento de disefio del
vehiculo es de 1m/seg la cual se obtuvo del andlisis de las velocidades de
operacion promedio que tienen estos equipos en el mercado y de las condiciones

ambientales que presentan las corrientes en el Caribe y pacifico colombiano.
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Analizaremos el valor total de la fuerza de arrastre en el equipo ensamblado en
nuestro softwvare CFD COSMOSFLOWORKS.

Al observar cualitativamente el comportamiento del vehiculo en el flujo circundante
figura 37, pudimos observar que las secciones de los tubos, no modificaron
relevantemente el comportamiento de las lineas de flujo, esto debido a la reducida

seccion del material que obstaculiza el flujo.

Por otra parte el modulo de flotabilidad, genero una fuerza de arrastre
considerable, la cual hizo variar el perfil de presiones del flujo durante su
desplazamiento a lo largo del equipo. El flujo en la seccién interior al marco en
donde se encuentran obstrucciones correspondientes a la configuracién de los

propulsores y recinto electrénico no presentaron alteraciones significativas.

De esta manera se puede intuir, que el disefio hidrodinamico del vehiculo ira
enfocado al redisefio del modulo de flotabilidad principalmente, debemos recordar
gue la disminucion de la fuerza de arrastre puede significar un ahorro de potencia

considerable ademas de mejorar la dinamica del vehiculo.
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Figura 37.Andlisis del flujo en la alternativa 1 COSMOSFLOWORKS

304581 304581
304486 304486
3043@1 304341
304296 304296

3042010 304201
304105 304108
304090 ’ 304010
’\
=

303915 P
303820 -~ .,

403725 //
303629 7 '
Pressire [Pa] Y
Z

303015 EE——
303820

Fuente: Autores

Los valores cuantitativos del las fuerzas simuladas debidas al flujo en este disefio,
se muestran en la tabla 4.2 aqui podemos observar que el valor de la fuerza de
arrastre en la direccion del sentido del flujo el z se encuentra alrededor de 34,3 N,
de esta manera el valor de la fuerza de propulsion deberé igualar esta fuerza para
qgue el equipo se pueda desplazar a la velocidad de operacion. Por otro lado el
valor de la componente de la fuerza en y tiene un valor de 4 N.

Tabla 3: Valor de la fuerza de arrastre que experimenta la alternativa 1 por medio del software

Parametro | Valor Componente-X | Componente-Y Componente Z | Superficie [m"2]

Fuerza [N] 35 (0,35 4 (-)34,3 15

El analisis de los resultados del modelado del flujo en esta primera alternativa es
el punto de partida del disefio, por lo tanto en los disefios posteriores se buscaran

variantes que tienen como objetivo generar un disefio hidrodindmico que minimice
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el valor de la fuerza de arrastre en la componente principal del movimiento y anule

las componentes auxiliares expuestas por el software.

5.1.2. Alternativa de disefio 2

La segunda alternativa de disefio, presenta modificaciones en la forma del modulo
de flotabilidad en sus bordes delantero y trasero, ataque y fuga respectivamente
como se muestra en la figura 38. Con esto se espera minimizar el incremento de
presion debido a los bordes agudos del disefio béasico, las demés superficies son
planas y su geometria aun se asemeja a un bloque. Sus dimensiones son
80 x 50 x 40 [cm], no se modifico la forma y configuracion del marco el cual
sigue siendo de tubo de aluminio de 5/8" de @,,, y pared de 1/32 ", un modulo de
flotabilidad con espuma de poliuretano rigida, recinto electrénico y la configuracion

planteada como solucion del sistema de propulsion figura 38.

Figura 38.Alternativa 2 modelada en CAD Solid Works

Fuente: Autores
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La velocidad de operacién que se utilizo es la planteada como requerimiento de

disefio 1 m/seg.

Al observar cualitativamente el comportamiento del vehiculo en el flujo, se puede
observar una disminucion en la presion en el borde de atague del vehiculo
respecto a la primera alternativa de disefio y caidas de presion (azul mas intenso)
después del borde de ataque a lo largo de la longitud del equipo. Debido a estos
fendmenos en la distribucién de presiones se obtuvo una leve disminucion en el
valor de la fuerza de arrastre resultante del vehiculo. Las secciones del marco, no
modificaron el comportamiento de las lineas de flujo al igual que las secciones
internas al vehiculo zonas en donde no se presento alteraciones significativas ya

gue no modificaron el perfil de presiones como se muestra en la figura 39.

Figura 39. Andlisis del flujo en la alternativa 2 COSMOSFLOWORKS
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El valor de la fuerza de arrastre después de la simulacion debidas al flujo en este
disefio, se muestran en la tabla 4,2 aqui podemos observar que el valor de la
fuerza de arrastre en la direccion del sentido del flujo el z arrojada por el software
es de 31,3 N. Por otro lado el valor de la componente de la fuerza en el eje y tiene
un valor considerable de 3,4 N es asi que el disefio presentara posiblemente la

tendencia a generar una fuerza de sustentacion que lo hara descender al

113



desplazarse en surge. Para poder alcanzar un posicionamiento deseado esta
fuerza debe ser reducida hasta todo lo posible de forma que no interfiera en el

control del desplazamiento del vehiculo.

Tabla 4: Valor de la fuerza de arrastre que experimenta la alternativa 2 por medio del software

Pardmetro | Valor | Componente-X | Componente-Y | Componente Z | Superficie [m"2]

Fuerza[N] | 31,5 (0,37 3,4 (31,3 1,2

El andlisis de los resultados del modelado del flujo en esta alternativa, presenta
una leve disminucion del la fuerza de arrastre inicial, debido a una entrada y salida
mas suave del fluido en los bordes de ataque y salida, de esta manera el modelo

se encamina al cumplimiento de los objetivos.

5.1.3. Alternativa de disefio 3

La tercera alternativa acopla al disefio de los bordes de entrada y salida
secciones semicirculares que mejoran el ataque y la fuga del fluido, ya no se
encuentran superficies planas y el vehiculo se torna curvilineo en todas sus
secciones. En primera instancia se espera en los resultados de la simulacion un
incremento en el valor de la componente en el eje Y, esto debido a que se
incremento el area superior del vehiculo lo cual traerd como consecuencia un
incremento en la fuerza que empuja al vehiculo hacia fondo. Las dimensiones son
70 X 50 x 40 [cm], se mantiene la seccion del marco (tubo de aluminio de 5/
8"de @, ypared de 1/32 “) pero se modifica su configuracion de forma tal que

se adapto a la forma del modulo de flotabilidad.
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El modulo de flotabilidad es de espuma rigida de poliuretano, el equipo tienen su
respectivo recinto electronico y sistema de propulsién, todo como se muestra en la

figura 40.

Figura 40. Alternativa 3 modelada en CAD Solid Works

Fuente: Autores

La velocidad de operacién que se utilizo como requerimiento de disefio del

vehiculo es de 1 m/seg.

Al observar cualitativamente el comportamiento de las lineas de flujo se pueden
observar un incremento de presién en la parte delantera del vehiculo esto debido
probablemente al acople entre el modulo de flotabilidad y el marco el cual
incrementa de alguna forma la seccién del borde de ataque como se presenta en

la figura 41.

El flujo en la seccion interior al marco en donde se encuentran obstrucciones
correspondientes a la configuracién de los propulsores y recinto electrénico no

presento alteraciones significativas en el perfil de presiones.
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Figura 41. Analisis del flujo en la alternativa 3 COSMOSFLOWORKS
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Los valores arrojados por el software para esta alternativa dejan ver una
disminucién en el valor de la fuerza de arrastre en la componente Z 18 N, es de
esperarse que esta mejora se deba a la implementacién de las nuevas formas de

los bordes de ataque y fuga, ya que no se llevaron a cabo cambios significativos

Fuente: Autores

en la configuracion de los demas componentes del vehiculo.

La componente en el eje Y 14,5 N arrojo un valor esperado ya que se incremento
la superficie superior del vehiculo y esto durante el desplazamiento del vehiculo en

el flujo presentara un comportamiento muy similar al efecto de un alerén en los

automaviles sustentacion-inversa que incrementara la componente en el gje .

Tabla 5: Valor de la fuerza de arrastre que experimenta la alternativa #3 por medio del software

Parametro

Valor

Componente-X

Componente-Y

Componente Z

Superficie [m"2]

Fuerza [N]

32,4

(-)0,3

51

(1)32

1,2
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5.1.4. Alternativa de disefio 4

Este disefio recoge la aplicacion de una forma estructural naval, se acopla al
disefio en la direccion principal que se tiene como requerimiento esperando que
esto se refleje en una disminucion significativa de la fuerza de arrastre que
presenta el disefio. Esta alternativa tiene un borde de ataque, y borde de fuga de
diferente radio en su modulo de flotabilidad, debido a lo irregular de su forma el
dimensionamiento de la flotabilidad de este equipo, deberd ser estudiada en
detalle ya que la variacion del volumen del modulo de flotabilidad a lo largo del
equipo, generara cambios en la flotabilidad del vehiculo. EI marco es de tubo de
aluminio de 5/8"de@,,; y pared de 1/32", un recinto electronico que se
encuentra ensamblado al marco y cinco propulsores, configurados con cuatro
propulsores horizontales y un propulsor vertical, todo como se muestra en la figura
42.

Figura 42. Alternativa 4 modelada en CAD Solid Works

Fuente: Autores

La velocidad de operacion es de 1m/seg, al simular el desplazamiento del
vehiculo en el flujo, se puede observar cualitativamente una caida de presion a la
salida del borde de ataque este fendmeno se prolonga por toda la longitud del

vehiculo hasta el borde de fuga.Esta caida de presion generar una resistencia
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extra al flujo del fluido lo cual incrementara el valor de la fuerza de arrastre que
este equipo presentara al desplazarse. Por otra parte el flujo en la seccion interior
al marco en donde se encuentran obstrucciones correspondientes a la
configuracién de los propulsores y recinto electronico no presento alteraciones
significativas del flujo en su paso a través del vehiculo como se observa en la
figura 43.

Figura 43. Andlisis del flujo en la alternativa 4 COSMOSFLOWORKS
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Fuente: Autores

Los valores cuantitativos del las fuerzas simuladas debidas al flujo en este disefio,
se muestran en la tabla 6 aqui podemos observar que el valor de la fuerza de
arrastre en la direccion del sentido del flujo el z se encuentra alrededor de 33,4 N,
de esta manera se presento un incremento en el valor de la fuerza de propulsion
que debe superar el vehiculo. Por otro lado el valor de la componente de la fuerza
en y tiene un valor de 2,3N.
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Tabla 6: Valor de la fuerza de arrastre que experimenta la alternativa No.4 por medio del software

Pardmetro | Valor | Componente-X | Componente-Y | Componente Z | Superficie [m"2]

Fuerza[N] | 33,4 (-)0,05 2,3 (33,4 1,3

Los resultados del modelado del flujo de esta alternativa arrojaron un valores en la
direccion el movimiento surge, muy similares en comparaciéon con el disefio basico
con el que se comenzo el disefio de alternativas de esta manera que da
descartado con posible solucion, ademas este modelo plantea una serie de
desventajas en cuando a la asimetria del disefio, de esta forma se presentara
inestabilidad en el vehiculo estaticamente debido a la distribucion de cargas

irregular que debe implementarse para cumplir con este disefio.

5.1.5. Alternativa de disefio 5

El quinto disefio planteado como posible solucién, es un equipo basico, con
superficies planas en forma de piramide truncada. Las dimensiones de un bloque
equivalente son 63 x 50 x 35 [cm]. El equipo consiste en un marco de tubo de
aluminio de 5/8" de @.,; Yy pared de 1/32%, un modulo de flotabilidad con espuma
de poliuretano rigida y un recinto electronico que se encuentra ensamblado al

marco con cinco propulsores, configurados como se muestra en la figura 44.
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Figura 44. Alternativa 5 modelada en CAD Solid Works

Fuente: Autores
La velocidad de operaciéon que se utilizo como requerimiento de disefio del

vehiculo es de 1 m/seg esta se obtuvo de las velocidades de operacion promedio

gue tienen estos equipos en el mercado.
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Figura 45. Analisis del flujo en la alternativa 5 COSMOSFLOWORKS
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Los valores cuantitativos del las fuerzas simuladas debidas al flujo en este diserio,
se muestran en la tabla 7 aqui podemos observar que el valor de la fuerza de
arrastre en la direccién del sentido del flujo el z se encuentra alrededor de 29 N,
de esta manera el valor de la fuerza de propulsion debera superar esta fuerza para

poder desplazar a nuestro equipo a la velocidad de requerimiento. Por otro lado el

Fuente: Autores

valor de la componente de la fuerza en y tiene un valor 3,7 N.

Tabla 7: Valor de la fuerza de arrastre que experimenta la alternativa No.5 por medio del software

Parametro

Valor

Componente-X

Componente-Y

Componente Z

Superficie [m"2]

Fuerza [N]

29,2

()03

3,7

()29

1,2
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5.1.6. Alternativa de disefio 6

En este segundo grupo de alternativas se analizara la incidencia de otro disefio
de marco en el arrastre del vehiculo. El disefio planteado como alternativa 6, es un
equipo basico, con superficies planas que asemeja su geometria aun bloque, el
cual presenta redondeos en sus bordes de ataque y fuga. Sus dimensiones son
80 x 50 x 40 [cm] y consiste en un marco de polipropileno de espesor ¢ = 3/8",
un modulo de flotabilidad con espuma de poliuretano rigida, recinto electronico y

un sistema de propulsiéon todo como se muestra en la figura 46.

Figura 46. Analisis del flujo en la alternativa 5 COSMOSFLOWORKS

Fuente: Autores

Al observar el comportamiento del vehiculo en el flujo, figura 47.se presenta un
incremento de presion considerable en el borde de ataque y pequeias caidas de
presion a la salida del mismo y en el borde de fuga, esto pronostica muy
seguramente una mala reaccion del disefio en cuanto a disminucion de arrastre se

refiere. La velocidad de operacion es de 1m/seg.

Figura 47. Andlisis del flujo en la alternativa 6 COSMOSFLOWORKS
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Fuente: Autores

Este incremento de presion en la parte delantera del modelo puede ser
ocasionado por, un incremento de la seccién transversal del marco y por otra parte

la configuracion del modulo de flotabilidad planteada.

Al igual que en simulaciones anteriores el flujo en la seccion interior al marco en
donde se encuentran las obstrucciones correspondientes a la configuracion de los
propulsores y recinto electronico presento alteraciones, pero no fueron

significativas.

Los valores cuantitativos del las fuerzas simuladas debidas al flujo en este diserio,
se muestran en la tabla 8 aqui podemos observar que el valor de la fuerza de
arrastre en la direccion del sentido del flujo el z se encuentra alrededor de 34,2 N,
inferior al valor extraido de la simulacion del disefio inicial planteado como punto
de referencia de la etapa de disefio. Por otro lado el valor de la componente de la
fuerza en y tiene un valor de 4,7N es asi que el disefio tendra la tendencia a

presentar una fuerza de sustentacién que lo hara descender.
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Tabla 8:Valor de la fuerza de arrastre que experimenta la alternativa 6 por medio del software

Pardmetro | Valor | Componente-X | Componente-Y | Componente Z | Superficie [m"2]

Fuerza [N] | 34,5 (0,1 4,7 (-)34,2 1,1

El andlisis de los resultados del modelado del flujo en esta alternativa se presenta
como el mejor disefio en lo que se refiere a comportamiento del flujo respecto del

vehiculo en comparacion con los disefios predecesores.

5.1.7. Alternativa de disefio 7

La alternativa de disefio 7 se asemeja a los disefios anteriores con la diferencia
gue sus modificaciones buscan combatir el fendmeno de incremento de presion en
la parte delantera de los modelos, asi se procede a incrementar la curvatura del
borde de ataque de forma tal que permita el acceso del fluido mas suavemente y

disminuir esté fenémeno.

El equipo se describe como basico, con superficies planas que asemeja su
geometria aun blogue de dimensiones son 70 x 50 X 35 [cm] y consiste en un
marco de polipropileno de espesor £ = 3/8", un modulo de flotabilidad con
espuma de poliuretano rigida, un recinto electronico que se encuentra ensamblado
al marco y cinco propulsores, configurados con cuatro propulsores horizontales y

un propulsor vertical, todo como se muestra en la figura 48.
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Figura 48. Alternativa 7 modelada en CAD Solid Works

Fuente: Autores

La velocidad de operacién que se utilizo como requerimiento de disefio del
vehiculo es de 1 m/seg. Al observar el comportamiento del disefio frente al flujo se
disminuyo la presion en la parte frontal del disefio, pero a lo largo de longitud del
vehiculo se presento una caida de presion que se percibe claramente por el color
aguamarina que presenta el entorno del modelo, este comportamiento podria
deberse a que al disminuir la presion a la entrada el fluido recorreria el cuerpo del
equipo mas rapidamente lo cual conlleva a una caida de presién. Por esta razon a
la salida del borde de ataque se presenta la mayor caida de presién fenbmeno que
va disminuyendo en intensidad conforme el fluido atraviesa el cuerpo del modulo
de flotabilidad figura 35.

Por otra parte el modulo de flotabilidad, genero una fuerza de arrastre
considerable, la cual hizo variar el perfil de presiones del flujo durante su
desplazamiento a lo largo del equipo. El flujo en la seccién interior al marco en
donde se encuentran obstrucciones correspondientes a la configuracion de los
propulsores y recinto electronico presento alteraciones, pero no fueron

significativas.
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De esta manera podemos intuir cualitativamente, que la modificacion del borde de
atague con un incremento del radio de la circunferencia demostré6 ser una
estrategia positiva en lo que a disminucién de la presién en la parte frontal se

refiere.

Figura 49. Andlisis del flujo en la alternativa 7 COSMOSFLOWORKS

304110
304035

Fuente: Autores

Los valores cuantitativos del las fuerzas simuladas debidas al flujo en este disefio,
se muestran en la tabla 4.7 aqui podemos observar que el valor de la fuerza de
arrastre en la direccion del sentido del flujo el z se encuentra alrededor de 32,4 N,
de esta manera el valor de la fuerza de propulsion debera superar esta fuerza para
poder desplazar a nuestro equipo a la velocidad de disefio. Por otro lado el valor

de la componente de la fuerza en y tiene un valor de 5,2 N.
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Tabla 9: Valor de la fuerza de arrastre que experimenta la alternativa 7 por medio del software

Pardmetro | Valor | Componente-X | Componente-Y | Componente Z | Superficie [m"2]

Fuerza[N] | 32,8 (0,023 5,2 (32,4 1,3

5.1.8. Alternativa de disefio 8

Este disefio se baso, en la disminucién de la fuerza de arrastre debida a la
implementacién en el modulo de flotabilidad de semicircunferencias como bordes
de ataque y escape respectivamente. Sus dimensiones son 70 X 50 x 35[cm]y
consiste en un marco de polipropileno con semicircunferencias de
250 mm de radio, la configuracion del sistema propulsor es la planteada como

solucion, todo como se muestra en la figura 50.

Figura 50. Alternativa 8 modelada en CAD Solid Works

Fuente: Autores

La velocidad de operacién que se utilizo como requerimiento de disefio del

vehiculo es de 1 m/seg velocidad planteada como objetivo.
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Al analizar el comportamiento del vehiculo en el flujo, se puede observar un
incremento de presidn en la seccion de ataque del vehiculo en la seccidon de fuga

el flujo se escapa suavemente sin caidas de presion ni turbulencias figura 51.

Figura 51. Analisis del flujo en la alternativa 8 COSMOSFLOWORKS
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Fuente: Autores

Por otra parte las secciones del marco de polipropileno, no modifica
relevantemente el comportamiento de las lineas de flujo, de esta forma la
incidencia de el disefio estructural planteado no incrementa considerablemente el
valor de la fuerza de arrastre generada por el equipo. El flujo en la seccién interior
al marco en donde se encuentran obstrucciones correspondientes a la
configuracion de los propulsores y recinto electronico no presento alteraciones en

su perfil de presiones.

Los valores cuantitativos del las fuerzas simuladas debidas al flujo en este diserio,
se muestran en la tabla 10 aqui podemos observar que el valor de la fuerza de
arrastre en la direccion del sentido del flujo el z se encuentra alrededor de 32,1 N,
componente en el eje Z necesario para desplazar al vehiculo a la velocidad de

diseno.
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Tabla 10: Valor de la fuerza de arrastre que experimenta la alternativa 8 por medio del software

Pardmetro | Valor | Componente-X | Componente-Y | Componente Z | Superficie [m"2]

Fuerza[N] | 32,4 (0,015 4.9 (32,1 1,2

Al analizar los resultados del modelado arrojados por este disefio podemos ver
que la fuerza de arrastre ha disminuido a un valor bajo, aunque ahora se ha
incrementado el valor de la componente en el eje Y lo que generara una carga
vertical en el disefio. En una posterior alternativa se debera corregir este
inconveniente ya que este fendmeno entorpece la busqueda de un punto de meta

al cual se quiera dirigir el vehiculo.

5.1.9. Alternativa de disefio 9

El disefio propuesto como alternativa 9 sigue la linea de los disefios antecesores
que han mostrado una evolucidn en el objetivo planteado en este capitulo
(Disminuir al maximo el valor de la fuerza de arrastre) habiendo asimilado las
secciones circulares como la base de disefio a mejorar, en el modelo anterior se
implemento un bisel en el borde de ataque que mostro ser efectivo, ya que
disminuyo el valor de la fuerza de arrastre, asi se implementa esta forma a lo largo

de todo el perimetro del modulo de flotabilidad como se muestra en la figura 52.
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Figura 52. Alternativa 9 modelada en CAD Solid Works

Fuente: Autores

Este equipo tiene un volumen equivalente de dimensiones 70 x 50 x 30 [cm] y
consiste en un marco de polipropileno blanco de espesor &= 3/8", con
semicircunferencias 250 mm en sus extremos, un modulo de flotabilidad con
espuma de poliuretano rigida, un recinto electrénico que se encuentra ensamblado
al marco y cinco propulsores configurados como se muestra en la figura anterior.

Su velocidad de operacion es de 1 m/seg.

Al observar el comportamiento del flujo circundante al vehiculo, se puede observar
un gran disminucion del la presion en los bordes de ataque y fuga, por otro lado
aun se presenta el fendmeno de caida presion a lo largo de longitud del equipo,
esto probablemente incrementara el valor correspondiente de la fuerza de arrastre.
Por otra parte el modulo de flotabilidad, genero una fuerza de arrastre
considerable, la cual hizo variar el perfil de presiones del flujo durante su

desplazamiento a lo largo del equipo como se puede observar en la figura 53.
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Figura 53. Analisis del flujo en la alternativa 9 COSMOSFLOWORKS

Fuente: Autores

Los valores cuantitativos del las fuerzas simuladas debidas al flujo en este diserio,
se muestran en la tabla 11 aqui podemos observar que el valor de la fuerza de
arrastre en la direccion del sentido del flujo el z se encuentra alrededor de 29,2 N.
Por otro lado el valor de la componente de la fuerza en y tiene un valor de 10 N.

Tabla 11:Valor de la fuerza de arrastre que experimenta la alternativa 9 por medio del software

Parametro | Total | Componente-X | Componente-Y | Componente-Z | Superficie [m”2]

Fuerza[N] | 29,6 (-)0,09 5,3 (-)29,2 1,3

5.1.10 Alternativa de disefio 10

La alternativa 10 relne todas las caracteristicas que determinaron el buen
desempeiio hidrodinamico de sus disefios predecesores, en la figura 54.se puede
observar la gran evolucion entre el disefio basico que dio fundamento al desarrollo
de este proyecto y el disefio final planteado como solucién, el cual dejo atras las

superficies planas bésicas que asemejaban su geometria aun bloque.

131



Las dimensiones de la propuesta son 73 X 50 x 35 [cm] y consiste en un marco
polipropileno blanco de espesor ¢ = 3/8", un modulo de flotabilidad con espuma
de poliuretano rigida de dimensiones 80 x 50 X 10 [cm] un recinto electrénico
gue se encuentra ensamblado al marco y cinco propulsores, configurados con
cuatro propulsores horizontales y un propulsor vertical, todo como se muestra en

la figura 54.

Figura 54. Evolucion del disefio del proyecto alternativa 1 vs alternativa 10 modeladas en CAD
Solid Works

Fuente: Autores

El desarrollo del disefio basado en las simulaciones en el software fueron
determinantes al momento de generar la forma del modulo de flotabilidad es por
esta razon que las semicircunferencias en los bordes de ataque y fuga, la forma
de chaflan o bisel que se adopto en el perimetro del modulo, el analisis estructural
y su influencia en el coeficiente de arrastre fueron direccionados por las diferentes

experiencia conforme se avanzaba en el disefio.
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La velocidad de operacién que se utilizo como requerimiento de disefio del
vehiculo es de 1 m/seg. Al observar cualitativamente el comportamiento del flujo
circundante en el vehiculo, se puede observar una clara disminucion de la fuerza
de arrastre, fendmeno reflejado en los incrementos y caidas de presién, respecto

de los disefios anteriores.

El flujo en la seccion interior al marco en donde se encuentran obstrucciones
correspondientes a la configuracion de los propulsores y recinto electrénico
presento alteraciones, pero no fueron significativas, debido a que la modificacion

del perfil de presiones no es percibida figura 55.

El cambio de un material metalico del marco (aluminio) a un polimero como el
polipropileno sin duda alguna fue un acierto tanto en el sentido estético, y de
manufactura, ademas la disminucion del peso maximiza la eficiencia propulsiva, la
cual se ve afectada por secciones transversales considerables que impiden el

desplazamiento de los cuerpos inmersos en los fluidos.

Figura 55. Andlisis del flujo en la alternativa 10 COSMOSFLOWORKS
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Fuente: Autores

Los valores cuantitativos del las fuerzas simuladas debidas al flujo en este disefio,

se muestran en la tabla 12 aqui podemos observar que el valor de la fuerza de
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arrastre en la direccion del sentido del flujo el z se encuentra alrededor de 28,3 N,
de esta manera el valor de la fuerza de propulsion deberé igualar esta fuerza para
poder desplazar el equipo a la velocidad de operacion. Por otro lado el valor de la

componente de la fuerza en Y tiene un valor considerable de 9,2 N.

Tabla 12: Valor de la fuerza de arrastre que experimenta la alternativa 10 por medio del software

Parametro | Total | Componente-X | Componente-Y | Componente-Z | Superficie [m”2]

Fuerza[N] | 28,4 (-)0,02 3,2 (-)28,3 1,1

Figura 56. Evolucidn del disefio preliminar del equipo basado en su comportamiento frente a las

lineas de flujo
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Fuente: Autores

5.2. ALTERNATIVA SELECCIONADA

Al observar los resultados arrojados por cada una de las alternativas en la tabla
13, se selecciono la alternativa 10 como la mejor alternativade disefio para dar

solucién a los objetivos planteados.
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Tabla 13: Componentes y arrastre total generados por el CFD para cada una de las alternativas

Alternativa Total

Componente-X[N] Componente-Y[N] Componente-Z[N] [N]

1 0,35 4 34,3 35
2 0,37 3,4 31,3 315
3 0,3 51 32 32,4
4 0,05 2,3 33,4 33,5
5 0,3 3,7 29 29,2
6 0,1 4,7 34,2 34,5
7 0,023 5,2 32,4 32,8
8 0,015 4,9 32,1 32,4
9 0,09 53 29,2 29,6
10 0,02 3,2 28,3 28,4 | ok

Fuente: Autores
La alternativa 10 es la que se procede a seleccionar, ya que presenta el menor

valor de arrastre.
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Figura 57. Alternativa 10 seleccionada como disefio solucién del proyecto.

Ahora se debe desarrollar un andlisis mas riguroso de la dinamica que va a
presentaren los tres ejes, ya que aunque el movimiento surge es un requerimiento
de disefio,para los movimientos sway y heave se debe incluir particular atencién
debido a que las secciones transversales involucradas en estos movimientos son
mayores yuna seleccion del sistema de propulsion sin esta consideracion podria
derivar en la inefectividad del vehiculopara desarrollar maniobras que involucren

estos grados de libertad.
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Figura 58. Secciones transversales involucradas en la generacién de los movimientos surge, sway

y heave en la alternativa 10.

U

Fuente: Autores

Los valores de empuje que presenta el vehiculo para su movimiento inminente en

los grados de liberta surge, sway y heave muestran lo que se esperaba.

Figura 59. Valores minimos de empuje requeridos para encontrar un estado de movimiento

inminente

SWAY

Parametro Valor | Componente-X | Componente-Y | Componente Z

Fuerza [N] | 0,0026 (-)0,003 0,0002 (-)3,3E-0,5
HEAVE

Parametro Valor | Componente-X | Componente-Y | Componente Z

Fuerza [N] | 0,005 3,9E-0,6 0,0042 0,003
SURGE

Parametro Valor | Componente-X | Componente-Y | Componente Z

Fuerza [N] | 0,0033 (-)3,8E-05 0,0008 (-)0,0032
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Figura 60. Comportamiento de las lineas de flujo en cada una de las areas correspondientes a los

movimientos surge sway y heave

Fuente: Autores
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Como podemos observar en la grafica hay un comportamiento muy similar entre
los valores de arrastre que genera el vehiculo ante el flujo, entre los movimientos
surge y sway. Esto se debe probablemente a la compensacion entre area
perpendicular y superficie en contacto con el fluido de esta forma el modelo
presenta un requerimiento de empuje balanceado en el plano horizontal y la
configuracion de los propulsores a 45° entregara al vehiculo de una igual

capacidad para ejecutar estos dos movimientos.

Por otra parte como se esperaba, la seccion transversal superior que debe
exponerse al flujo en el movimiento heave incrementa los requerimientos de
empuje en un 600% aproximadamente con respecto a los requerimientos en los
movimientos surge y sway. En vista que el movimiento de ascenso y descenso no
es prioritario en el disefio se puede utilizar el mismo propulsor seleccionado para
los movimientos surge y sway con su correspondiente disminucion de velocidad

alrededor de 0,4 m/segbuscando reducir el consumo de potencia.

141



6. DISENOEN DETALLE

En este capitulo se cubriran aspectos del modelo como el dimensionamientodel
sistema de propulsor, configuracion de dispositivos periféricos (camara, luces y
recinto electronico), estabilidad y flotabilidad del vehiculo, andlisis del efecto del
umbilical en la dindmica del equipo, y finalmente la optimizacion dela dinamica

involucrada en los desplazamientos.

Figura 62. Vista en explosioén alternativa seleccionada.

Fuente: Autores

6.1. Dimensionamiento del sistema propulsor
6.1.1. Requerimientos del sistema propulsor

A partir del analisis de empuje del equipo en las direcciones de sus tres
movimientos se puede observar que existe una proporcion entre las secciones

transversales involucradas en cada movimiento y factores como la superficie
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deflujo libre que cruce a través del cuerpo. Este comportamiento frente al flujo
entrega al vehiculo la capacidad de desplazarse a la misma velocidad con un
angulo del propulsor de 45° (respecto de la linea longitudinal) gracias a su
disefio. Es importante recalcar que la configuracién del sistema propulsor no solo
entrega la cantidad de grados de libertad al vehiculo, también influye directamente

en la calidad de la ejecucién de los movimientos.

Durante la revision del mercado se encontré que la gran mayoria de los equipos
presentaban una marcada tendencia en la configuracion de su sistema de
propulsion, entregando al equipo una relacion de potencia entre el grado de
libertad surge/sway de 2/1 dotando al equipo de un mejor desplazamiento en su
eje longitudinal (movimiento surge) y un movimiento mas lento en su eje
transversal (movimiento sway). Esto es de esperarse debido a su funcién primaria
de inspeccién, ya que la ejecucion de dicha tarea debe ser realizada a una
velocidad que permita una observacion adecuada del entorno, por otra parte el
desplazamiento frontal demanda gran parte de la potencia total del vehiculo, ya
que con esta potencia se desea es acceder a una zona para posteriormente

ejecutar la labor de inspeccion.

Del capitulo anterior en el cual se esbozo de forma preliminar el disefio del
vehiculo se pudo obtener como resultado arrojado por el software un valor
correspondiente al requerimiento de empuje que demanda el equipo alrededor de
28 N, teniendo en cuenta que el arrastre generado por el umbilical se encuentra
alrededor de los 2N por metro debemos tener un empuje aproximado de 40 Npara

cumplir con los requerimientos operativosen la piscina
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Figura 63. Vista en planta de la configuracién y distribucién del empuje del equipo en SURGE

Desplazamiento en surge 1[m/seg]

1

Empuje total requerido 40 [N]

Fuente: Autores

Para cada propulsor se tiene que:

40
F;,=T=10[N]
Fr = 10 = 14.2 [N
T sin45) ~ N]

El empuje total maximo que debe generar cada thruster debe estar alrededor de
los 18 N alrededor de 2 kgf. Este valor de empuje debera ser producido por cada
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propulsor independientemente es decir, su conjunto moto reductor-hélice debera

empujar disefiarse de forma tal que alcance este requerimiento de empuije.

Ademas para analizar el efecto de la configuracion de cada uno de los propulsores
se entregara a cada propulsor la posibilidad de rotar en el eje del soporte que lo
une al marco del equipo, de esta manera se obtendra una configuracion variable
del angulo de cada propulsor buscando analizar su incidencia en la dinamica del
disefio planteado.Esto entregara al vehiculo la capacidad de variar sus
caracteristicas de operacion, ya que al modificar los angulos del vector de empuje
del propulsor, se afectara directamente su dinamica pudiendo obtener
desplazamientos en sway con mayor velocidad o de ser necesarias rotaciones

mas controladasyaw.

Figura 64. Detalle del sistema tipo trinquete para posicionar el vector de empuje en un angulo

requerido

Fuente: Autores
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El mecanismo planteado para resolver de forma practica el posicionamiento del
propulsor es un trinquete en la base del propulsor la cual permita de forma eficaz y
rapida el cambio de la inclinacion del vector de empuje generado por el propulsor.
Sobre la base transversal en donde se apoya el propulsor se mecanizaran orificios
en los angulos requeridos para el equipo, mientras que en la base del propulsor ira
encajado un balin que al momento de ser liberado permitira ubicar el propulsor en

el angulo necesitado y al ajustarlo restringe la rotacién del propulsor.

6.1.2. Disefio del propulsor del proyecto

Con la misma importancia que tiene un motor en un automavil, el propulsor provee
a los cuerpos sumergidos su capacidad para desplazarse en un fluido. Pero la
dinAmica que modela los fendmenos presentes en la propulsién marina presenta
grandes retos solucionables a partir de técnicas numéricas que muchas veces son
solo estimaciones del comportamiento real que se pudiese esperar de un cuerpo
inmerso en un fluido. Aun asi personal con experticia solo podria dar una
aproximacion del comportamiento de un disefio, esto plantea un reto especial en
desarrollo del proyecto ya que el dimensionamiento de la fuerza de arrastre
generada por el fluido o medida la del deslizamiento de las hélices son datos que
no se obtienen facilmente en la literatura, de esta manera el proceso de disefio de
un propulsor deberé ir acompafiado de pruebas que evallen los avances extraidos
en los andlisis numéricos arrojados por los paquetes software utilizados por los
disefiadores.A partir de los requerimientos de empuje arrojados por el software en
el capitulo anterior para el arrastre generado por el modelo, se debera disefar el
thruster que cubracomo minimo la misma cantidad de empuje para entregar las

condiciones de operacién,por medio del conjunto motor-hélice.

Para generar laconfiguracion del propulsor del proyecto se analizara la

informacion suministrada por proveedores de estos dispositivos, ademas algunos
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resultados arrojados por una experiencia previa por parte de la Universidad
Pontificia Bolivariana de Medellin durante el disefio de un propulsor para un
equipo que desarrollo, los cuales encajan con los requerimientos de empuje
demandados por el modelo planteado como solucién, esto buscando

especificaciones que direccionen el disefio.

Uno de los factores de mayor influencia en el rendimiento del thruster es el de
deslizamiento de la hélice, ya que es una medida de la eficiencia de la hélice y del
torque necesario para desplazar el fluido. El valor del deslizamiento es una medida
de la eficiencia del empuje que puede generar el conjunto motor-hélice, ya que de
tener valores elevados no se dotaria a la hélice de un rango de velocidades
completo que permita identificar su punto de optimo funcionamiento. Segun las
curvas de la empresa TSL technologyy el propulsor BTD-150 de la empresa Sea
Botix que posee una hélice de 100 mm de diametro acoplada en su sistema
propulsor, se requiere una potencia minima de 100 W para entregar un empuje
entre (2 —3)[Kgf] (18 — 27[N])valor suficiente para entregar al vehiculo del

proyecto la condicion de velocidad de operacion deseada delm/seg.
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Figura 65. Curvas de empuje y potencia mecanica de los propulsores.
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Figura 66. Data sheet del propulsor BTD-150 con hélices de@=100 mm.

DEPTH RATING
FRESH WATER 150 METERS - 500 FEET
MOUNTING HARDWARE
Qry 3 (INCLUDED)
TYPE SHEET METAL SCREW, PAN HEAD PHILLIPS, 316 SS
SIZE #6 X 3/4”
MCMASTER P/N: 90184A152 (OR EQUIVALENT)
SEABOTIX P/N FN308
ELECTRICAL INTERFACE
VOLTAGE +19.1V DC £10%
POWER 110W MAXIMUM (DEPENDING UPON RPM OR DRAG)
MAX AMPERAGE 5.8 AMPS (30 SECOND DURATION)
MAX CONTINUOUS AMPERAGE 4.25 AMPS
CABLE 39IN (1 M)
2 WIRE COLOR CODED
WEIGHT
INAIR 705 GRAMS
IN FRESH WATER 350 GRAMS
PERFORMANCE
PEAK BOLLARD THRUST: 29 KGF (6.4 FTALBS)

CONTINUAL BOLLARD THRUST 22 KGF (4.85 FT/LBS)

Fuente: Empresa Sea Botix

Al observar las figuras 65 y 66correspondientes a equipos del mercado, se puede
extraer que el requerimiento de empuje demandado por el vehiculo podra ser
cumplido con hélices de didmetros entre [50 a 100 mm] y con potencias de hasta
[300 W]. Este analisis de informacion se presenta como un bosquejo de las
caracteristicas mecénicas de las cuales debera estar dotado el moto-reductor con

el que se configurara el propulsor.

6.1.2.1.Seleccién de la hélice del proyecto

El disefio del thruster del equipo del proyecto tuvo su soporte en las simulaciones

llevadas a cabo en software SOLIDWORKS y su paquete CFD
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COSMOSFLOWORKS ademas de la implementacion de un banco de pruebas
experimentales. De esta manera se creara el modelo CAD y se generara
posteriormente la grafica de empuje vs rpm teoricay empuje vs rpm realque
deberia presentar lasposibles hélices del proyecto. Para esto se generaron
modelos de hélices de 80,100,120 y 140 mm de diametroelementos que se
pudiesen adquirir en el mercado y que encajan con las necesidades del propulsion

del proyecto.

Los modelos de hélices modelados en el CAD-SOLIDWORKS presentan un
disefio de aspas planas que facilitan su manufactura y un costo fabricacion
reducida para la etapa de pruebas, posterior a la seleccion se estudiara la posible

compra de estos elementos habiendo caracterizado su comportamiento.

Haciendo uso del software SOLIDWORKS se procedido a obtener los empujes
generados por hélices de diferentes caracteristicas (diametro y paso) y a
diferentes condiciones operacionales (diferentes rpm) buscando esbozar el
elemento que cumpla con los requerimientos de empuje del vehiculo. Es asi que

se llevo a cabo el disefio diametro de hélice 80, 100, 120 y 140.

Los valores de torque arrojados por el software deberan ser comprobados por
medio del banco de pruebas, ademas datos de torque extraidos del trabajo
desarrollado por la universidad Pontificia Bolivariana de Medellin para una hélice
de 80 mm también serdn de ayuda al servir de valor de comparacién para los

resultados del software.
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Velocidad
[rpm/rad] 80 [mm] 100 [mm] 140 [mm]

Torque Torque Torque )
[Rpm] [Rad/seq] Empuje [N] Potencia [W] | Empuje [N (N*m] Potencia [W] | Empuje [N] (N*m] Potencia [W] | Empuje [N] (N*m] Potencia [W]
[ *m *m

100 11 0,04 0,0008 0,0088 0,0 0,002 0,022 0,1 0,003 0,033 0,1 0,004 0,044
200 21 0,14 0,003 0,063 0,3 0,006 0,126 0,44 0,01 0,21 0,62 0,014 0,294
300 31 0,3 0,007 0,217 0,6 0,01 0,31 0,9 0,02 0,62 1,35 0,031 0,961
400 41 0,05 0,01 0,41 1 0,022 0,902 16 0,04 1,64 2,4 0,05 2,05
500 52 0,8 0,02 1,04 16 0,04 2,08 2,6 0,06 3,12 3,8 0,085 4,42
600 63 1,24 0,03 1,89 2,4 0,05 3,15 3,8 0,08 5,04 5,6 0,12 7,56
700 73 17 0,04 2,92 3,2 0,07 511 5.2 0,11 8,03 75 0,2 14,6
800 84 2,2 0,05 4,2 4,2 0,09 7,56 6,8 0,14 11,76 10 0,22 18,48
900 94 2,8 0,06 5,64 52 0,11 10,34 8,5 0,2 18,8 124 0,3 28,2
1000 105 35 0,07 7,35 6,6 0,14 14,7 11 0,23 24,15 16 0,34 35,7
1100 115 4,2 0,09 10,35 8 0,17 19,55 13 0,3 34,5 19 0,4 46

1200 126 5 0,1 12,6 9,5 0,2 25,2 15 0,3 37,8 22,4 0,5 63

1300 136 6 0,12 16,32 11 0,23 31,28 17 0,4 54,4 26 0,6 81,6
1400 147 7 0,14 20,58 13 0,3 44,1 20 0,5 73,5 30 0,7 102,9
1500 157 8 0,16 25,12 15 0,31 48,67 24 0,52 81,64 35 0,8 125,6
1600 168 9 0,2 33,6 17 0,36 60,48 27 0,6 100,8 40 0,8 1344
1700 178 10 0,21 37,38 19 0,4 71,2 31 0,7 124,6 44 1 178

1800 188 11 0,23 43,24 21,2 0,45 84,6 34,3 0,74 139,12 50 11 206,8
1900 199 12 0,26 51,74 24 0,5 99,5 38 0,83 165,17 56 1,23 2448
2000 209 14 0,28 58,52 26 0,6 1254 42,3 0,92 192,28 62 14 292,6

Tabla 14: tabla de valores de empujes, torques y potencias arrojados por SOLIDWORKS para las posibles hélices del proyecto
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Como se puede observar en la tabla de resultados arrojados por SOLIDWORKS
para una hélice de 80 [mm], se tiene un empuje de magnitud alrededor de los
10 [N] a una velocidad de operacién de 1600 [rpm]y la potencia mecénica
demandada por este elemento mecanico se encuentra alrededor de los
33 [W]Toda la caracterizacion de esta simulacion concuerda con los resultados
arrojados por la universidad pontificia bolivariana, corroborando la efectividad del

software para esta aplicacion.

Teniendo en cuenta que el tamafio del HUB de la hélice es un factor de gran
incidencia en el desempefio del propulsor, esta consideracién no es indiferente a
la seleccion de equipo motor, esa asi que el tamafio juega un papel importante en
el valor de empuje del thruster. Haciendo uso de SOLIDWORKS se obtuvo un
disefio mecénico mas eficiente, para la hélice del proyecto, el hub se minimizo y el
espesor del aspa de la hélice se optimizo, generando un elemento mecé&nico mas

liviano y eficiente.

6.1.2.2 Pruebas con el set de hélices

Al generar un set de hélices de diferentes dimensiones se pudo llevar a cabo la
experiencia que arroja la variacion del empuje de las hélices con respecto a su
tamafio y a la vez se pudo obtener la potencia real que demanda del dispositivo
motor. Esta prueba no solo confirma la capacidad de empuje real proporcionado
por las hélices el cual puede ser comparado con el empuje arrojado con el
software, también entrega un dato mas cercano del consumo real que esta

demandando el dispositivo al momento de generar la propulsion.
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Figura 67. Pruebas sobre las hélices.
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Motor de 12V a una velocidad maxima en el eje de 930 rpm
Didmetro [mm] Empuje [N] Revoluciones [rpm] Consumo[A] | Potencia [W]
80 25 820 3.0 36
100 4.9 760 4.0 48
120 6.8 610 7.0 84
140 12 540 9.0 108

Figura 68. Hélice de prueba (Aspas planas)

Fuente: Autores

De esta comparacién entre los niveles de empuje que entrega el disefio en el
software y las pruebas preliminares llevadas a cabo con el propulsor, las cuales
arrojaron el empuje real y consumo demandado para la generacion del mismo, se
selecciona la hélice de diametro de 100 mmcomo el elemento que se encaja en los

requerimientos de empuje y consumos necesarios para desarrollar el equipo.

154



6.1.2.3. Seleccion del moto-reductor

Ahora se procede a seleccionar una maquina rotativa que provea la potencia al
propulsor. Al analizar opcionalmente la posible seleccion de un micro-motor DC
sencillo se descarta esta alternativa, debido a lo elevado del torque que demanda
la hélice, por otra parte de contemplarse esta alternativa se deberia seleccionar un
equipo muy robusto, el cual intervendra en el rendimiento del propulsor. De esta
manera la seleccidén se enfoca a un mecanismo micro reductor el cual provea a la
hélice de la capacidad de torque requerida, velocidad de operacion y un tamafio
adecuado

Para seleccionar el moto-reductor del equipo se tuvieron en cuenta las siguientes

consideraciones:

e La velocidad de salida en el eje del equipo debe encontrarse entre las 1000 —
1300 [rpm]. Esto segun los resultados arrojados por el software, a partir del
cual la hélice de 100 mm de didmetro entrega un empuje de los datos
proporcionados por los fabricantes y la experiencia del equipo de la pontificia
bolivariana. Su valor exacto esta directamente relacionado con la geometria de
hélice seleccionada y el empuje deseado.

e El torque de salida del equipo debe ser como minimo de0.3[N.m] ya que las
condiciones de operacion de las hélices de 80,100,120 y 140 [mm] demandan
esta condicidn, para generar un empuje superior a 10 [N].

e Teniendo en cuenta el incremento de carga debido a la densidad del agua y a
las caracteristicas de los thrusters del mercado, se debe seleccionar un equipo
de voltaje nominal de operacion de 12 — 24 — 48 [V],esto para poder manejar el
consumo en el sistema de control, frente avalores elevados de amperaje que
se pudiesen presentar durante la operacion.

e La potencia requerida en el motor para generar la propulsion en la hélice se ve
afectada por la eficiencia del sistema de reduccion y la eficiencia del motor, asi
que debera ser superior a la potencia mecanica en la hélice en un factor igual

al producto de la eficiencia del moto-reductor
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e Las dimensiones del conjunto moto-reductor deberan ser lo mas reducidas
posibles, ya que al ser un equipo inmerso en agua, debera ser encapsulado en
un sistema que le permita estanqueidad hacia el ambiente de operacion y es
precisamente esta proteccion ante el medio, la que pudiese proveer al
dispositivo un tamafo excesivo,que afecte negativamente el proceso de

propulsion.

En vista de la limitacidbn que presenta el mercado de micro-reductores se debe
analizar las posibles velocidades de operacion que se pudiesen obtener. Una
basqueda preliminar de los conjuntos moto-reductores que cumplen con esta
consideracion y de esta forma incluir estas velocidades de operacion en la
seleccién de la hélice que mas se adapte a las condiciones de operacion y a los
requerimientos de disefio como es el empuje requeridoy asi poder dirigir las
conclusiones del modelado a una solucion eficaz del dispositivo, mas acorde con
las necesidades y con la posible velocidad real que se pudiese alcanzar por oferta

de moto-reductores en el mercado.

El fabricante de los moto-reductores masopcionado a ser parte del proyecto

debido a su calidad y bajo costo es la empresa BANEBOTS (http://banebots.com/)

por medio de su proveedor autorizado Dinamo electronics en Bucaramanga.
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Tabla 15: Especificaciones del equipo moto-reductor del proyecto

Motor Specifications Performance

Gearbox Specifications

Model M5-RS775-18 Type Planetary
Operating v 16V - 20v Reduction 1 16:1

Nominal v :18v Stages :2-4:1,4:1

No Load RPM  : 19500 Gear Material : Steel

No Load A 1 2.7A Weight : 8.00z (2279)

Stall Torque 1 166.4 0z-in(1175 mN-m) Length :1.9in (48.3mm)
Stall Current 1 130A Width (Square) : 1.5in (38.1mm)

Kt :1.28 0z-in/A (9 mN-m/A) Shaft Diameter :0.50in (12.7mm)
Kv 1083 rpm/V Shaft Length :1.5in (38.1mm)
Efficiency . 78% Shaft Key :0.125in (3.2mm)
RPM - Peak Eff :17040 Shaft End Tap : #10-32

Torque - Peak Eff :23.99 0z-in(169.4 mN-m) | Mounting Holes (8) : #10-32

Current - Peak Eff : 18.7A

Physical

Weight : 11.9 oz (337q)
Length - for motor :2.81in (71.3mm)
Diameter (with flux ring): 1.85 in (47mm)
Diameter (no flux ring) : 1.66 in (42.1mm)
ShaftDiameter : 0.2 in (5mm)

Shaft Length : 0.3 in (7.6mm)

Mounting Screws (2) M4

Como se puede observar en las especificaciones del motoreductor, se puede
obtener una potencia en su maximo punto de eficiencia de alrededor de 360 W
gue cubre las posibles necesidades demandas por el propulsor segun las graficas
presentadas por las empresas Seabotix y TSL technology los cuales utilizan para
sus propulsores potencias entre 100 — 300 [W] para un equipo de prestaciones

gue cubren las necesidades del proyecto.

Otros proveedores fueron tenidos en cuenta en el estudio de alternativas estos
fueron MAXON MOTORS y FAUL HABBER, pero aunque en su stock de
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productos presentan una gran variedad de alternativas en lo que se refiere a
potencias, condiciones de operacion y tipos de dispositivos, presentaron el
inconveniente de tener elevados costos, ademas de tener que sumar los costos de

importacion ya que no se tenian en el mercado proveedores autorizados.

El Moto-reductorde la empresa MAXON MOTORS de120 W de potencia con una
reduccion de 3.5: 1y con una velocidad y torque de salida de 1348 rpm y 0,707 N -
m respectivamenteel precio de este equipo se encuentra alrededor de los 492

euros alrededor de 1'475040 pesos mas gastos de envid.

Por otra parte el equipo de la empresa FAUL HABBER es el DC-Micro-motor serie
3863048C con una reduccion planetaria de 4.8: 1 y con una velocidad y torque de
salida de 1200rpm y 0,6 N -m respectivamente el precio de este equipo se
encuentra alrededor de los 1210 US$/unidad, alrededor de 2'200.000 pesos mas

gastos de envio.

6.1.3. Disefio del sistema de encapsulado del propulsor

Para evitar la intrusion de agua en el moto-reductor, se genero una capsula de
aluminio para aislar el sistema eléctrico. La seleccion del material estuvo
influenciada por el aseguramiento de las juntas el cual es mas resistente en
aluminio, el factor transferencia de calor que se veria disminuido por el uso de
materiales poliméricos que aunque reducen el peso del vehiculo, también aislarian
el calor interno generado por el moto-reductor, aunque este factor no ha
demostrado ser lesivo para la integridad del dispositivo se ha tenido en cuenta
para evitar este posible problema.

Entre las consideraciones de disefio del encapsulado se tienen:

e El acceso al dispositivo moto-reductor debera ser de facil armado y ensamble
gue permita en cualquier momento no solo una verificacién de las condiciones

del equipo, también un posible reparacion de forma facil y eficiente.
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e Completo sellado de puntos criticos como son,el eje que transmitira la potencia

mecanica a la hélice y la conexion de la alimentacion de sistema.

Teniendo en cuenta las anteriores consideraciones se ha planteado como
solucion, un disefio roscado para el encapsulado que provea al moto-reductor un

dispositivo de facil montaje y que entregue la estanqueidad deseada.

El sello sera llevado a cabo por medio de sello por orings, este elemento se
escogié debido a que es accesible y eficaz para prevenir la fuga de fluidos, bajo

distintas condiciones de servicio. Sus principales ventajas son:

e Puede ser utilizado como sello estatico, cuando las piezas no tienen
movimiento y también en uso dinamico como en el eje del moto reductor
(rotativo).

e Estd disponible en una amplia variedad de dimensiones, tolerancias y
compuestos, normalizados, ademas de permitir el sellado en todas las
direcciones, radial, axial u oblicua.

e Son de bajo precio relativo.

e Permiten el sellado en un amplio rango de presiones, temperaturas y
tolerancias. La dureza también puede variar de acuerdo a las funciones que
cumplira el o-ring, prefiriéndose los compuestos mas duros para prestaciones
de alta presion y los mas blandos para las bajas presiones.

e Son de peso reducido y requieren muy poco espacio, permitiendo un disefio

muy compacto.
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Figura 69. Seleccion de sellos
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La presion de disefio a 20mde profundidad es de 45psi, segun las
especificaciones entregadas por varios fabricantes los orings pueden alcanzar
sellos que llegan a soportar hasta 300 psi caracteristicas suficientes para cumplir
los requerimientos del proyecto. Aun se contempla la posibilidad de hacer uso de
un sello mecanico, con el cual se podra alcanzar la estanqueidad facilmente, con
una pequeia demanda de potencia. Ya que las dimensiones del dispositivo moto-
reductor son reducidas la seleccion de este dispositivo estar4 obligada a la
disposiciéon en el mercado en lo que a tamafio se refiere y al cumplimiento de la
presion minima a la profundidad de disefio, el elementomas pequefio que se pudo
alcanzar debe ser acoplado a un eje de 10 mm didmetro, pero su montaje en el
cuerpo del propulsor demanda un espacio considerable que se presenta como
inconveniente, de ser posible la adquisicibn de un sello mecanico de menor
dimensioén se acoplara al propulsor mecanizando el eje de salida del equipo moto-

reductor a esta dimension.

Por otra parte el sellado de las lineas de alimentacion se llevara a cabo por medio
del dispositivo conector hermético que aislé las lineas de potencia. En vista de la
dificultad para adquirir el elemento idéneo para esta aplicacion un conector
hermético, se procedio a utilizar un elemento del mercado que permite una facil

adaptacion junto con un oring para obtener el sello deseado.

161



Figura 70. Conectores con sus respectivos sellos.
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Fuente: Improtek

6.2. Configuracion de los dispositivos periféricos

Los elementos periféricos de los cuales se dotara al vehiculo del proyecto son
unacdmara y un juego de luces, los cuales deberan resistir la presion a la
profundidad de disefio 20m a través de estos elementos el vehiculo se

entregaraal mundo exterior la informacion resultado de la inspeccion.

Como primera medida es necesario el dimensionamiento fisico de estos
elementos ya que la carga que entregan al equipo es considerable teniendo en
cuenta que el vehiculo debe navegar afectando directamente su estabilidad, la
solucion que entregue estanqueidad a estos elementos no solo proporcionara
proteccion a los dispositivos, también agrega carga extra al vehiculo asi que entre
las consideraciones de disefio debera estar presente su tamafio.
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Figura 71. Camara con su respectiva capsula.

Fuente: Autores

La forma del dispositivo es un factor mejora la posibilidad de un sellado de los
elementos de forma mas eficiente, por esta razén la seleccion de elementos
geométricos,permitiran  la  facil generacion de la capsula que lo
mantendraprotegido frente a la presién y humedad del medio. Se han identificado
dos elementos con caracteristicas muy favorables en lo que se refiere al

cumplimiento de estas dos consideraciones.

Las camaras de vigilancia de tipo fingerbullet tienen un diametro que oscila entre
30 — 40 mm y una longitud entre 60 — 80 mm peso alcanza un maximo de hasta
200 gr y con capacidades de video entre 420 — 520 LTV segun el modelo. Por
otra parte la linterna de leds modelo Warriortienen didmetros que oscilan de igual
forma entre l0s30 — 40 mm, longitudes entre 100 — 120 mm y un peso de hasta

150 gr y con capacidades de iluminacién desde 100 lumens.

Los dispositivos periféricos estaran ubicados en la parte frontal del vehiculo y el
peso extra que adicionan estos elementos a la estructura del equipo, debera ser
compensado por medio de lastres en la parte posterior que devuelvan la

estabilidad al equipo.
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Figura 72. Posicion dispositivos periféricos.

R .

s Ny

Fuente: Autores

La cantidad de elementos y sus caracteristicas fisicas estan limitadas por el

incremento de carga, el cual debera ser compensado por modulo de flotabilidad.

De esta manera tres elementos, dos luces y una camara con las caracteristicas
demandadas por las condiciones del ambiente de operacion, serdn suficientes

para la experiencia delvehiculo.

La ubicacion de estos elementos es de modo tal que puedan cumplir con su
funcion de la forma mas eficiente, asi la camara de video estara ubicada en la
parte superior-frontal del equipo y las camaras en los extremos inferiores de la
parte delantera proporcionando un incremento del lastre con su correspondiente

beneficio en pro de la estabilidad del vehiculo.

6.3. Flotabilidad y estabilidad del vehiculo

La condicion de estabilidad necesaria para un cuerpo completamente sumergido

en un fluido es que el centro de gravedad (G) del cuerpo debe estar por debajo del
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centro de flotabilidad (B). De esta forma el cuerpo adquiriere una configuraciéon
dinamica que permite un par de estabilidad que restablece la posicion inicial de
equilibrio al momento de ser perturbado por una fuerza externa.El centro de
flotabilidad de un cuerpo se encuentra en el centroide del volumen desplazado, y
es a través de este punto donde actua la fuerza boyante (flotacion) en direccién
vertical. El peso del cuerpo actua verticalmente hacia abajo a través del centro de

gravedad.

Para poder analizar las modificaciones del centro de gravedad y flotabilidad se
debe conocer caracteristicas fisicas como el volumen, peso y centro de gravedad

de cada uno del los subsistemas que componen el vehiculo.

El material utilizado para manufacturar el marco es el polipropileno que tiene un
. . r r
densidad promedio de 0,91 [g /Cmg]:0,00091 [g /mmg]. El volumen de esta

seccion del equipo se encuentra alrededor de los 0,001 m3 con una masa de 1 Kg

aproximadamente.

Figura 73. Marco ROV
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Masa = 1001.71 gramos
Yolumen = 1100780.09 milimetros™3
Area de superficie = 259510,85 milimetros~2

Fuente: Autores

Debido a sus caracteristicas mecénicas, excelente comportamiento frente al
fendmeno de la corrosion, bajo peso y facil conformacion, el polipropileno se

presenta como la mejor alternativa materialparamanufacturar el marco del equipo.

Las bases inferiores y superiores del vehicul6 tienen como funcion dar soporte y
rigidez al equipo, soportan el peso del sistema propulsor, las cargas que aparecen
la momento de su accionamiento y ademas soportar el peso del modulo de

flotabilidad y de la fuerza boyante que este entrega ala estructura.

Figura 74. Soporte transversal del marco considerando el peso.

Masa = 1918.43 gramos Masa = 16586.84 gramaos

volumen = 2108164.29 milimetros~3 Yolurmen = 624757, 22 milimetros™3

frea de superficie = 37728672 milimetros~2 || Area de superficie = 133068, 16 milimetros "2
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Fuente: Autores

La base superior ademas de tener una funcibn mecénica en la estructura del
equipo también cumple una labor de soporte, ya que en esta seccidén se ubican los
dispositivos periféricos como son camaras y luces, asi que su area debera ser un
poco mayor a la de las bases inferiores. Debido a que el efecto del peso del la
base superior no contribuye a la estabilidad del equipo, podra ser manufacturada
de un material liviano y resistente como el polipropileno que ademas permita una
facil conformacionEl peso del los soportes superiores se encuentra alrededor de
los2 Kg

Por otra parte los soportes inferioresjuegan un papel vital en lo que a la obtencion
de estabilidad se refiere ya que provee al sistema de lastre necesario para hacer
descender el centro de gravedad. ElI material de manufactura debera tener una
resistencia mecanica, resistencia a la corrosion y adicionalmente un peso
especifico significativo para poder cumplir con su funcion de lastre. Por los
requerimientos necesarios el aluminio y acero inoxidable son las dos opciones

posibles.

Figura 75. Detalles del marco del ROV, considerando el peso.

&

Masa = 3805.27 gramos

Yolumen = 2732921.51 milimetros~3

&rea de superficie = 51035468 milimetros"2 g
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Fuente: Autores

El sistema propulsor se encuentra configurado por el conjunto moto reductor que
tiene un peso que se encuentra alrededor de los 500 gr y una capsula que le
entrega la estanqueidad necesaria para proteger su integridad. Las dimensiones
definitivas de este elemento se obtendran en detalle solo después de las pruebas
pero para efectos de esta primera experiencia se escogera un dispositivo macizo
de aluminio para toda su configuracion hélice, nozzle, interior y capsula, ya que es
el materialmasopcionado, debido a que entrega no solo una buena resistencia a la
corrosion ademas facilita la transferencia de calor del moto reductor, cualidad que
se ve disminuida con una capsula de polipropileno la cual practicamente aisla el
calor en el interior del dispositivo. Teniendo en cuenta estas consideraciones el

peso de este elemento se encuentra alrededor de los 725gr.

Figura 76. Consideraciones de peso segun software.

Masa = 719.61 gramos

Yolumen = 266523, 11 milimetros™3

&rea de superficie = 6383690 milmetros™2
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Masa = 239,98 gramos

Wolumen = 88833, 16 milimetros™3

firea de superficie = 33463, 17 milimetros™2

Fuente: Autores

Teniendo todos los pesos aproximados de los dispositivos se procede a obtener el

peso total para poder dimensionar el volumen del modulo de flotabilidad

Subsistema Material Masa [gr]
Marco Polipropileno 1002
Soporte superior Polipropileno 1919
Soportes inferiores Aluminio 1687
5 Propulsores Aluminio (Modelado) 3600
3 Periféricos Aluminio (Modelado) 1000
Peso total 9208
Peso de la estructura + 3% flotabilidad 12000

Teniendo el peso estimado del vehiculo es de(12) [Kg] y las dimensiones del
modulo de flotabilidad (640 x 40 cm longitud y ancho ),de &rea aproximadamente,
se puede calcular el volumen del modulo de flotabilidad necesario para obtener la

flotabilidad neutra/positiva que se requiere en el equipo, asi:

Wrov = Wthusters + Wmarco + Welectronica + Wmodulo

= 12Kg x 9.81 m/(seg)*2 = 0.118 KN
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Ahora se tiene:
Wiop = 0.118 [KN] = Fpmoduto = specificoa gua X Vinodulo
= 10 [KN 5693] X Vyoduto = 0.118 [KN]

Al Despejar se obtiene el volumen del modulo debe estar alrededor de los
0.012 [m3®]paraun lastre de aluminio que pueda entregarle al equipo la condicion
de flotabilidad deseada.Ahora que se tiene un volumen aproximado de modulo de
flotabilidad se puede estimar el peso del mismo para hallar el valor final de
volumen que es necesario para que el equipo obtenga una condicion de
flotabilidad neutra/positiva. Teniendo en cuenta que densidad de la espuma de

poliuretano requerida para las condiciones de operacién se encuentra alrededor

de los 60 [kg/mg el peso aproximado sera de 720 [gr].

Este valor debera ser incluido en el analisis de las cargas de todos los elementos
para recalcular el volumen del modulo de flotabilidad ahora para compensar su
propio peso mas el de los elementos.

Subsistema Material Masa [gr]
Marco Polipropileno 1002
Soporte superior Polipropileno 1919
Soportes inferiores Aluminio 1687
5 Propulsores Aluminio (Modelado) 3600
3 Periféricos Aluminio (Modelado) 1000
Modulo Espuma de poliuretano 720
Peso total 9928
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Peso de la estructura + 3% flotabilidad 13000

0.013 [m3®] Con una densidad de 60 \kg/mg el peso aproximado sera de 780 [gr].

Figura 77. Consideraciones de la masa del modulo de flotabilidad.
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Masa = 864,94 gramos

Vaolurmen = 14415609, 20 milimetras ™3

Area de superficie = 542144.66 milimetros~2

Fuente: Autores

Ahora el equipo tiene un valor de 13 Kg

Wrov = Wthusters + Wmarco + Welectrénica + Wmodulo

= 13Kg x9.81 m/(seg)"2 = 0.127 KN

Ahora se tiene:

VVrov =0.127 [KN] = FBmodulo = Wspecificoagua X Vmodulo

= 10 [1’<1\’/Seg3]><V,,wdu,o = 0.127 [KN]

Asi el volumen del modulo de flotabilidad tendra un valor de ser de 0.013 [m3]

y su forma estara definida por los resultados arrojados por el software en al
analisis hidrodinamico que presento el mejor comportamiento frente al flujo

alternativa final de la fase de disefio de alternativas capitulo 4.

Como primera medida se tiene el marco del vehiculo fabricado con polipropileno
con la gran mayoria de la masa distribuida uniformemente con respecto a sus ejes
de simetria. Solo los orificios de ensamble que permiten el armado del marco traen

como consecuencia una pequefia desviacion de decimas de milimetro en el eje
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longitudinal del vehiculo como se puede observar por la ubicacion del centro de

gravedad entregado por el software Solidworks.

Figura 78. Centro de masa del marco.

entro de masa: { milimetros )
x=0.00
¥ =87.25
Z=-0.89

Fuente: Autores

Ahora al afadir los soportes del equipo propulsor se debe tener encuenta la

adicion de peso para poder trasladar el centro de gravedad lo mas bajo posible en
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la estructura del vehiculo, de esta forma se obtendra una condicion de estabilidad
favorable ya que el centro de gravedad estara ubicado los mas lejano posible del
centro de flotabilidad y de esta forma se generar un par de estabilidad mas alto. Es
importante aclacar que el peso afiadido por estos soportes tendra un limite y este
limite se encuentra directamente relacionado con el dimensionamiento del modulo
de flotabilidad que compense el incremento de carga y por supuesto con el

incremento de arrastre generado por un modelo con mayor seccion transversal.
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Figura 79. Masa, volumen y area de superficie del marco.

Masa = 26585.55 gramos
Yolumen = 1725537.31 milimetros~3

Area de superficie = 392579.01 milimetros~2

Zentro de masa: | milimekros )
®=0.00
¥ = 36,45
Z=-26.27

Py

Ahora al afadir la configuracion del sistema propulsor el centro de gravedad se

eleva alrededor de 20 mm esto es de esperarse debido a que los centros de

Fuente: Autores

gravedad individuales de los propulsores estan por encima del centro de gravedad
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de la estructura al momento de ubicarlos y esta sera la tendencia del centro de
gravedad al adicionar elementos que tengan su centro de gravedad por encima del

centro de gravedad actual.

Figura 80. Masa y volumen incluyendo 5 propulsores.

Masa = 6263.55 gramos
Yolumen = 3049611.55 milimetros™3
Area de superficie = 709524 ,96 milimetros2
Centro de masa: { milimetros )
A =0.00

¥ =6/2.55
£=-2.09

Fuente: Autores
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Al igual que al momento de afadir el sistema propulsor, al incluirle a la estructura
los soportes del modulo de flotabilidad, el centro de gravedad del conjunto se ve

forzado a desplazase mas hacia la parte superior del vehiculo, este fenOmeno
contribuye a la inestabilidad del equipo

Figura 81. Adicionando soportes laterales. Calculo de masa.

Masa = 8151.98 gramos
Yolurnen = 515777585 milimetros™3
frea de superficie = 108681 1.68 milimetros~2
Centro de masa: { milimetros )
A=0.00

Y = g6.39
£=-1.63

Fuente: Autores
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Finalmente al afadir el modulo de flotabilidad el centro de gravedad del equipo se
desplaza hacia arriba, asi que es imperativo incrementar el peso es la parte
inferior del equipo para poder desplazar el centro de gravedad, esto es posible con
la adiciébn de lastres externos o por medio de la implementacion de otros
materiales mas pesados en determinadas secciones del equipos como puede ser

en las bases de los propulsores.

Figura 82. Agregando dispositivos periféricos.

Masa = 8268.48 gramos
Yolurnen = 1957338505 milimetros3
frea de superficie = 1628956.34 milimetros~2
Centra de masa: | milimetros )
#=0.00

¥ =88.15
£Z=-1.61
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T —_— W —-.

Fuente: Autores

Como se puede observar en el ultimo resultado arrojado por el software el centro
de gravedad se ha desplazado hacia la parte delantera del equipo debido a la
distribucion de cargas, ya que el centro de gravedad de los propulsores delanteros
estan mas alejadas, del centro de gravedad del conjunto por esta razén se ve
desplazado hacia adelante, asi que para balancear el equipo se utilizo un material
mas robusto para la base de los propulsores posteriores, de esta manera se pudo
conseguir que el centro de gravedad se desplazara hacia atras hasta el centro

geométrico del vehiculo.
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Figura 83. Equipo final.

Masza = 10795, 32 gramos
Yolurmen = 20230754.52 milimetros™3
firea de superficie = 181457204 milimetros~2
entro de masa: { milimetros )
x=0.00

¥ =a7.91
£=-3.00

Fuente: Autores
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Por otra parte al observar el efecto del lastre generado por las bases metalicas, se
puede inferir que al variar el material utilizado, se puede obtener el
desplazamiento del centro de gravedad hacia un punto inferior con lo cual se
puede obtener mas estabilidad, pero al incrementar el peso para obtener
estabilidad también se esta sacrificando eficiencia en el sistema propulsor ya que
se debera incrementar el volumen del modulo de flotabilidad para contrarrestar
este peso y de igual manera se incrementara la seccion transversal expuesta al

flujo.

Figura 84. Correccién lastre.

Masa = 10795,32 gramos Masa = 16107.07 gramos
Wolumen = 20230754, 52 milimetros~3 Yalumen = 20230754.52 milimetros3

Area de superficie = 1814572.04 milimetros”2 (| Area de superficie = 1814572.04 milimetros™2 52

Centro de masa: { milimetros ) Centro de masa: | milimetros
x=10.00 ®=0.00
¥ =&7.91 Y =62.60
Z=-3.00 Z =-44.87
il \ -

Fuente: Autores

Las diferencias entre los pesos reales y simulados de los subsistemas se atribuye

a los diferentes tipos de materiales que se utilizan en la etapa de construccion.

Para poder tomar una decisidén es necesario construir el modelo ya que no se tiene
un valor cuantificado de la estabilidad necesaria para que el vehiculo se desplace

de forma correcta, de esta manera debemos comprobar que la estabilidad que
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entrega el lastre de aluminio sea suficiente y esto solo sera posible con el

modelado fisico del equipo.

6.3.1.Incidencia de la linea umbilical en el equipo

El disefio y seleccion de la linea umbilical tienen una gran influencia en la
dinamica de un ROV, en parte debido a las posibles pérdidas de energia que se
pudiesen presentar debido a lineas umbilicales demasiado largas, es decir
equipos disefiados para grandes profundidades. Aunque este problema no tendré
mucha influencia en el equipo del proyecto por ser un prototipo con una
profundidad de operacion de 20m, es importante considerar el fendmeno al
seleccionar la linea umbilical. Este inconveniente se resuelve analizando los

calibres del las lineas conductoras, sus resistencias y los voltajes de alimentacion.

Figura 85. Incidencia del umbilical en desplazamiento.
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Fuente: Autores
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La rigidez y la flotabilidad de la linea umbilical son factores que aparecen en
cualquier proyecto ROV de tipo observacion debido a las potencias reducidas que
manejan este tipo de vehiculo y al hecho de que su posicionamiento al momento
de llevar a cabo una tarea es llevado a cabo por medio de la navegacion y
sustento del sistema propulsor. Es importante garantizar la seleccion de una linea
umbilical optimizada con la cual se pueda reducir al minimo el valor del peso por
longitud y de esta manera llevar acabo mas facilmente la solucion al problema de

la flotabilidad de este elemento.

De igual forma es muy importante seleccionar la linea umbilical mas flexible
posible para que permita las maniobras del vehiculo, ya que las en las lineas
rigidas aunque se obtenga una flotabilidad deseada el hecho de tener que generar
el movimiento de toda la longitud umbilical sumergida, produce u arrastre
considerable para el vehiculo, por el contrario al tener una linea flexible el equipo
solo tendr4 que maniobrar con una menor resistencia producto de la seccién

umbilical cercana a su estructura.

Figura 86. Incremento de la longitud.

Fuente: Autores
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Como podemos observar y era de esperarse el incremento de la longitud de la
linea sumergida modifica la ubicacion del centro de gravedad del vehiculo
proporcionando una carga extra en la parte posterior de la estructura, es muy
comun en la industria entregar un grado de flotabilidad al umbilical ya sea desde
su proceso de manufactura o posterior a este por medio de mddulos de flotabilidad

distribuidos a lo largo de la longitud.

6.4. Control

Debido al poco espacio disponible en el recinto electrénico, se utilizo el
microcontrolador PIC16F876A. Este microncontrolador posee dos puertos de
PWM los cuales son suficientes para maniobrar el ROV, la programacién en Visual
Basic fue sencilla y eficiente a la hora de obtener los grados de libertad
requeridos. El tiempo de respuesta del vehiculo es suficiente para entender en

grado cualitativo el buen comportamiento del controlador.

Figura 87. Controlador PIC16F876A

28-Pin PDIP, SOIC, SSOP

McLRIver —= ]°1 - 28[] <= RBT/PGD
RADAND == L] 2 27/ = RBBIPGC
rRAt1/ANT =—= [ 2 26[] = RBES
RA2IAM2NVREF-/CYVRer =—= L] 4 << 25 ] == RB4
RAYAN3NREr+ == L] & 2 24[] == RB3PGM
RA4/TOCKICIOUT == & g 23] = RB2
RAS/AN4/SS/C20UT =— [] 7 o 22[] == RB1
vss—=[] 8 3 21[] =—= RBOANT
osciclkl—= L 9 5 20[J =— Voo
0SC2CLKD =—[]10 5 19 ] =— Vss
RCOT10SOMICK] =—= [ 11 = 18[] =—= RCT/RXDT
RCUT10SICCP2 =—= []12 17[] =— RCETXICK
RC2ICCP1 =—[13 16[] =—= RCH/SDO
RC3/SCKISCL =—= [ 14 15[ ] =—= RC4/SDISDA

Fuente: http://ww1.microchip.com/downloads/en/devicedoc/39582b.pdf

Las principales caracteristicas del controlador son:

e Reloj de 20 MHz.
e Hasta 368 x 8 bytes de memoria de datos (RAM).
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e Hasta 256 x 8 bytes de memoria de datos EEPROM.
e Amplio rango de voltaje (2.0V a 5.5V).

e Disefio totalmente estético.

e Comerciales e Industriales rangos de temperatura.

e Bajo consumo de potencia.

Figura 88. Montaje de prueba del controlador.

Fuente: Autores
Las sefales del controlador se envian al Puente H y dispositivos de potencia, se
comprueba el correcto funcionamiento de los mismos, también se analiza los picos
de corriente entre otros aspectos.
6.4.1. Puente H
Los grados de libertad del ROV, implican que los propulsores deben girar en un
sentido y en otro. El puente H es la parte del circuito que une la etapa de control
con la etapa de potencia, ayuda entre otras cosas a regular la velocidad de los

propulsores. Una figura simple del funcionamiento se muestra en la figura 89.

La referencia de los transistores varia segun los requerimientos de corriente y de
voltaje, el control de la velocidad se realiza desde comandos enviados a través del

controlador, utilizando los puertos de PWM con su respectivo codigo.

Figura 89. Configuracion de un Puente H con transistores.

185



Q4
Q3
A i B
.‘.—-
TIPP112
@ STEXT>
2,
mm ¢
] Q2
Q1 D
C TIPP112
STEATS
TIFF112
STEXT

-
Fuente: http://www.google.com.co/imgres?g=diagramas+puente+h

Después de tener programado el controlador y la etapa de potencia en esquema,
se procede a hacer pruebas en protoboard. El primer aspecto a considerar es el
recalentamiento de los transistores que deben soportar la corriente que exige cada

propulsor, por lo tanto, se adjuntan a disipadores de calor ademas de poner

ventiladores a los mismos. A través de cada transistor pasa una corriente de 3[A].

Figura 90. Disposicién de los transistores.

Fuente: Autores
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La siguiente figura muestra el plano que se imprime sobre la baquelita o (PCB). Se

aprecia que las letras estan invertidas, esto es debido a que al momento de

realizar la impresién y ubicar esta sobre la baquelita, la imagen queda al derecho.

Figura 91. Disposicién de las piezas en la PCB.
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Fuente: Autores

6.4.2. Puente H con L298N

Estesencillos y practico puente H tienen la capacidad de soportar entre 2A y 3A,

se consiguen facilmente en el mercado local a un precio bajo. Se debe observar

cuidadosamente la ficha técnica para tener claro cuales son los pines de control y
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cuales los de potencia, ya que un error en dicha conexién resulta en un mal
funcionamiento del mismo o posible dafio. El voltaje de control esta entre 5V y 7V,
teniendo en cuenta que el microcontrolador envia una sefial de 5V es ideal para

acoplar con este.

Después de tener claridad conceptual en las conexiones, se procede a realizar
pruebas en la protoboard, este puente H se utilizé en el vehiculo de prueba 1,
obteniendo excelentes resultados en su funcionamiento ya que los motores

demandaban 0,2 A.
Figura 92. L298N

Fuente: http://www.datasheetcatalog.net/es/datasheets pdf/L/2/9/8/L298N.shtml

Para este puente H se realizo el plano y se imprimié en baquelita. Algunas paginas
de internet muestran el plano y sus respectivas conexiones, aunque no todas son
efectivas se debe realizar un montaje previo en protoboard. Presentan

inconvenientes al intentar trabajar con méas de 3[A].
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Figura 93. Esquema y disefio para PCB
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Fuente: Autores
Este esquema funciona para un motor, aunque el integrado L298N, funciona para

dos motores, se fabricaron 3 de estos esquemas para controlar los 5 motores del
ROV.

En la siguiente figura se aprecia el montaje para 2 integrados lo cual permite

controlar 4 motores.
Figura 94. Montaje para 2 integrados L298N
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Fuente: Autores
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Las respectivas conexiones para cada pin del integrado se ilustra a continuacion.

Figura 95. Conexiones para cada pin.
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Fuente: Autores

6.4.3. Puente H con transistores MOSFET

Cada vez que se sobrepasa el limite de corriente de los integrados L298N se
gueman, por tanto surge la necesidad de trabajar con elementos mas robustos
gque soporten altas corrientes y altas temperaturas. Los transistores MOSFET de

gama alta son un poco mas costosos y se consiguen en tiendas locales.

Se pueden realizar montajes en paralelo para aumentar la capacidad de corriente,
algunas referencias como la IRF48N, IRF4004, IRF4905, entre otras, son las mas
utilizadas para este tipo de trabajo donde se requiere no solo convertir el sentido

de giro del motor, sino ademas variar su velocidad en cada sentido.

La estructura interna del transistor permite que mientras una entrada recibe sefal
de PWM desde el microcontrolador, la otra entrada este en cero y el motor gira en

un sentido, si se envian las sefiales al contrario el motor gira en el otro sentido.
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Figura 96. Configuracion, especificaciones e imagen MOSFET
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Fuente: http://www.datasheetcatalog.org/datasheet/irf/irf4905.pdf

En ningdn momento las dos entradas deben quedar al mismo tiempo con 5V ya
gue esto dafia inmediatamente el MOSFET. La alimentacion de este transistor es
de 24V los cuales llegan a el por medio de un optoacoplador, el optoacoplador es
un elemento de proteccion para el transistor ya que primero se dafia el mismo,

antes que dejar pasar corriente al transistor.

La configuracion del montaje se ilustra en la figura 97, este montaje es para un
motor, nuestro vehiculo ROV posee 5 motores, por lo tanto después de probar
este montaje en protoboard, se procedio a realizar 5 PCB’s y ensamblar los

componentes electrénicos.
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Figura 97. Esquema utilizado para los Puentes H.
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Fuente: http://www.todorobot.com.ar/documentos/hbridge-mosfet.pdf

El resultado final de comprimir este plano, elaborarlo en PCB, y montarlo en el

recinto electronico del ROV se aprecia a continuacion:

Figura 98. 5 Puentes H en el recinto electronico.

Fuente: Autores
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6.5. Planos impresos

6.5.1. Etapa de Potencia

Esta etapa es la encargada de distribuir el voltaje desde la fuente hacia los
elementos de todo el circuito, la fuente de 30 V envia el voltaje a través de la linea
umbilical y llega a los transistores TIP36C, estos a su vez envian voltaje a los
transistores MOSFET (24V), a los motores (20V), y al microcontrolador (5V).

Figura 99. Etapa de potencia.
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Fuente: Autores
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6.5.2. Etapa de control

Esta etapa recibe la sefial desde el control, el cual se elabor6 con potenciometros,
estos envian su sefial entre 0 y 5V, el microcontrolador detecta esta sefial y activa
puertos de salidas los cuales dan el sentido de giro de cada motor. El PIC16F876A
es el encargado del control, las borneras del lado izquierdo reciben las sefiales y
las del lado derecho son enviadas a una etapa con optoacopladores y estos a su
vez envian la sefial a los puentes H.

Figura 100. Etapa de control.
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Fuente: Autores

Al lado derecho se aprecia espacio para seis borneras, no obstante, solo se
utilizaron 5 y se dejo una como reserva, estas cinco borneras representan la
cantidad de motores a controlar.

A través del cédigo de programacion se logro controlar los motores con PWM, es
decir, se puede controlar la velocidad del ROV.
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6.5.3. Etapa de optoacopladores.

La actual etapa recibe sefiales desde el microcontrolador, sefiales de inversion de
giro y sefiales de velocidad mediante PWM, esta etapa recibe 24V y envia de
forma controlada este voltaje a cada Puente H. Sirve de proteccion para los
MOSFET.

Figura 101. Optoacopladores
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6.5.4. Puentes H

Finalmente se trabajé con puente H construido con MOSFET, ya que estos
soportan mas corriente que los L298N. El disipador de todos los transistores es el
mismo recinto electrénico ya que esta construido de aluminio. Como se aprecia en

la figura 98.

Figura 102. Puente H con IRF1404
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Fuente: Autores

Borneras en esta plaqueta:

e De 20V para alimentacion del motor

e De 24V para abrir compuertas del transistor
e PWM para regular velocidad del propulsor
e Senal, para cambiar sentido de giro

e Para la conexion del motor.
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6.5.5. Plano final

Finalmente se integran todas las etapas, en la siguiente figura aparecen 3 puentes
H, pero el recinto electréonico en realidad contiene 5, uno para cada motor. Este
esquema es suficiente para controlar los motores y hacer que el ROV tenga los
cuatro grados de libertad.

Figura 103. Esquema final.
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7. CONSTRUCCION
7.1. MANUFACTURA DEL MARCO

Para manufacturar el marco del vehiculo del proyecto se contemplaron dos

materiales muy utilizados en esta industria el aluminio y el polipropileno.

El primero con mejores caracteristicas en lo que a resistencia se refiere, forma
parte de la gran mayoria de equipos operados remotamente desde sus comienzos
y de forma imprescindible en equipos de tipo pesado que requieren su resistencia

y bajo peso para entregar las prestaciones de este tipo de vehiculos.

Por otra parte el polipropileno trae consigo caracteristicas como pesos muy
reducido y buena resistencia para equipos de menores potencias como son los de

tipo observacion.

Las consideraciones que inclinaron la balanza a favor del polipropileno sobre el

aluminio como material de la estructura son:

e El proceso de manufactura de un marco en aluminio requiere una estrategia de
ensamble cuidadosa, ya que la simetria es uno de los parametros a obtener,
para evitar problemas de estabilidad en etapas posteriores del proyecto.

e Esta clase de ROV (tipo observacion) modelo requiere la seleccidon de perfiles
tubulares para reducir el peso de la estructura, aunque el material es de facil
acceso, los costos del proceso de soldadura que se requiere para construir el
modelo seria elevados en comparacién con el otro material alternativo debido a
la dificultad del proceso.

o EI polipropileno presenta una resistencia que cubre las necesidades del
vehiculo, ademas aporta con su bajo peso la disminucion del modulo de
flotabilidad, lo cual se traduce finalmente en reduccion de éarea (Seccion
transversal del vehiculo en la direccion de los movimientos) que mejora el valor
de arrastre y por supuesto una disminucion de potencia necesaria para

desarrollar desplazamientos.
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e Debido a la facil maniobrabilidad del polipropileno, los dispositivos periféricos
como camara Yy luces pueden ser facilmente afadidos o modificados en la
estructura, lo cual aporta al disefio versatilidad en lo que respecta a

modificaciones que se deban llevar a cabo.

Para poder descartar errores estructurales en el vehiculo debemos simular las
condiciones ambientales y operacionales a las cuales estara expuesto, es asi que
a una profundidad de 20 m tendremos una presion de 44,1 psi , presion a la cual
el marco deberd mantener su configuracion y estructura material en perfecto
estado, las corrientes y la velocidad de operacion del vehiculo no son lo
suficientemente altas, para generar deformacién por interaccion fluido estructura,
asi que no sera necesario este andlisis. Por otra parte las fuerzas transmitidas de
los propulsores al marco al momento de generar el impulso para una maniobra,
deberan ser simuladas de igual forma, esto buscando cubrir cualgquier deformacién
gue se pudiera permitir por el material debido a la configuracién del sistema de

propulsion.

En esta figura podemos observar los vectores de empuje que influyen en la
estructura durante el desplazamiento del vehiculo en surge, hacia la parte
delantera del vehiculo (proa para los barcos). Debido a que en este estado la
estructura soporta los mayores esfuerzos debido al multiple accionamiento de los

thrusters se analizara la competencia de la estructura para soportar estas cargas
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Figura 104. Andlisis estructural.

Fuente: Autores

Al simular las cargas de los propulsores en la estructura se puede obtener un valor
cualitativo del grado de seguridad que tiene el disefio. Es asi que el software
SOLIDWORKS y su paquete estructural COSMOS permite este andlisis, el cual al
ser llevado a cabo, arrojo una muy buena respuesta del disefio de la estructura
frente a estas cargas como se muestra en la figura, en la cual el marco se
encuentra resaltado de un color azul el cual indica u su factor de seguridad es

superior a 1, lo cual hace seguro el disefio.

200



Figura 105. Simulacion del material.

Mombre de modelo: PRUEBA DE MATERIALES
Mombre de estudio; COSMOSKpressStudy
Tipo de resultado: Verificacidn de dizefio Plotd
Criterio: Tensionss won Mises mésx.
Rojo= FDS=1 = Azul

Fuente: Autores

Otro resultado muy util que se puede extraer del software consiste en el valor de
desplazamientos que permite las estructuras al momento de ser cargadas, en el
caso del marco disefiado los puntos con color rojo (las deformaciones se
encuentran exageradas de forma tal que el usuario de software pueda identificar
con toda seguridad los puntos criticos en un analisis estructural) presentan los
maximos desplazaiento que se encuentran en el orden de 6 x 1072 mm un valor

practicamente insignificante para el objetivo del proyecto.
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Figura 106. Simulacion cargas del impulsor.
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Fuente: Autores

Finalmente podemos concluir que el disefio cumple a cabalidad las condiciones de
empuje generadas por el accionamiento de su sistema propulsor.

Ahora la presion a la profundidad de operacion también debera ser analizada,
aunque a 20 m, el valor que pudiera alcanzaras alcance los 44 psi. Al generar el
modelo en el software y simular este estado de presién podemos obtener el grado

de seguridad del disefio.

En las figuras podemos observar los vectores que representan la presion del
ambiente sobre la estructura, el resultado correspondiente al factor de seguridad
que presenta la estructura frente a este fendmeno y la figura de los posibles
desplazamientos de cada uno de los puntos del marco. Este analisis avala por

completo el disefio del marco del vehiculo
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Figura 107. Simulacion de cargas debido a la presion del agua.

Fuente: Autores

Imagen extraida del software en la cual se carga a la estructura del los vectores

correspondientes a la presion que genera la profundidad del agua
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Figura 108. Resultado final.

Mombre de modelo: PRUEBA DE MATERIALES
Momhre de estudio: COSMOSHpressStudy
Tipo de resultado: Desplazamiento estatico Plot2
Escala de deformacion: 7137.29
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Fuente: Autores

Imagen de las deformaciones debidas a la presion en la estructura (las
deformaciones son exageradas por el software) se puede ver en la escala que la

deformacion maxima del sistema alcanza los 1,059 x 10~2 mm

7.2.MANUFACTURA DEL MODULO

En vista que a la profundidad de disefio 20 m tenemos una ambiente con una
presion de 0,304 MPa y segun la grafica proporcionada por las normas UNE* (Las

normas UNE-EN son la version oficial en espafiol de las normas europeas

Plasticos.

204



Figura 109. Espuma de poliuretano.

Fuente: http://www.google.com.co/imgres?g=espuma-+poliuretano+imagenes

Materiales  plasticos celulares rigidos. Resistencia. Especificaciones)y

extrapolando se encuentra que serd necesaria una espuma de poliuretano con

una densidad minima de 55[kg/m3] para poder soportar la compresién que

generar la columna de fluido y el modulo pueda mantener su integridad.
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Figura 110. Andlisis espuma de poliuretano.
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De esta forma se puede definir un valor minimo de densidad como es 55[kg /mg]

para manufacturar el modulo de flotabilidad, es importante recordar que una
seleccion inadecuada de la densidad demandada por las condiciones de
operacion, se vera reflejada en un vehiculo mas robusto, el cual presentara un
coeficiente de arrastre mas grande al tener que dimensionar el modulo de

flotabilidad a ese exceso de peso para poder ser compensado.
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7.3.MARCO

El marco del vehiculo del proyecto sera manufacturado con dos materiales el
aluminio y el polipropileno. El aluminio se encuentra en la estructura en forma de
platinas de 2"y 3" de ancho y calibres de 3/8" y 1/2" que se encuentran ubicadas
en forma de vigas transversales. La consideracion tenida en cuenta para seleccion
del aluminio es la generacion de lastre en la parte inferior del vehiculo de traslade
el centro de gravedad al punto mas bajo posible en el vehiculo sin incurrir en
exceso de peso que deba ser compensado por el modulo de flotabilidad. Por esta
razon la platina de 1/2" se ubicara en la parte inferior del vehiculo. Los soportes
laterales del marco seran manufacturados en polipropileno un material de buenas
propiedades mecanicas como dureza, rigidez, excelente resistencia al impacto,
quimica y dieléctrica, baja densidad. Debido a sus bajos pesos, buena resistencia
y facil configuracion estos materiales son hace idoneos para la aplicacion en un
vehiculo como el del proyecto.Al igual que con cada uno de los subsistemas del
vehiculo el marco fue disefiado buscando la mayor simetria posible y de esta

manera disminuir el efecto de la inestabilidad propia de la distribucion de cargas.
Las densidades tipicas utilizadas en los vehiculos operados remotamente van

desde 200<9 /3113 [0S /¢43)) hasta as0[K9 /31(28 [”bs /ft3])

http://www.eis.uva.es/~macromol/curso05-06/pu/espuma.htm dato de resistencia a

la compresion

K
1(°9/ 2

] = 98040[Pq]

Las normas UNE-EN son la versién oficial en espafiol de las normas europeas

Plasticos. Materiales plasticos celulares rigidos. Resistencia. Especificaciones
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60

K9/ | = 325000 [Pa]

7.4.EL PROPULSOR

La configuracion del sistema de propulsién en el equipo no permite simetria en lo
que se refiere a la distribucién de cargas ya que los propulsores deben estar
ubicados de forma tal que puedan favorecer la dinamica de los grados de libertad
relacionados. Con respecto al marco del vehiculo de esta forma el centro de

gravedad del vehiculo ya no sera el centro del plano zx

El dispositivo de propulsion se encuentra configurado de la siguiente forma:

Elemento Material(es) Peso [gr]

Conjunto moto-reductor banebots | -----------mmmmmemmee- 700
Encapsulado Aluminio 150
Hélice Aluminio 50
Boquilla Kort Aluminio 40
Elemento de alimentacion Cable-conector 5

La ubicacion del centro de gravedad de este elemento se obtuvo a partir del

software
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8. PRUEBAS

En el proceso de disefio y construccion del ROV, se realizaron prototipos
preliminares los cuales fueron un primer acercamiento al equipo. También se
observo el ROV desarrollado por la Escuela Naval Almirante Padilla. Finalmente
se realizaron pruebas sobre cada elemento del ROV, impulsores, marco, modulo

de flotabilidad, recinto electrénico y cable umbilical.

8.1. MODELO DE PRUEBA 1

ROV de tubos de PVC: Gracias a este vehiculo se realizo un primer acercamiento
a este tipo de vehiculos, se consideraron aspectos del control ON-OFF, un control
simple y funcional, el codigo se realiz6 en lenguaje Basic y el controlador fue un
microcontrolador PIC16F876A. Se lograron 3 grados de libertad y los elementos
para la realizacion se obtuvieron de una ferreteria a muy bajo costo.

En la figura se aprecia los autores realizando primera prueba de control.

Figura 111. ROV Marco en tubo de PVC.

03.0.2011

Fuente: Autores
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Figura 112. ROV con tubos de PVC, prueba de inmersion.

Fuente: Autores

La flotabilidad del equipo siempre fue positiva y el impulsor vertical no brindaba la
fuerza suficiente para sumergir el equipo. El equipo mostro inestabilidad y poca

hermeticidad, basicamente se realizé una prueba de control.
Comentarios y resultados de la Prueba:

e Los motores de 5V no tienen el torque y las RPM’s necesarias.
¢ El método de control ON-OFF fue sencillo, simple y funcional.
e Se aprecio la velocidad de respuesta del equipo, la cual fue en tiempo real.

e Los motores no necesitaron ser encapsulados para su funcionamiento.

8.2. MODELO DE PRUEBA 2

ROV marco de acrilico: Este tipo de marco es un acercamiento un poco mas real,

ya que mecanizar este material brindo una sensibilizacion para trabajar con
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polipropileno. Ademas los motores un poco mas robustos exigen un tratamiento

con voltajes y corrientes mayores.

Figura 113. ROV Marco de acrilico.

Fuente: Autores

La figura 96 muestra un pequefio prototipo, el cual es otra fuente base como parte

de la experiencia, construido con materiales de una ferreteria.
Comentarios y resultados de la prueba:

e Para obtener el modulo de flotabilidad se debe calcular el peso del vehiculo
dentro del agua.

e El espesor de lamina no es el adecuado para la resistencia y durabilidad del
equipo.

e EI método de acople entre el motor y la hélice no es seguro para la

fiabilidad del mismo.

8.3. PRUEBASA SUBSISTEMAS

Prueba del primer propulsor (encapsulado polietileno): Se lleva a cabo la prueba
inicial del propulsor planteado como solucion en la etapa de disefio, con una
configuracion moto-reductor 4:1, hélice 90mm de diametro y 140 de paso.Un

encapsulado de polietileno y la obtencién de sellado mediante oring en el eje de
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salida y mediante un conector modificado para impedir el ingreso de agua en el
motor.

Figura 114. Pruebas sobre el primer impulsor.

Fuente: Autores

En la figura 98 se observa un dinamometro el cual se empleo para saber el
empuje del impulsor, posteriormente el dinamémetro se reemplazo con una celda
de carga para obtener datos mas precisos. También con el Tacémetro generador
de RPM’s se pudo medir la velocidad del impulsor.

Con la primera experiencia se obtuvo la necesidad de manejar corrientes desde
los 2 a los 9 amperios aproximadamente, se re-selecciono el conjunto moto-
reductor-hélice después de dicha experiencia, ya que el comportamiento del
impulsor no arrojé las condiciones de propulsion requeridas y el consumo de

corriente era muy alto.
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Figura 115. Dinamémetro y Tacémetro generador de RPM’s

Fuente: Autores

PRUEBA No. 1

PRUEBAS EN AIRE
A través de control PWM, se hace variar la velocidad angular del propulsor.
Especificaciones de la prueba: Motor de 4800 RPM a 12V
Fuente de poder de 12V [3A — 5A]
Reductor 4:1

Diametro de la hélice: 18 Cm.

Figura 116. Primera prueba condiciones impulsor.

Corriente [A] ‘ RPM
EN AIRE
0.2 0 1200 '
0.4 0 1000 I
s 800 I
0,6 161,7 g 600 |
400
0
1 192 0 0,5 1 1,5
1,2 2448 CORRIENTE [A]

Fuente: Autores
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Después de realizar esta prueba al impulsor en aire, se procede a introducirlo en
el agua, y se obtiene: 2,63 [A] y 155 RPM.

Por lo tanto el deslizamiento D es:

D = 1141 RPM - 155 RPM = 986 RPM

Este deslizamiento es debido al bajo torque que presenta el impulsor en la hélice.

PRUEBA No. 2

Especificaciones de la prueba: Motor de 19300 RPM a 12V

Fuente de poder de 12V [3A — 5A]
Reductor 20:1

Diametro de la hélice: 18 Cm.

PRUEBA EN PRUEBA EN
AIRE AGUA
776 RPM 177 RPM
2,55 [A] 4,36 [A]

Por lo tanto el Deslizamiento D es:

PRUEBA No. 3

D= 776 RPM - 177 RPM =599 RPM

Variacion de la fuente de poder e influencia del Voltimetro.

e FUENTE 12[V]

EN AIRE EN AGUA
CORRIENTE CORRIENTE EMPUJE
[A] A [A] [Kgf]
Con tester 826 2,7 248 5,3 15
Sin tester 980 186 1,25
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e BATERIA DE AUTOMOVIL 12 [V]

EN AIRE EN AGUA

CORRIENTE CORRIENTE EMPUJE
RPM

[A] [A] [Kof]
Con tester 723 2,20 321 6,11 1,5
Sin tester 921 408 4,5

e FUENTE 15[V]

EN AIRE EN AGUA
CORRIENTE CORRIENTE EMPUJE
RPM RPM
[A] [A] [Kof]
Con tester 780 2,24 385 5,15 1,5
Sin tester 910 484 2,5
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PRUEBA No. 4

Variacion del diametro de la hélice.

Especificaciones de la prueba:

Motor de 19300 RPM a 12V
Fuente de poder de 12V [3A — 5A]
Reductor 20:1

Diametro de la hélice: 18 Cm.

Kt = 5,7 mN-m/A (Dato suministrado por
fabricante de motor)
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Tabla 16. Variacion del diametro de la hélice.

DIAMETRO RPM EN DESLIZAMIENTO  £ypysE CORRIENTE  POTENCIA | TORQUEEN — POTENCIA
U AGUA [RPM] [Kgf] [A] EN EL LA HELICE EN LA
MOTOR [W] [N-m] HELICE [W]
18 186 779 1,25 53 68,9 0,604 11,77
16 259 706 1,25 48 62,4 0,547 14,84
14 370 595 1,25 438 62,4 0,547 21,20
12 470 495 1 4,4 57,2 0,502 24,69
10 622 343 0,75 4 52 0,456 29,7
8 706 258 0,725 3,8 49,4 0,433 32,04
6 814 150 0,6 3,52 45,76 0,401 34,23
4 922 42 0,475 3,24 42,12 0,369 35,70

Fuente: Autores

Se selecciond la hélice de 10cm por brindar los mejores requerimientos de empuje y consumo de corriente.
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Figura 117. Segun variacién diametro de hélice.

EMPUIJE-RPM
- 1,5
§ 05 \
=
w 0

0 200 400 600 800

RPM

Fuente: Autores

La flecha indica el sentido de la disminucién del diametro de la hélice.

Figura 118. En funcion del diametro de la hélice.

RPM Vs. CORRIENTE
Ei Te—
0 200 400 600 800

RPM

Fuente: Autores
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Figura 119. Comparado con propulsor de UPB

EMPUIJE Vs. POTENCIA "EN EL MOTOR"

80
70
.§. 60
; 50
9 40
z 30 UPB 27,37 [W]
5 ®
20 1,06 Kgf. 1604RPM
10
0
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4
EMPUIJE [Kgf]
Fuente: Autores
Figura 120. Pérdida de potencia entregada por el motor.
EMPUIJE Vs. POTENCIA "EN LA HELICE"
40
35 e Fi=10Cm. |—
T T
':_—:- 25
g 2 Vd
E 15
o 10 ROV UPB 27,37 [W]
1,06 Kef. 1604RPM
5
0
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 14
EMPUIE Kgf

Fuente: Autores
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Comentarios y resultados de la prueba:

e Después de la verificacién visual de la condicibn de estanqueidad del
propulsor se encontr6 que el mecanismo de sellado era ineficiente en la
seccion posterior del propulsor debido a que el material presentaba grandes
deformaciones que propiciaban penetracion de agua al motor, deteriorando
la funcién del o-ring principal.

e El conector implementado para acoplar la linea de alimentacion fue
insuficiente para cumplir con el objetivo de sellar las lineas de alimentacion
y a la vez proveer al dispositivo de un mecanismo de conexién-desconexion
practico.

e Se aprecio la necesidad de afadir la boquilla kort para ganar un poco de
velocidad en el equipo.

e El encapsulado del conjunto moto-reductor no fue el conveniente, debido a
que no permitia disipar el calor.

e Se realizaron curvas de Empuje Vs RPM, se hizo la respectiva comparacion
con otros trabajos y se decidié realizar el cambio del conjunto moto-

reductor.
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Prueba del segundo propulsor (encapsulado en aluminio):Después de hacer una
buena seleccidn en base a las experiencias precedentes se puso a punto el
impulsor a utilizar, con condiciones de hermeticidad, corriente, velocidad y torque
deseado.

Figura 121. Impulsor optimo.

Fuente: Autores

Se realizaron pruebas con hélices de diametros diferentes 80, 100 y 120 mm. Para
cada caso se evalud la corriente consumida, el empuje obtenido y las RPM’s
maximas. Con la ayuda de un control proporcional, se evaluaron las condiciones
cada 200RPM’s. El control proporcional permitié variar la velocidad del propulsor,
la sensibilidad dada por un potenciémetro fue suficiente para llevar a cabo esta
prueba final sobre el propulsor,las conclusiones se pueden apreciar en la siguiente

figura:
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Figura 122. Hélices de 80, 100 y 120 mm
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Fuente: Autores

e Ecuacion para curva, cuya hélice es de 80mm:

y = 8E-07x% - 0,0001x + 0,044
R2=0,99

e [Ecuacion para curva, cuya hélice es de 100mm:

y = 1E-06x” - 0,0001x - 0,003
R2=0,983

e Ecuacion para curva, cuya hélice es de 120mm:

y = 2E-06x° + 0,0001x - 0,176
R2 = 0,994
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Comentarios y resultados de la prueba:

e La hélice de 100 mm de diametro se ajusta mejor a los requerimientos,
considerando también el consumo de corriente.

e El encapsulado del motor totalmente en aluminio permite disipar el calor,
ademas de proporcionar mejor hermeticidad.

e La corriente que requiere cada motor es de 7 [A], el equipo utiliza 5
motores, lo cual requiere 35[A] para obtener los 4 grados de libertad. La
fuente de poder tiene disponibilidad para mas de 35 [A].

e Las caracteristicas de este propulsor, propiciaron la puesta a punto la hélice
del propulsor del proyecto, debido a que disefios precedentes de este

elemento, presentaban inconvenientes como: exceso de masa, de volumen.

8.3.1. PRUEBAS AL SISTEMA DE CONTROL EXPERIMENTAL

El sistema de control implementado es comandado por el micro-controlador PIC
16F876 con control proporcional. Adicional a esta etapa de control se implemento
una etapa de potencia que entregara las ratas de alimentacion y potencia
necesarias para obtener las mejores prestaciones del moto-reductor ademas de
un puente H con mosfets para la inversion de giro, todos estos circuitos montados

en protoboard.
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Figura 123. Sistema de control implementado.

Fuente: Autores

Comentarios y resultados de la prueba:

e Fue necesario una recopilacion bibliografica y de experiencias rescatada
por estudiantes de la UIS, para la implementacién de los transistores
MOSFET en el puente H del equipo.

e El reducido espacio planteado en el disefio conceptual del recinto
electrénico, fue una restriccion para la seleccion de los componentes que
hacen parte del sistema de control final.

¢ Fue necesario implementar un método de enfriamiento eficiente para cada
uno de los transistores, en especial para aquellos que se encontraban en la
etapa de regulacién de potencia, los cuales debian soportar la totalidad de

la potencia eléctrica demandada por el equipo.

8.3.2. PRUEBA DE SELLADO
Debido a la ausencia de camara hiperbarica, se utilizd6 un compresor para llevar a
cabo una prueba hidrostatica que brindara a nivel cualitativo la efectividad del

sellado. Aunque la prueba no es una representacion exacta de las condiciones en
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su ambiente de operacion, fue definitiva en la identificacién de errores en el sello

implementado para el recinto electronico.

Procedimiento:Se procedié a instalar las lineas que ingresan al recinto electrénico
con sus respectivos o-rings, como son: lineas de alimentacién de los propulsores y
dispositivos periféricos (camaras y luces). Se sello el recinto por medio de tornillos
a lo largo del perimetro de la figura formada por el recinto. Por la entrada de la

linea umbilical se introdujo la linea de aire desde el compresor.

La presion a la cual se llevo el recinto electronico no supero los 50 psi ya que esta
era la presion de disefio a los 20m de profundidad planteados como objetivo, no
se contempld un disefio mas robusto debidoal incremento de peso y al espacio
disponible en la estructura del vehiculo, ya que esto afecta la dinamica del mismo.

Figura 124. Montaje de prueba hidrostatica.

Fuente: Autores

Comentarios y resultados de la prueba:
e Debido a las restricciones de peso que estan vinculadas a las

caracteristicas de un ROV tipo observacion, el desarrollo del recinto
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electrénico del equipo, se disefid al limite de las necesidades demandadas
para la profundidad de disefio, es decir, 50 PSI.

Debido a la distancia entre pernos, el sello en las condiciones iniciales de la
prueba, fue ineficiente, presentando fugas en el punto medio de la distancia
entre pernos. Por lo tanto se procedié a duplicar la cantidad de pernos
existentes, para un mejor sellado.

La rigidez del empaque de la primera prueba, impidié el correcto
asentamiento entre las dos superficies de sellado, propiciando fugas. Dicho
empague fue reemplazado por uno mas flexible, el cual mejoro el sellado.
Durante la prueba se observo que el sello, por medio de o-rings
implementados para las lineas que provienen de los propulsores y se
acoplan al recinto electrénico, soporto de manera eficiente la presion de 50
PSI a la cual fue sometido el recinto electronico.

La no implementacién de un proceso de manufactura acorde con las
necesidades de estanqueidad,existentes en un ambiente presurizado como
el que representa la inmersion de un cuerpo en un fluido, conducen a la
generacion de filtraciones que ponen en peligro la integridad del sistema de
control.

Después del desarrollo y puesta a punto del propulsor del proyecto, se pudo
corroborar la eficiencia del sellado por medio de o-rings, al inspeccionar la

ausencia de filtraciones de agua.

8.3.3. PUESTA A PUNTO DEL SISTEMA DE CONTROL GLOBAL

Después de haberimplementado el sistema de control para un propulsor, se llevo a

cabo el acople de los 5 puentes H,a las respectivas sefiales de salida del

microcontrolador, utilizado para los accionamientos necesarios en la ejecucion de

los grados de libertad. Esta tarea demandoé la generacion de un nuevo cédigo con

el cual se obtuvo, 10 sefiales de salida para llevar a cabo la inversion de giro de
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cada uno de los motores, ademas de una sefial adicional para generar el PWM

gue dotara al equipo de un control proporcional.

Figura 125. Recinto electrénico.

Fuente: Autores

Para llevar a cabo el control del ROV desde superficie fue necesario armar un
joystick con elementos del mercado local, que proporcionaran buena sensibilidad
al momento de maniobrar el vehiculo.

Para el desarrollo del Joystick se tuvieron en cuenta multiples opciones, primero la
implementacion de joystick de computador y segundo, joystick de control de Play
Station, que mostraron ser ineficientes debido a la poca sensibilidad que podian
entregar al momento de generar una sefial proporcional en el equipo, por esta
razén, surgio la necesidad de generar un control a base de potenciémetros
comunes, aunque tampoco entregan la sensibilidad de un joystick de gama alta,

fue un elemento fiable y econémico.
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Figura 126. Tipos de mandos para el control.

Fuente: Autores

A partir de este punto fue necesario incorporar al esquema de control, la linea
umbilical con la longitud final de 50m, para confirmar el correcto funcionamiento y
el transporte de cada una de las sefiales de control y potencia de alimentacion del
equipo. El cable umbilical estd conformado por dos lineas de potencia calibre
10AWG vy 11 lineas de cable UTP, estas lineas se introdujeron en manguera de

neopreno de 3/8”, tal como se muestra en la siguiente figura.
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Figura 127. Cable Umbilical.

Fuente: Autores

La caida de voltaje a través de la linea umbilical no fue relevante, lo cual se vio

reflejado en el correcto funcionamiento del equipo.

Comentarios y resultados de la prueba:

e Debido a los “voltajes de apertura” de los elementos electronicos utilizados
en la etapa de control, el equipo de trabajo se vio en la necesidad de
realizar unabusqueda de los elementos disponibles en el mercado y los
posibles dispositivos de acople entre las etapas de control y potencia, que
permitieran llevar a cabo el control del equipo, concluyendo que los
optoaclopadores PC621 son la mejor alternativa para los requerimientos.

e La puesta a punto del sistema de control, demando un cuidadoso montaje
de cada uno de los transistores, ubicados en la superficie del recinto
electrénico debido a que voltajes transmitidos hacia el cuerpo del mismo,

llevaban a pruebas de control erradas y elementos quemados.

229



e Debido a las restringidas caracteristicas de los joystick encontrados en el
mercado local, para el equipo se vio en la necesidad de implementar un
joystick a base de potencibmetros con una configuracién particular.

e Las variaciones de las condiciones de alimentacién propias de la longitud
de la linea umbilical a implementar, demandaron una etapa adicional de
regulacion de potencia en el recinto electronico para asegurar condiciones
de alimentacion adecuadas en los subsistemas del equipo.

8.4. PRUEBAS PRELIMINARES

Montaje: Después de desarrollar cada uno de los subsistemas primarios como
son: sistema de propulsidén y sistema de control, se manufactura el marco del
equipo junto con los demas elementos de acople para cada uno de los dispositivos
involucrados en la integridad del prototipo. Se procede a realizar el montaje de

cada una de las piezas.

Teniendo la configuracién estructural ensamblada, se llevé a cabo unainmersion

del equipo para corroborar hermeticidad y funcionamiento de los motores.

Figura 128. Prueba de hermeticidad y encendido de motores.

Fuente: Autores
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Finalmente se acopla el modulo de flotabilidad para someter al equipo a su
primera prueba de estabilidad, la cual consiste en analizar cualitativamente el
comportamiento del equipo frente a perturbaciones externas y observar la
respuesta del mismo. También se observa el grado de flotabilidad adquirido por el
ROV, el cual deber& ser aproximado a la condicion de flotabilidad neutra-positiva

deseada en el equipo.

Después se incorporé el modulo de flotabilidad cuyo disefio hidrodinamico

minimiza la fuerza de arrastre:
Figura 129. Flotabilidad Neutra-positiva.

Fuente: Autores

Comentarios y resultados de la prueba:

e Los motores funcionaron correctamente. Simplemente se realizd pruebas

de encendido y apagado.

e Después de abrir el recinto electrénico, se comprobé que el sello totalmente
hermético impidié el ingreso de agua a dicho recinto.

e La simetria de todos los elementos que conforman el equipo, permite que el

mismo sea estable. El equilibro estatico es correcto.
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e Después de la puesta a punto del modulo de flotabilidad se obtuvo la
flotabilidad neutra-positiva deseada en el vehiculo, es decir, tiende a
ascender a la superficie a una velocidad baja.

8.4.1. PRUEBA DE FUNCIONAMIENTO 1

Esta prueba se inicio con el funcionamiento ininterrumpido del equipo por mas de
una hora, con sus funciones habilitadas. Durante este tiempo se buscoO detectar
los posibles fallos durante un periodo de operacién continua. Después de esto se
procedi6 a introducir el equipo en el fluido y cumplir los objetivos que competen a

dicha prueba.

Figura 130. Prueba de control.

Fuente: Autores
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Figura 131. Velocidad del equipo.

Corriente [A] | Velocidad [m/s] . .
158 0.16 Velocidad del equipo.
17,5 0,189 _. 04
19 0,215 < 03 —
4 E 7
21,2 0,23 < 02 ,/
(1}
21,9 0,249 2 01
2 9
23,8 0,27 G
4.9 029 0 10 20 30 40
27,2 0,31 Corriente [A]
28,8 0,33

Fuente: Autores

Figura 132.Fuente de poder del ROV

Fuente: Autores

Comentarios y resultados de la prueba:

e Aunque la forma y dimensiones del modulo de flotabilidad corresponden a
la extraida del capitulo de disefio hidrodinamico, la condicion de flotabilidad
positiva observada en el equipo es muy alta, superando notoriamente el 3%
del volumen del equipo, planteado como condicién ideal en la bibliografia.
Se hace necesario modificar el tamafio del modulo flotabilidad, respetando
su forma para contrarrestar el exceso de flotabilidad positiva, este
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comportamiento es atribuible a la fabricacion artesanal de la cual fue objeto
la espuma de poliuretano utilizada en el modulo que podria no ser
homogenea

e Durante el desplazamiento longitudinal en el equipo se precipito a fondo
lentamente lo cual diagnostica la existencia de una componente de
sustentacion inversa que empuja al prototipo al fondo impidiendo el
alcanzar una posicion definida. Durante la obtencién del movimiento
transversal se observo un ligero pivoteo en la linea umbilical que impidié un
desplazamiento paralelo a la linea longitudinal que divide al prototipo,
ademas este fendmeno se genero debido a la falta de simetria del perfil del
prototipo durante la generacion del movimiento. Durante la generacion del
movimiento de rotacion, el prototipo presento un movimiento con el mas alto
manejo de potencia y control, esto se debe a la simetria de la propulsién y a
la obtencion de la colinealidad del centro de flotabilidad y gravedad, tal
como se planted durante el andlisis de distribucion de carga.Durante la
generacion del movimiento vertical el equipo mostro estabilidad con un
desplazamiento vertical limpio.

e Se hace necesario para contrarrestar el efecto de la linea umbilical de la
dinamica del equipo, acoplar boyas a lo largo del umbilical para dotarlo de
flotabilidad neutra, que interfieran con menor impacto en la dinamica del

equipo.

8.5. PRUEBA FINAL

Esta Ultima prueba se llevo a cabo con el equipo completo y a punto con todos los
propulsores listos y ubicados, la linea umbilical lista y acoplada, el modulo de
flotabilidad con las dimensiones demandadas para la generacién de los grados de
libertad planteados y el sistema electrénico a salvo de la penetracion del agua del

medio.
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Antes de llevar a cabo la inmersiébn al fluido se corroboro el perfecto
funcionamiento del sistema de control implementado y se confirmo la correcta
ejecucion de los actuadores para la obtencion de los grados de libertad, de forma
controlada, es decir, con un control proporcional a la sefal entregada por el

joystick.

Figura 133. ROV final.

Fuente: Autores

El peso total del vehiculo alcanzo los 19 kg y la fuerza de flotabilidad extraida de la
medicién directa llevada a cabo en el equipo durante las pruebas fue de 0,3 kg
valor se encuentra en el rango esperados de 3% de flotabilidad positiva, ademas
los empujes extraidos de la medicidon directa para cada uno de sus grados de

libertad fueron:

Comentarios y resultados de la prueba:
e Al introducir el equipo en la piscina se mantuvo el control y se obtuvieron
exitosamente los grados de libertad planteado como objetivo de la tesis es
decir el movimiento en los ejes longitudinales transversal vertical y la

rotacion con respecto al eje vertical.
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e El equipo es estable, se observo cualitativamente, y se cumple el principio
de estabilidad gracias al centro de gravedad ubicado debajo del centro de

flotabilidad, ademas de ser colineales.
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9. CONCLUSIONES

Se disefio y construyo la configuracibn mecanico estructural de un equipo
operado remotamente subacuatico, labor en la que se incluye el disefio y
construccion de cada uno de sus subsistemas como son: marco, modulo de
flotabilidad, propulsores y recinto electronico, haciendo uso del software
Solidworks y sus paquetes adjuntos cosmosxpress y cosmofloworks como
herramientas CAD, CAE y CFD respectivamente, con las cuales se
llevaron a cabo analisis de distribucion de cargas en la estructura del
equipo para poder ubicar el centro de gravedad, resistencia de materiales
para obtener una medida de la capacidad de los componentes de resistir la
presion de agua a la profundidad de disefio 20m, andlisis CFD para obtener
el disefio hidrodinamico mas eficiente al momento de contrarrestar el
arrastre durante un desplazamiento y finalmente para el modelado de la
totalidad del equipo que permitié un disefio vistoso y compacto antes de
laetapa de construccion.

La seleccién de los materiales a utilizar se basé en un minucioso estudio
del estado del arte y los equipos construidos alrededor del mundo
finalmente las posibilidades encontradas en el mercado local fueron
consideraciones relevantes al momento de seleccionar los materiales
finales.

Para la construccion del impulsor, el primer paso fue seleccionar el conjunto
moto-reductor, basado en tablas de seleccidon. Posteriormente se encapsuld
el conjunto moto-reductor, se disefio y construyo la hélice, la boquilla kort.
Se realizaron diversas pruebas sobre el impulsor. Se obtuvieron las
condiciones requeridas de velocidad, torque, empuje y consumo de
corriente.

El disefio mecanico-estructural es adecuado para soportar 20m. de
profundidad, el marco de polipropileno evita entre otras cosas la oxidacion

del equipo, su resistencia lo hace durable.
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La hidrodinamica y la simetria hacen del equipo un equipo estable, se
puede apreciar su comportamiento en una piscina, las pequefas olas que
perturban el equipo no afectan la estabilidad y sigue siendo maniobrable.
Por otro lado, el disefio hidrodinamico redujo considerablemente la fuerza
de arrastre y a su vez la potencia requerida.

Con la ayuda de la herramienta computacional CFD de Solidworks, se
analizaron los parametros fisicos y fendmenos que encierran el modelado,
de un ROV en dinamica de fluidos con flujo unidimensional, observando los
frentes de presion a que estd sometido el ROV, en todos los ejes. Se
optimizo el disefio hidrodinamico hasta llegar al modelo final.

Fue posible construir un ROV a escala 1:1, el cual permiti6 analizar los
aspectos de disefio tales como la flotabilidad neutra-positiva del equipo, el
equipo presenta estabilidad al tener el centro de gravedad por debajo del
centro de flotacion. Queda el ROV como plataforma de investigacion tanto
para la UIS como para el ICP.

El polipropileno utilizado para el marco del ROV, se mecanizo con la
fresadora CNC de la Escuela de Ingenieria Mecéanica, se obtuvo un marco
preciso, simétrico y resistente, sus partes se unieron mediante tornillos, se
adicionaron elementos de aluminio para dar rigidez a la estructura.

La utilizaciébn de espuma de poliuretano para la creacion del modulo de
flotabilidad, ilustré toda la industria que existe detras de este compuesto. Se
depositaron los liquidos (isocianatos y polioles) en un recipiente hermético
de acero de forma rectangular, al ser reaccion exotérmica, se dejo enfriar
por un dia, al cabo del cual se obtuvo la espuma con la densidad requerida
para el modulo de flotabilidad.

El recinto electrénico de aluminio posee un disefio hidrodindmico, en este
recinto se encuentra el conjunto de piezas que ayudan a controlar el ROV,
el dispositivo principal y cerebro es el microcontrolador PIC16F876A, otros

dispositivos como transistores MOSFET ayudan al manejo de potencia. Los
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transistores adheridos a las paredes del recinto disipan su calor, por
conduccion, a través del mismo recinto.

El sello hermético de los motores y del recinto electronico garantizan la
ausencia de agua dentro de los mismos, dando fiabilidad y durabilidad al
ROV.

El cable umbilical de 50m. permite al equipo una inmersion de 20m. y la
posibilidad de navegar a esta profundidad. A través de este cable umbilical
se envian lineas de potencia y lineas de control. Los cables estan sellados
con manguera elastica, la cual impermeabiliza y da flexibilidad al umbilical.
El estudio cualitativo dentro de la piscina muestra un equipo maniobrable,
estable, con capacidad para soportar la presion de disefio, se desplaza a

una velocidad considerable
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10. RECOMENDACIONES
En el presente trabajo de grado se presentd el disefio mecanico estructural
de un equipo operado remotamente disefiado para una profundidad de 20
m y la construccion del prototipo a escala del disefio planteado como
solucién, aunque el equipo obtuvo los grados de libertad basicos necesarios
para llevar a cabo una desplazamiento subacuatico con una electrénica
basica se hace necesario un equipo interdisciplinar que integre un
profesional en electronica, para implementar una electrénica sensorial
sofisticada completa que mejore su dinamica y control.
Se recomienda para futuros proyectos el disefio de mecanismo de sellado
mucho mas practico que el implementado en este proyecto para el sellado
del recinto electrénico ya que lo complejo de su forma hace necesario un
procedimiento meticuloso que incrementa la posibilidades de filtraciones de
agua.
Aunque subsistemas como marco, dispositivo de flotabilidad, recinto
electronico y dispositivos de montaje mecanico-estructural y electronico
puede ser manufacturados con base en el mercado local es importante
recalcar que la obtencién de una dinAmica mas eficiente ira en la medida
gue dispositivos como propulsores, linea umbilical o tether y dispositivos de
electronica sensorial sean adquiridos, ya que su alta eficiencia sera un
factor determinante en la obtencién de mejores prestaciones del vehiculo.
Aunque la imagen de video obtenida es buena se recomienda implementar
estrategias como camara de video HD movil y control de la iluminacion para
obtener una mejor calidad de video ya que debido a lo complejo del control
del equipo este solo debe proporcionar la ubicacion de la zona a
inspeccionar y el enfoque final debe ser ejecutado desde el sistema de

video.
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ANEXOS

ANEXO A. DATSHEET MICROCONTROLADOR

MICROCHIP

PIC16F87XA

28/40/44-Pin Enhanced Flash Microcontrollers

Davices Included In this Data Shast:
" FICHEFETIA
" FICIEFET4A

" PICISSETEA
" PICISSETTA

High-Parformance RJSC CPU:

" by 35 singiewond Instructions o leam
v &) singie-Cycie Insnucions excEDE for program
branches, which ars wo-cypcis

" Dperaing spead: DG — 20 MHE ciock Input

D — 200 n= Inestrucion cycle
Up o £ ¥ 14 words of Flash Program Memory,
Up o 358 ¥ B bybes of Dats Memory (RAR],
Up o 256 ¥ B bytes of EEFROM Dala Memony
Pinout compatibés to other 25-pin or 20044-pin
PHZASC00E and PIC1S7X00E microcon ol ers

Peripharal Featuras:

* T B-bE Americounber with S0 prescaler

* Timierd: §5-bi reericounber with prescaber,
can be inoememied during Skeep via exiermal
oysaliclock

 TimerZ B-bE Amerioounber with S-bd period
regisher, prescaler and porsicaler

 Two Caplure, Compane, PR rmoduies
- Caphare ks 16-b0E, max. nesolution s 125 ns
- Compare |z 15-bd, may. resclution |s 200 ns
- P ma. resobation 15 S0HDE

 Eynchronous Serial Pord (555 with SPI™

(Miasher mode) and 20T (aster Sl

Unheerssl Eynchronous Asynchronous Recstver

Transmiter (UEARTIECT) with SHbit address.

distection

Parals Elave Port {F3F) — & bits wide with
extemal FD, TN and TF controls [4064-pin only)
EvrowTi-ou debechion circulny o

EiroTi-ou Feset (205

Analog Features:

v {0+l up o B-channs Anslog-io-Digial
Cormeerier (AT
v Broswrrout Resst (BOR)
v Arakog Comparabor modale with:
- Two analog companahs
- Frogrammakis on-chip voltage nefemence
fner) rodule
- Frogrammabée Input muftiplexing froe davics
noles and Infemal voltage reference
- Comparaton oulpus e evtemaly accsssibie

Spaclal Microcontroller Features:

* 00,000 erxsefwrie cyce Enhanced Flash
program memaory hyplcal

* 1,000,000 erasefwrile cycie Data EEFROL
memarny Bymica

* Dafia EEPRCH Retention = £0 years

* Bef~reprogrammabie under soffasre conirol

* InCincutt Serial Frogramming ™ (I5EP ™)
wia wo pins

*  Eingie-supply 5 In-Ciroult Senal Programming

* Waichdog Timer (IWDT) with s cwn on-chip RC
cesCikaior for relabis opesrabion

* Programmabie code profeciion

v | Power sawing Eleep mode

v Bejeciable cediaton opbions

* In-Cincull Debug (RS0 wia bvo pins:

CMOS Technodogy:

v Lowepower, igh-pesd FasnEESROM
TeChincaogy

Fully stalic design

Wide operating volage rangs (20 o 5.5

v Commendial and IndusTial Empsrature ranges

v Low-posver consumpbion
PFrogram Memery Dt NEEF
EEF#LM 10 -tL (= INmes
Derwlioa B ¥ Sirsgle Yaood AN Bt Lo} A0 i | [PV & Mg | VAN A1 BBl Comzaralors

Y| msinictions |5 e
MICIEFE SR | 13K L] 162 128 r s 3 r; Fe| Tem Bl a1 )
FICIEFE A | 13K L] 162 128 = B r; Fe| Tem Bl a1 )
FICTERH A | 143K LAl HE - ros L] r; Fpu| Tem el ] rap o
FICTERE 1A | 143K LAl HE - Ex ] B r; Fpu| Tem el ] rap o

B 2000 Nizochip Tedmolegy Inc
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PIC16F87XA

1.0 DEVICE OVERVIEW

This dooumend ontains devioe spedfic Information

about the folowing devioes:

" PICIEFET3A,

" PICIEFETAA,

 PICIEFETEA

 PICAEFETT

FICIEFETIAETEA devices are avallabie oniy in 28-pin

packages while FICIEFETAAETTA devices are aval-

e In 40H-pin and 44-pin packapes. Al devwices in the

FICIERETHA family share ommon architechare withi

fhe foilowing difierences:

* The FICIEFET3A and FICISFET4A Faree one-hail

of the okl on-chip remony of the PIC1EFETEA

and FICIEFETTA

Thie 25-pin desices have three WO ports., while the

A0A-pin devices have The

 The Z5-pin devices have fourtesn infemupes, whike
the AFd3-pin devices Fave fifteen

* Thie 28-pin dewioes hawve e AT imput chanmeds,
while the 05&-pin devices have sight

 The Faralle] Etave Por ks Implemenizd onty on
the AFd3-pin devices

The avalabie featunes ane summarized in Tabée 1.
Biock dapgams of the PECIEFETIAETEA and
FIC1EFETAAETTA devices ane provided I Figure -1
and FAgure 1-2, respeciively. The pinouls for these
dewice familles are [lsied in Tabée 1-2 and Table 1-3

Addsonal iInformation may b= found In the FiCmico®
kiid-Range Refenence Manual (DEIIIFY) which may
b= obvbsined from your local Microchip Saies Represen-
taitve or downloaded from the Microchip web sihe. The
Reference kManual should be considensd a complemsn-
oy documend D this daiy shest and |5 highty necom-
mended neading Tor a belier undersianading of e devoe
archiechire and op=rabion of the perdphem] moduies

TEABLE 1-1: PIC1GFETEA DEVICE FEATIURES
Fay Feabures PIC1BFETIA FIC1aFaT.as, PIG18FETRA PIC1BFETTA
Operaing Freguency DG — 20 MHE DT — 20 MHz DG — 20 MHz DG - 20 Mz
Recels (and Delays) PR, BOR FOR, B0 POR, BOR O, BOR
{PWRT, CET) [PNHT, OBT) (PWHT, OET) F\WHT, CET)
Flash Frogram Memany 4K 4K B BK
(14Dt words)
Dy Memory ioybes] 152 192 -] 368
EEFRO Db Memory (byies) 128 128 255 e
nEmupts 14 1= 14 15
D Pors Forz A, B, C |Poiz &, B, C,0,E Pors A4 B, C Pors A B, C,O.E
Timerz 3 3 3 3
Capture/Compans PR modules Z 2 2 2
‘Seral Communicatons MEER UEART MBEF, USART MESP, USART LESER, UEART
Faralie| Communicabions —_ FaF — a
10Hodt Analog-ic-Digial Module E Input channeds | & input channels | S input chanmels. | S input channeis
Anaicg Comparabors Z 2 2 2
resiruchion Set 35 Imstruchons 35 Instructions 35 Insinuctions 35 Insrucions
Fackapes 25-pin POIP A0-pin POF 28-pin POIP &C-pin FOIP
2B-pin BOIC Ld-pin PLCC 28-pin SOHC dd-pin FLCGC
28-pin BE0F Ld-pin TS 28-pin EBOF ddpin TEFF
ZE-pin GFH L-pin &N 28-pin &FH dd-pin GFH

NS Ricochip [schnolegy Ine
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PIC16F87XA

FIZURE 1-1: PICIEFETIAMETEA BLOCK DIAGRAM
13 a PORTA
— Cinin Sum
=| -"'l:v:I'lTl_ﬂ.l'-II "_ 1. RACKEND
Maa> ” B LA R
P L o et L et 1
el - el [ - LT s
e Tia o [5] FeamoaCouT
g E PSS M SO ST
Frogmm P
S
& -, 5
ROEET
AMH
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AMLPGEM
L} RO
RIE
AIGPGED
RITPGED
Irmiucicn
Daecza & | —
Commrd
T — Wimichdog bl ROSTICSOTICN
S| cararaian — . RCATIOSOCPT
CHECARCL Srrar-od -+ RCIACEM
OISC 0D S oy RCASTRmTL
In-Clirouiz o RCASOWEDN
e e E RCES00
L . ROATHK
h—plrl'rr: L RCRIDT
TN o, Vi
TirrmrZ Tirmr T2 10-bF A
Ik IL 1| .
I i 1 Il i
- I SynCiTorELE wokags
Cuin COFRCE aw o B *ariad Port LSEAT e s
Diwvics Pregrar Flaah Do Bhserizey Do EEFFR0
PIC BTN, i i 155" Dyt I3 Dyima
PIC A EFETEA, Bk ezl S Dyl 258 Dyima

Hpiw 1:

ighar owiar o sre from de Toskos megmiw
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PIC16F87XA

TABLE 1-2: PIC1EFETIAMETEA PINOUT DESCRIPTION

POIR30IC, | GFM | VOF |  Bufter
Fin Mama 2o oine | Fng | T p Decoription
OECLTLK El £ HTAM0E™ | Osdisior orystl or exiemal dock Input.
08C1 1 Cecdiaior orysthl Input or extemal clock sounos Input. ET
bufTer winen comigured In RC mode; pthensizss CICE
L= 1 Extemal diock sourte Input. Adways associaisd Wi pin
funciion DS (see CSC1ICLM, CE0CLND pins)
OECHTLKD 10 7 — Csolilafor oysial or ook output.
08CT o Cediaior orystal ouput. Connects B cryshal or resonaior
In Crystal Crscilator mode:
CLsD o In RC mode, CEC2 pin oulputs CLED, which has 14 e
frequency of 03C1 and denoles $e Instruction cycke rabe.
MICLRMWrP 1 ] ET Master Clear (Input) or programming voiage (output].
MCLR | Wm’ﬁ“:ﬂﬁﬂlﬂumﬂmEﬂﬂﬂmmM
o e o,
Vpp = Frogramming voiage Input
POFTA 5 & bidirechional 1D port.
FLALAND z 7 TIL
FLAD ] Digital 1O
AND | Anaiog Inpet 0.
FeA A 3 ] TIL
LA ] Digital 1O
Ab | Anaing inpet 1.
AN R~ 4 1 TIL
ChrzF ] Digital 1O
FLaz | Anaiog Input 2.
AND 1 AT Pefenenon ywoltspe (Low] Input
YVREF- o Comparaior VREF ouiput.
Cmrr
FAS AN AL+ = 2 TIL
maa ] Digital 1O
AN | Anmiog Inpet 3.
VREF+ | AT pefenenos woltsge [High Inpul.
FALTICHICOUT g 3 ET
s ] Digial I'Cy— Cperdrain when comigured as outpat.
ToC=l | Timer exiemal dock Input
CAOUT o Comparsior 1 ouiput
FASIANAEECIOUT T 4 TIL
FLas ] Digital 1O
Abed | Anaing Inpt 4.
= 1 SF slave sabsct Input
C20UT o Comparstor 2 output

Lisspaned: | = Impirt O m OUEDILE G m Impurtioutniut P m piomaser

—m Mof used  TTL = TTL Inpaat ET = Schmilt Trigger input

This bufTer 53 SchmiE Trigper inpat when configured s @ extemal infsmapt

Thiz buTer = 3 Scmis Trigger Inpaut whan used In S2rial Programming mooe.

This buTer 5 8 Scmis Tripger inpaut when configured in RS Oscilaior mode ard 8 CAMOS Input oiheraiss:

Lo -
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ANEXO B. DATASHEET IRF1404

International
TSR Rectifier

Advanced Process Technology

PD-81888F

IRF1404

HEXFET® Power MOSFET

Ultra Low On-Resistance
Dynamic dvidt Bating

175°C Operating Temperature
Fast Switching

Fully Avalanche Rated
Automotive Gualified (Q101)

Description

O
Voss = 40V

HDE[I:IH] =} []_[I[]‘q'g

lp = 202A%

Seventh Generation HEXFET® Power MOSFETS from
Intemational Rectifier utilize advanced processing
techmigues o achieve extremely low on-resistance per
silicon area. This benefit, combined with the fast
switching speed and neggedized device design that
HEXFET power MOS FETS arewell known for, provides
the designer with an extrernely efficient and reliable
diavice for useina wide variety of applications inciuding
autormiotive.

The TO-220 package is universally preferred for all
automotve-commercal-industnal applications at power
dissipation levels 1o approzimately 50 wats. The low
thermal resistance and low package costof the TO-220
contribute toits wide acceptance throwghout Twe indusiry .
Absolute Maximum Ratings

ol

N

TO-220A8

Parameter

Max. Units

Iy @ T, =25"C

Continuous Din Curment, Ve @ 10V

I, @ T = 100"

2028

Continuous DirRin Curment, Vgs @ 10V

1438

IDH

Pulsed Orain Cument &

BOB

PoBl.=25C

Power Disspabon

333

Linear Dierating Factar

22

L

Gate-ip-Source Volage

+20

m

Zingie Pulse Avalanche Enemngyd

620

Avalanche Curment

Repetitive Avalanche Enengy®

See Fig.i2a, 12o, 15, 16 A

Peak Diode Recovery oo @

1.3

Operating Junction and
Siorage Temperaiure Range

-85 M+ 175
-55 o+ 175

Soidering Temperabure, for 10 seconds

300 (1.8mm from case )

MoUniing Tomue, B3¢ or M Scew

10 10f4n {1.1M=mi)

Thermal Res

istance

Parameter

Units

Asc

Junchon-io-Case

Ascs

Case-i0-Sink, Flat, Greased Surface

Typ-
0.50

Max.
043
]

“CAN

Faaa

Junchon-to-Ambent

www irf.com
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nternaticnal

IRF1404
IGR Fectifier
Electrical Characteristics @ T, = 25°C (unless otherwise specified)
Pararneter Min. | Typ. |Max. | Linits Conditions
Vampes | DAN-I-COUMCE BreancoaT vollage 0 [— [ — [ V |Va=s=0v, Iz =2500A
A pasnesdaT) | Breakdown Voitage Temp. Coedfficient | — [0U03B| — [ wimC | Reference to 25°C, lp = 1mA
S Siabe Drair-io-Source On-Ressance | — PDES00M | @ | Vagg= 10V, Ih= 121A®
Veasmg Gate Threshald Vollage 20 [— a0 v [Voe=10v. Ip=250pA
e Fonwand Transeonduciance 8 | —[—1] & [Vee=25v. 1n=1214
. — | —1 2D Ve = 40V, Vs = 00V
o= Drair-io-Sounce Leakage Curmen — =3 A Vo= 22V Voe = OV, T = 150°C
) Gale-0-CoUrce FOraand Leanage — == . [Ves=20V
e Gale-10-SoUrce AEVErse Leakage — [ — |=m Vs = -20%
o, Total Gate Chamge — [131 [ 188 la=1214
O: Gale-lg-Zource Charge — | 38 |[— | nC | Vpe=32v
Dgs Gate-to-Drain [“Miller) Change — [ a7 [ == Vas = 10V
[ Tty Tum-0n Delay Time — [ 17 [— Voo = 20V
1, Rize Time — [ta0 [ — la=1214
tapeen Tuwm-CHf Dielay Time — (= [— ™ A =25a
A Fall Time — [ = [— Ag=020@
iniemal Drain Inducsance — |as|— Betagen |2ad. "
nH IFSrrm (025,
- MO patkage
memal Soure Induciance o and cerfer of gie contact !
Co. Input Capactance — |GEEE [ — Vs =0V
Cazz Dutput Capaciance — [t1esa]| — ] pF | Voe=25v
Crs Reverse Transfer Capacitanss — |23 | — { = 1.0MHz, See Fig. 5
Co Dutput Capaciance — [ezos[— Vs =0V, Voa = 1.0V, f=1.0MHz
Cazz Dutput Capaciance — [ra67] — Vas =0V, Vog =32V, { = 1.0MHzZ
C,. & Ezective Duiput Capaciance © — [zzas] — Vs = OV, Vg = OV 10 32V
Source-Drain Ratings and Characteristics
Pararmeier Min. [ Typ.| Max. | Units Conditions
I Continuoius Source Curment MOSFET symbal -
{Body Diode) — | |7 a | showing uim I-"'r |_-:'\'|
[ Pulsed er-:e Curreni | —| 208 iniegml reverse "JLDJ/
{Baody Diode) @O p-n junction diode. .
Vg Diode Fomand Yoltage — | —] 15| v [ Ti=25C le=1218 Vo=V @
L. REVErse RecOvery Time — [ 7B | 117 | s | T,=25°C, l.= 121A
- Reverse RecoveryChame — [ 163 2a5 | nC | ditm=1008ps @
[ Fanward Turm-0n Time INNSIE TN EMe 5 Negligiie (JTHon 5 ominaed by Lol
Mo

(I Aepetitive rAting: pulse width limited by
max. junction iemperaure. (See fig. 1)

@ Starting T,=25°C, L = 85uH

Ry=25a, |5 = 121A. (See Figure 12)
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& Pulse widih =< 4D0yus; duty cycie < 2%.

(£ T4y, B 5 2 fived capacitance that gives the same changing time
5 Cyq, While Vs is rising from 0 0 80% Voss

& Calculabed contnuous cument based on maximum aliowaoe



nternafiona IRF1404

IGR Rectifier

g
E

e = vos SSENIS
TOR 1 1 TO= L= I
< z = '
) T I =38, = TN
5 HE = e ]
S o) . § |eredd [T -
G 100 |—i—tai8 flet G 10 il
= T 3 & =
:-: . ¥ S Tt
=5 ~ [H 4.5V
& - 3 &
: P 8
- I ..!"’
£ 10 == == g W
— .
o |f-'='=— O
- - 5
L] = £
i . LI I
[ 2s PULSE WIOTH 205 PULSE WIDTH
1 =257 X TJ=175TC
o1 1 10 100 01 1 10 100
Vo . Dran-to-Source Voltage (V) vos . Dran-o-Sounce Voltage (W)
Fig 1. Typical Output Characieristics Fig 2. Typical Qutput Characteristics
1000 T T 7T T 25 -
. S== = g [T
=z T=25 T ] ]
£ = - I -
: PZanpnm: i - 1
I:ﬁ ,ﬁ &
- =
g /| R ,r"‘rj
-
'] i
& 100 == s —
¥ HF & B -]
= .o
. ri i 2 [
= i 5 L
- | =
<] _. Os
s LU s
f eeisy 4 e
10 20y PULSE WIDTH T o Vgg= 10V
4 5 B8 7 B B MW 11 12 50 -40 -20 0 20 40 &0 80 100720 140 150 T8
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Fig 3. Typical Transfer Characterstics Fig 4. Normalized On-Aesistance
V5. Temperatune
wnwirf.com 3
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IRF1404

I&R reChner
T0E0 20 =
Vgg =O¥. 1=1MHE “ [p=121A Ve s
- = oS ey
Cigg =Ly t Cga- Ly SHORTED =) V pe= 20V .\
8O0 Crss = g 2 15
— Cpee =Lt C |
55 =0 |
. 1-..__‘___‘__‘_‘-. il - 5 -ipd %
il e -
E,: soon P 5 o
= \\“ —— ooz
g g
[+ [ B
& 000 = B
i Coss 2 4
. T N
L] HH“‘-‘.\_‘_ k=]
2000 = ] r
.H"""-.._ I-“-""---.. = _,_.—-"'
r55=t | .
a 1 J;‘“I _‘_'_“—= - JI.I"
. FOR TEST CIRCUIT
1 o 102 o SEE FAIGURE 13
o 0 100 130 200
Vios: Drain-bo-Source voltage (V) Cg . Toml Gate Gharge (nG)
Fig 5. Typical Capacitance Vs. Fig 6. Typical Gawe Gharge V5.
Drain-to-Source Voltage Gate-io-Source Voltage
1003 ﬁ 1000 e———p P
i i i i I — ——OPERATION gwll-l'la-llﬂ.l’.HE.ﬁ. JMITEE-____
T —F — Disdon} 1
:f'- _TJ=175-|: = ] I LLill nnl 1 11
& a0 e e e
3 T - at Toas
o = P — T ,
E FiFi :=‘ = = ™ T
jul 5 3 = E T
[ O 10 - L oo
& T,=25'C 3 !
gl ) - 1 LI
4 i - . *-..;1-I|si :
T 1 = 10 EEEEEEEEE;“" 410
m =
L I T T —
I o=t
I : : 1,=175-C |
. / WEg=0W , Longe Puse !
@@ @5 10 15 20 25 &0 45 1 o 100
Vo ASOUrce-o-0rain Volage (V) ¥z, Drain-o-5ource Voltage (V)
Fig 7. Typical Source-Drain Dicde Fig 8. Maximum Safe Operating Area

Forward Voltage
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ANEXO C. DATASHEET TPL 621

Sectiom 1

NEW PRODUCT NEWS

This section highlights some of the new products intreduced by Toshiba
in 2006-2007.

(1) Lead (Pb)-Free/RoHS-Compatible Products

In an effort to suppont our customers in complying with pending environmental
legislation, Toshiba Optoslectronics offers a selection of RoHS-Compatible
and Lead(Pb)-Freaz products. Such products are designated by the “F~ suffix
in their pant numbers. For example, TLP281(F). For mone infomation about
RoHS-Compatible products by Toshiba, please go to www.RoHS. Toshiba.com.

(2) lluminance Sensor
TP5851/TPS852TPSE53TPSE56

TPS5851/852/853/856 ame surface mount

illuminance sensors which incomorate TPERs1as) TPonRass
a photo-dicde and current amp circuit in a single chip. These unigue featunas,
when coupled with the intemal lumincsity efficiency comeaction (LEC) function,
enable engineers to design efficient backlighting control system with similar to
hurmnan aye responsa. Thay also save power ConsSumption.

Features

Produc Characlerisfcs TPS851 TPSA52 TPS853 TPSA56
Package size jmm) 21 x 20 k07 |16 % 16 x055[21 x20 207 [16x 1.6 x055
Sugply Valtage 27-55Y |27-55V |22-55V [18-55V
Light curmal {1): IL 1) (@A) Wi, — Wi, — Wi, — WEL —
Vor=3V, Ev=100k, CIE slandard | Typ. &2 Typ. 48 Typ. 82 Ty 57

A Bohl soiroe [Meode 1) M — Wi, — M. — Wax, —

Light curmnd [2): IL 2] (A) Win. 37 Win. 27 Min. 37 MEn 40
Vero=3V, Eve1 0, Typ. 52 Typ. 40 Typ. 52 Typ 57
Finrescant Eghl Mim 74 Wi 54 M 74 Miax B0

Light Cusent Rasa Ty 1.2 Typ. 1.2 Ty 1.2 Tya 1.0

IL{1) /1L &) Mg 1.7 Mim. 1.7 M 1.7 Max

Diark Current: |ige: [gA) S 0.1 S (0.1 M (01 Sa 0.1
Remass [Standhy lerm. | Slandby lesmina

Mol 1 Coler lemperalure = 256K, apmasmaled neandesoenes gl

(3) High Speed Optical Transcelver

TODX2701(F) .

The TODXZ701(F) optical transceiver module supports APF
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Features
* Data rata: 20 to 125 Mbvs (NRZ)
» Transmission distance: up to 20 m with APF
up to 100 mwith GI-PCF
« Dpearating temperature: =10 to +70°C
* PECL interface
» Supply voltage: 3.3 +/- 0.3V
* Pb-free

(4) SMA Optical Transmitter and
Recelver Modules

TOTX1400( F)/TORX1400(F)

The TOTX 1400(F) optical transmitter module TOTX1 400(F) TORM1 400(F)
and TORX1400(F) recaiser module support APF

(all plastic fiber) cables. The TOTX1400(F) and TORX 1400(F) are compatible
with SMA connector and well suited for Fast Ethernat (125Mb/s) transmission.

Features

* Data rata: 20 to 125 Mbvs (NRZ)

* Transmission distance: up to 50 m with APF
« D parating temperatura: =10 o +70°C

* PECL interface

* Pb-fraa

(5) Low Supply Current IGET/MOSFET Drive Coupler
TLP350 Serles

Follvwing the introduction of TLP351, Toshiba continues to
strengthen the ling-up of low power consumption IGET/MOS-
FET drive coupler by introducing TLP350. Like TLP351, TLP350 only requires
2ma supply cumrent, reducing power consumption by 80% compared to the pra-
vious generation TLP250. TLP35D features high cutput current of 2.54 (max)
and high CMR of 15kV /i (min).
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(6) Small 4-pin DIP Triac Couplers
TLP360J, TLP361J and TLP363J f

Compared to our conventional 6-pin DIP tiac couplers, the

TLP360J, TLP361J and TLP363J are housed in 4-pin DIF, resuliing in a 35%
reduction in size. They have high isolation of ScVirms and high peak off-state
voltage of 600V, TLP361J and TLP363) have the additional feature of zemo-
cross function. Furthemore, TLP363J has a high impulse noise immunity of
2000V.

Feat

* Peak off-state voltage: 600V (min)

« golation voltage: SKVmns (min)

« Internal isolation gap: = 0.4mm (min)

* Inhibit voltage: 20V (max) (TLP361J & TLP363J)
« Impulse noise immunity: 2000V (typ) (TLP3E3J)
« UL, VDE (TUV), BSI and SEMKO Recognized

(7)) IC Couplers for IPM Gate Drive
TLP102, TLP106, TLPT02 and TLPT06

The new IC couplers TLP102, TLP106, TLP702 and TLP70E are optimized for
usa in IPM gate drivers. The totem-pole output configuration makes bidirec-
tional drive possible for the sink and source. Opan-collector output type photo-
IC couplars often requine a pull-up resistor, however, employing the totem-
pole configuration for the TLP102, TLP 106, TLP702 and TLP70E eliminates
the need for this resistor. Toshiba provides two logic cutput types: inverter
logic, the TLP102 and TLP 702, and buffer logic, the TLP106 and TLP706. You
can select the photo-1C couplers best suited to your intelligent power mod-
ules. In addition, the shielded detectors enable high common-mode transhknt
immunity, and axcellent input and cutput noise characteristics.

Pam Nuim b TLP02 and TLP 06 TLPT02 and TLPT0S
Package MSFOPS SDIPE
Threshold ingul curren JeruA (freax) SeruA (i)
Oulpul cureent [Ta = 25°C) + 156mA (frax) + 156mA frax)
Prepacgaon dalay lime 400 ne freax) 800 ne freax)
Oiperafng lempmraae -4 ks B5°C -40 1g 100°C
Sugply veitage A5V 0V A5V 0V
OiperaBon veilage 750 Veeres (frin) S000 Vs {frin)
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ANEXO C PLANOS GENERALES DEL PROTOTIPO

Capsula propulsor

132

Meddidas en rmilimetros
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Tapa capsula propusor

32
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$53.50

[nils]

IMedidas en milimetros
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