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INTRODUCCION.

Hasta hace poco relativamentd, disefio de vehiculos submarinos se restringia principalmente a
aplicaciones militares conveionales. Sin embargo, hoy en dia no son sélo los submarinos convencionales
sino otros vehiculos son los que estan empezando a poblar la parte submarina de los mares, como por
ejemplo, los robots autbnomos submarinos para diversos fines, los robotsneeditias para minado de
zonas poco profundas, los vehiculos de reconocimiento oceanografico, vehiculos para inspeccion de
estructuras submarinas, recuperacion de objetos y los vehiculos de recreo.

La exploracién oceanografica ha aparecido recientemente goande las areas tecnolégicas en mayor
expansion. La razén principal de todo este auge reside en la gran cantidad de yacimientos geolégicos que
los satélites han sido capaces de detectar sin olvidar las reservas de gas y petréleo en los fondos marinos.
Toda esa cantidad ingente de recursos esta a la espera de ser explotada por el hombre. Hay una industria
emergente para vehiculos de exploracion submarina, requiriendo, en general, vehiculos mas pequefios y
versétiles que los submarinos convencionales.

Esteauge industrial también se hace notar en los vehiculos de recreo, como es el caso del catamaran
que ocupa nuestra tesis, SUBGATL0, buque sumergible especialmente proyectado para transportes de
pasajeros, con radio de accién limitado al servicio denar durante dos tercios de la jornada y precisando
el reabastecimiento de energia eléctrica y de aire comprimido en el resto de la misma.

Por tanto, queda claro que cada vez es mas necesario conocer las respuestas dinamicas de los vehiculos
submarinos ao geometias complicadaasi como su control.

Todos estos retos requieren un control y una maniobrabilidad para los vehiculos en cuestidn, bastante
precisa, considerando la no linealidad de la dinamica de los cuerpos bajo el agua, las condiciones de
contano cambiantes en todo momento y las posibles perturbaciones ambientales. El problema, en
consecuencia, no es sencilldomo se pretende mostrar en esta tesis, es muy dificil medir y observar
respuestas hidrodinamicas reales en los vehiculos submarinasueStro caso, un catamaran como
vehiculo de recreo, tendra limitado su movimiento a unos valores de asiento razonables para la dotacion y
los sistemas mecénicos a bordo.

En el ascenso y descenso aparecen angulos de ataque considerables en algumasnigbias,
teniendo entonces diferencias de direccion elevadas entre la direccion de avance (ejes viento) y la proa del
vehiculo (ejes cuerpo).

Los efectos de fuerzas y momentos pueden estar acoplados entre las tres direcciones de los ejes cuerpo.
A todoesto hay que afiadir el entorno con el agua que tiende a ser acelerada por el vehiculo apareciendo los
efectos de masa afadida. De este modo, la respuesta fisica del vehiculo hace del guiado y control un
problema dinamico extremadamente dificil. Hay una gantidad de efectos acoplados.

En esta tesis se pretende obtener un modelo dindmico simulado de un vehiculo submarino concreto, un
catamaran y sus ecuaciones de control para tres configuraciones definidas. Las tres configuraciones
corresponden a la misngeometria con el Unico cambio de la posicién del timén o timones de profundidad.

Este modelo dinamico, basado en la combinacion de férmulas tedricas y resultados empiricos, debera
proporcionar un apoyo eficiente al desarrollo de un sistema de contoleatb a las misiones del
vehiculo. Este sistema de control queda esbozado en esta tesis.

Puesto que no existe un procedimiento estandar para la modelizacion de este tipo de vehiculos, la
modelizacion que se va a llevar a cabo representa un reto.



El modelo aqui desarrollado, lo ha sido con absoluta independencia de las ecuaciones clasificadas de la
Armada Americana, Healey (1) (2) Naval Postgraduate School, y Feldman (7), a las que no se ha tenido
acceso.

Se han consultado documentos sin clasificarleeisqueda de bibliografia para esta tesis y la
informacion encontrada en ellos era una exposicion, a un nivel muy general, de desarrollos analiticos,
simulaciones y resultados experimentales sin poder sacar informacion Util para nuestro catamaran. Estos
documentos son aproximaciones convencionales de las ecuaciones de estado no lineales para modelos
generales de vehiculos submarinos, P. Brutzman (3) y Abkowitz (4).

De este modo, en esta tesis no se ha partido de unas ecuaciones ya existentes, seinbagque
desarrollado desde el principio, calculando todos los términos paso a paso, masa afadida, coeficientes de
resistencia y coeficientes de momentos.

En otras tesis se parte directamente del contenido parcial de ecuaciones estandar como por ejemplo en
un movimiento horizontal, Coxon (5), haciendo referencia a una documentacion a la que tampoco se ha
tenido acceso (6), Gertler y Hagen. La informacion de Coxon (5) no fue de utilidad al contemplar sélo el
movimiento de un submarino en plano horizontalgpdher de ese modo de una informacion parcial para
nuestro propasito.

En nuestro sistema no hay restricciones entre ninguna de las variables de estado que definen nuestro
sélido rigido, independientes, correspondiendo a los 6 grados de libertad del pébdon (3) y
orientacién en el espacio (3). No hay limitaciones interdependientes entre estas variables.

Una aportacion de interés en esta tesis ha sido la obtencion de los coeficientes hidrodinamicos de
fuerzas y momentos a partir de una combina@étre la teoria potencial y los efectos viscosos y
turbulentos que aparecen principalmente en la popa del vehiculo.

Otra originalidad de esta tesis es el rescate de los desarrollos tedricos y experimentales realizados en el
primer tercio del siglo XX paral estudio, disefio y andlisis de dirigibles. Esto se justifica plenamente dado
gue los parametros de similitud son muy semejantes a los de nuestro sumergible: movimiento
incompresible, mismo rango de valores del nimero de Reynolds y flotabilidad casi nula

La teoria potencial, que fue utilizada hace muchos afios por Max M.Munk, principalmente para el
estudio de dirigibles, es incompleta para la obtencién de los coeficientes hidrodinamicos de una forma
realista.

En un flujo potencial, con movimiento est@tario, segun la Paradoja de D'Alembert, no se produce
ningun tipo de resistencia sobre el vehiculo. En la teoria aerodindmica bidimensional incompresible se
afiade a la solucion potencial el término que de "circulacion" para cumplir en el borde deedaietdild
(popa en términos navales), la condicion de Kutta. Munk, implicitamente, hacia uso de los efectos viscosos,
aunque no los computara en el balance final de fuerzas y momentos, al utilizar los términos llamados por él
"presiones impulsivas" o "fueais impulsivas" observando que la direccién de la cantidad de movimiento,
aplicada alrededor del fluido que rodea al vehiculo, no coincidia con la direccién del movimiento del
cuerpo sino que poseia una componente lateral.

Sin embargo, estos célculos deik acerca de las fuerzas y momentos sobre dirigibles se alejaban de
la realidad exacta. Alejamiento tanto mayor cuanto mayor es la magnitud de las fuerzas producidas por las
perturbaciones en el fluido causadas por la viscosidad.

En esta tesis, a partile la transferencia lateral de la cantidad de movimiento, las antes mencionadas
"fuerzas impulsivas" de Munk, se calculan los coeficientes hidrodinamicos y se sigue el transporte de la
circulacién hasta el infinito para garantizar asi la irrotacionaliéaéiuddo.



En las ecuaciones aqui desarrolladas, del estudio de los efectos viscosos sobre cuerpos de revolucion
obtenidos a partir de medidas y trabajos de W.F. Lindsey (8), John Stack (9), Edward Hopkins (10), y otros
autores, se completan los coefi¢eEn hidrodinamicos de fuerzas y momentos con las contribuciones
I l amadas fiviscosaso por estos autores, gue ap’recen
precisos, estas contribuciones MAvi scosdacvsistosidad al ment e
turbulenta. En cualquier caso, con la inclusion de estas contribuciones, se consigue desarrollar una teoria
bastante aproximada para el calculo de coeficientes de fuerzas y momentos que concuerda
satisfactoriamente con las fuerzas y momeeiperimentales.

El paso descrito en el parrafo anterior tiene gran importancia considerando lo complicado que es, en
aerodinamica, computar los efectos tridimensionales en el calculo de fuerzas y momentos que para alas
finitas se debe integrar a lo largtel ala, para cada perfil, la resistencia inducida formada por los
torbellinos en los lados y estela del cuerpo.

Aqui se describe una forma relativamente comoda para el calculo de esas fuerzas en una geometria
dada. No obstante esta tesis no es mas gageaquefiisima contribucién a como se pueden aplicar esos
estudios a un catamaran submarino asemejado a un cuerpo de revolucién de la forma mas realista posible y
considerando los efectos de viscosidad turbulenta.

Esta aportacion es también novedosa ye, que tengamos constancia, en ninguna de las fuentes
consultadas se ha aplicado este tipo de calculo para la obtencion de las caracteristicas hidrodinamicas y la
respuesta del vehiculo. La novedad no esta sélo en el empleo de datos correspondiente adrewedi
como los dirigibles sino también en el desarrollo matematico del problema y su interpretacién fisica.

Finalmente, se ha desarrollado un simulador, en el que se integran las ecuaciones de movimiento aqui
desarrolladas, mediante el cual se muestaaaliza en esta tesis el caracter dinamicamente inestable del
sumergible. Este simulador ha permitido la generacién de un controlador para nuestro modelo que ha sido
desarrollado en colaboracion con Adolfo Lamas (11), (12) utilizando técnicas de algarénsicos.
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CAPITULO 1. Definicion de sistemas de referencia

El movimiento de catamaran es resultado de la acciéon de unas fuerzas sobre el mismo en un medio
fluido viscoso. En el se cumplen las siguientes condiciones:

- Ausencia de ligaduras cinétitas.

- Sometidoa campo gravitatorio.

- Sometido a fuerzas de flotacion.

- Sometido a fuerzas hidrodinamicas.

Como resultado de todo esto tenemos:

- Grandes Movimientos: Movimiento del centro de gravedad segun trayectoria, que se convierte en
un PROBLEMA DE ACTUACIONES.

- Pequefios movimientos: Cambio de actitud, que se traduce en un problema de ESTABILIDAD Y
CONTROL. En dicho problema redundan:

i. Deformaciones elasticas de la estructura.
ii. Subsistemas giratorios y articulados del propio catamaran.
iii. Fluidos en depdésitos.

De estodres puntos (i., ii., iii.) no se tendra en cuenta el i.

Para el estudio del movimiento y aplicacion de las ecuaciones dinamicas utilizaremos unos
Sistemas de Referenclg . A saber:

Sistema de referencia inercial F.(O,X,.Y,,Z)
Sistema de referencia tierra F.(O,, X,.Y,,Z,)
Sistema de referencia horizonte locky; (O,,, X,,,Y,,,Z;,)

Sistema de referencia cuerpo F(G,, X, Y,,Z,)
Sistema principal de inercia : R (O, X,,Y,,Z,)
Ejes viento F.. (O, X, Yo Zy)

Todos estos son triedros a derechas y cartesianos.

El Sistema de referencia inerciaF, (O, , X, ,Y,,Z, ) es él mas deseable para eldai de la
dinamica del vehiculo por razones obvias.



A continuacion se definen los distintos sistemas.

Sistema de referencia: "ejes tierra®

Xe
N Ye
."
0 Ze
S
FIGURA 1

En la FIGURA 1 se "observan los ejes tierfg.. El origen es un punto cualquiera de la tierra. El

eje X se puede tomar en la direccidn que uno quiera. El eje Z apunta al centro de la tierra y el Y forma el
triedro a derechas.

Estos ejes no tienen porque ser inerciales, ya que la tierra rota sobre si mésnteaglada, sin
embargo:

- Las fuerzas de inercia producidas pottrislacidnalrededor del sol son minusculas, (hablamos de
periodos de un afo).
- Las fuerzas de inercia originadas pord&cidntienen dos términos:

2
1 g .. e
———f R° 10 *Qy, valor despreciable.
B0ocB0) Y
i. Coriolis: 20 AV © 10°° @y, dondeV es la velocidad del catamaran. EI mayor valor de este
término es movimiento siguiendo un paralelo, pero sigue siendo despreciable.

| VPR
. Arrastre.(WzCR)—égQ’ >4

Por tanto en nuestro estudio considersiestos ejes-, inerciales.



Definimos a continuacion los ejes de referencia "Horizonte Local". Su origen e€a ,gounto

cualquiera del catamaran perteneciente al plano de simetria del catamararosNosmmaremos en el
Centro de Gravedad del mismo dada su simetria. En la FIGURA 2 se muestran estos ejes.

xh Yh

Sistema de referencia: "Horizonte Local®, Fh
Oh

Sistema de referencia :
"ejes tierra”®

FIGURA 2

TomaremosO,, ,como origen del Sistema de Referencia Horizorftgl, enel centro de gravedad

del catamaran. A partir de ahi, definimos el punto de suba€djérinterseccion del radiovector del centro
de gravedad del catamardn con la superficie terrestre, que en nuestro caso es el fondo marino. Alli
definimos los ejesFe inerciales y de ahi trasladamos unos ejes paralelos a estos aCjunto

Ya tenemos unos ejes inerciaIEg, desde los que estudiar la dinamica del catamaran y otros ejes

F,, que acompafian al catamaran en todo momento.



El Sistema de Referencia "Ejes Cuerpo” se establece con égecouyo Unico requerimiento es
que este contenido en el plano de simetria del cafmm¥amos tomar dicho orige@, en el centro de
gravedad "CG" del vehiculo. El eje X lo tomamos apuntando hacia proa paralelo a la linea & .cijia

L

eje Z apunta hacia abajo. La disposicion de estos ejescapam la FIGURA 3.

CROQUIS DEL CATAMARAN

000000

Fzade

iR

planta

(
Zeiy

Sistema de Referencia "Ejes Cuerpo”: Fb

FIGURA 3

Una vez dispuestos los ejes de esta forma, como se ha dicho antes, arbitraria, pasamos a definir los
ejes viento. Mas adelante, si es necesario los ejes cuerpo se modificaran para pasar goatFspdeci
inercia.



El sistema de referencia "ejes vientd*, , tiene:

- O, punto cualquiera del plano de simetria del vehiculo.

- X,,, direccién en cada instante segin el vector de t/leren nuestro caso, velocidad
hidrodinémica,\K,y en el mismo sentido.

- Z,,enelplano de simetria del vehiculo y apuntando hacia abajo.

- Y, eje que acaba formando el triedro a derechas.

s
Llamamos "velocidad hidrodinamicaV/,,, a la diferencia entre el vector velocidad del catamaran

v A
respecto de tierr¥,. , y la velocidad de la corrienM _ , es decir:

VL=V -V

w g c

Vg

Con et$o se obtiene la velocidad que tendria, a los efectos hidrodinamicos, el catamaran si se
s
moviera en un fluido en reposo y sin corrientes, con una velociad



En la FIGURA 4 se muestra todo esto.

Sistema de Referencia " Ejes Viento": Fw

/ ¥ Zw
Fw (Xw.Yw.Zw)

» Fb (Xb.Yb.Zb)

Vw=velocidad Vc=Velocidad
hidrodinamica de la comente

Vg — Ve =

FIGURA 4

Definidos los ejes vientoFW, vamos a establecer el paso de los ejes vh_mtca los ejes
cuerpoF, .

El paso de unos ejes a otros se logra medidoterotaciones. La suma de rotaciones no es
conmutativa y por tanto es muy importante como las vamos a definir. La primera es un giro de afgulo

alrededor el ejeZ . En este giro se pasa de los ere; a los ejes intermedioEl. A partir de ahi rotamos

un nuevo angulo& alrededor del ejequue es el mismo que el ej\éo, estando ya en el sistema de

referenciaF, .

El angulo- b es el angulo de resbalamiento. Si&< 0 (b >0), el vector velocidad e&a
estribor del piloto, resbala a la derecha del piloto, la velocidad hidrodinéf\\f@icae a estribor . Sk b >

0 ,(b < O), el vector velocidad esta a babor del piloto, resbala a izquierda del piloto, la veh;é,idael
a babor.
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El angulo & es el angulo de ataque, formado por la proyeccion del vector velocidad hidrodindmica
v
V,, sobre el plano de simetria del catamaran y eDgje

En la FIGURA 5 aparece esta transformacion.

PASO DE"Fw" A "Fb"

Y1=Yb

giro giro
_B o
Ffw =—b Fl] = Fb

FIGURA 5
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A continuacion se expone el paso del sistema de referencia horlzpat®s ejes cuerpé- .

Este paso se realiza a través de tres rotaciones. Rotacién alrededor£ig| gjee es la guifiada
V . Se pasa entonces al sistema de referencia internfedi®e ahi rotamos alrededor a4, con el
angulo de asient@), pasando al sisteande referencia intermedié, . Portltimo un giro de balance,
f ,alrededor del ejeX, nos deja en el sistema de referenkja

En la FIGURA 6 aparece esta transformacion.

PASO DE"Fh" A "Fb"

giro giro giro

7 a &
Fh = Fl==—p F2 = Fb

FIGURA 6
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Para el paso del sistema de referencia horizdrte a los ejes vientol:W se realizan tres giros.

El giro de guifiadac , alrededor deZ, , pasando al sistema de referencia intermdelipgiro de
asiento de velocidady, alrededor del ejeY;, pasando al sistema intermedfe,, y giro debalance de

angulo /7, alrededor del ejeX,, para tener finalmente el sistema de ejes vié‘_ruo

En la FIGURA 7 se muestran esas rotaciones.

PASO DE"Fh" A "Fw"

Yh
X Y1=¥Y2

Xw =X2

X1 Yw
Xh ¢
2 1h=11
giro giro giro
2K Y H
Fh =e—p F]e—— F2 » Fwr
FIGURA 7
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Va a ser de utilidad conocer el empuje respecto de los ejes \qutdla notacion angular y el

orden de giros es similar al resbalamient®, y al angulo de ataque O, segun de los ejegento FW.

En la FIGURA 8 aparece reflejado. Los angulos homoéloges y a son el g yel €
respectivamente.

PASO DE "Fw" A "Fe"
T= empuje

X1 & Ve Yw
Vi Y1

K

Zw=11

giro giro
Vi &
Fh = Fl=—p Fe=empuje
FIGURA 8

A\
El vector T, o empuje es la resultante de los distintos actuadores que posee el catamaran asi
como de las hélices propulsoras.
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En las FIGURAS 9,10 y 11 se refleja la disposicidn de lagdglpropulsoras y empujadores del

catamaran, asi como los distintos movimientos que originan.

YISTAS DE
PLANTA, ALZADO y
PERFIL DEL
CATAMARAN

@ helices propulsoras y
empujadores

000000

@ Bt L 5
A
o P oL
) —tt—)

@A
Hay 2 helices propulsoras = Movimientos de Avance e
"A" que producen:

y Retroceso 4=

= Movimiento de Avance

y Retroceso
= Movimiento de guifada

FIGURA 9
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HELICES PROPULSORAS "A"

= Movimiento de guinada = Movimiento de guinada
a estribor a babor
EMPUJADOR *B*

Hay 1 empujador "B".
y produce:

= Movimiento de Cabeceo o Asiento

FIGURA 10



@ helices propulsoras y
empujadores

EMPUJADOR "C* EMPUJADOR "D*

Hay 1 empujador "C", Hay 1 empujador "D",
y produce: y produce:
= Movimiento de cabeceo = Movimiento de guifiada
FIGURA 11
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CAPITULO 2. Catamaran. Caracteristicas técnicas.

Sumergible.

Transporte de pasajeros.

Radio de accion limitado (servicio turisme32jornada, reabastecimiento aire y energia resto de
jornada).

Propulsién en inmersién (2 motores eléctricos gemelos, hélices propulsoras A, FIGURA 10)

Tres propulsoreswxiliares en la inmersion (empujadores B, C y D, FIGURA 10 y 11 ), dando
desplazamiento lateral cuando sea preciso.

Potencia: 80 Kw diesel.

Potencia propulsién eléctrica: 10 Kw.

Velocidad en superficie: 9.5 nudos.

Velocidad en inmersion: 2 nudos.

Autonomia en superficie: 5.5 horas.

Autonomia en inmersioén: 8 horas.

Profundidad méxima: 30 metros.

Autonomia supervivencia: 72 horas.

Botellas de almacenamiento de aire comprimido: formado por conjunto de botellas de aire
comprimido, de 50 litros cada una pa@ZXg/cm2 que daran un total de 800 litros de aire a 200 bar
Estas botellas quedaran estibadas de forma estable sobre las cubiertas de los cascos del catamaran.
Los propulsores eléctricos principales se sumergiran totalmente con un calado de 2 me#da.LSob
Base. A partir de este instante, el equilibrio en la inmersion se regula con el control de la propulsion.
Con el mismo calado de 2 metros. Se tendra operativo el propulsor lateral situado en proa y el
propulsor vertical de popa, con el cual sglaeficazmente en el trimado.

Al final de la inmersién de la Cabina se tendra operativo el propulsor vertical de proa.

El estudio de estabilidad en esta tesis se hace con los controles de los timones de profundidad y
direccion asi como los valores del afgy la flotabilidad.

Empuje maximo: 9090 N, estimado a partir de la potencia maxima en inmersion (10 Kw producidos
por los motores eléctricos)
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2.1.Geometria
2.1.1. Dimensiones
N a00 mm
2000 mm ~ Catamarin
PP Eslora total: P800 mim
5 Ilatyga de casco:
2000 mm cabina
¥ — 1400 mm 1400 mm cada casco
'_,—_—':’ Separacion entre cascos: 2200 mim
(‘]:Z:) Fadio de cada semiesfera de cierre cabina: 1000 mim
Longitad cabinag: 5950 mim
— H‘_h_:-“l Purtal de cada casco: 1500 mm
& Diigtaticia cabina conla parte
5600 mm bajadelos cascos: 1960 mm
3960 mim
Centro de gravedad: 2600 ¥
Heg = 4060 mm ;
Yeg=0mm F
Zoeg= 1676 mm 1960 mimn
L & 3
2800 mm
(alayalagalal
¥ [
Fy » 2
1676 mm ,::
| T
v ¥ 4060 mm
FIGURA 12
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2.1.2. Superficies de control:

Modelo 1

1. Para el estudio del control de este vehiculo se va a partir de un modelo muy simple con dos
superficies de control perpendiculares y a popa, igual que los dirigibles al que llamaredsis 1
Este ser4 el modelo menos evolucionadon este modelo se hard el andlisis del comportamiento
dinamico por los efectos del fuselaje superpuestos a los de los timones. Se vera la respuesta en el
tiempo y las posibilidades de control. Para ambas superficies el coeficiente sustentacion se va a

swponer C, ): 3.12.

modelo I Coatamarissn con #ua timon

de profundidad a popu
como los divieibles
307 mm
e 2000 mm
QOO0
=1 & " ¥
it i i 154 mm
¥ F3
5600 mam K E )

I:I - Timédn de profundidad
Superficie =0.7364 "

9600 mm

O - Timon de diteceidn

Supetficie =0.121265 r°

{Croguis no hecho a escala- )
4 Centro de gravedad

FIGURA 13

Una vez estudiado este modelo pasamos a una configuracion internmedielo 2en la que se
dispone sélo de un timén de profundidad situado mas a proa (donde esta el del catzat)aadd07
mm de distancia. También se va a analizar la respuesta dinamica de este vehiculo.

Finalmente se llega ahodelo 3que es el correspondiente a la geofaedel SUBCATS-10, con
la instalacion de otro timon de profundidad a proa para un paséjte control.

En las siguientes figura se muestran ambos modelos
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Modelos 2y 3

modelo 2 Calamardn con i timon modelo 3 Cdadamardn con dos Hmones
de profundidad de profundidad
07 mm D800 mm
e 2000 mim 2000 tum
crgeedl, A& Ll B
=il A ¥ 154 mm =i =
¥ [
sonmn | | =1
F 3 _ N
- " 3125 mm
3135 mm
TOAL mim
Centro de gravedad: 4
¥
Supetficie timdn de profunddad 736400 pun’=0.7364 2800 mm
[
263 mm
Superficie timon de direccion: 121265 wm =0.121265 " 4T mm izE]‘:t 373mm
{Crogus ne hecho a escala- ) 307 mm
FIGURA 14
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2.2.Criterio de signos en la deflexion de las superficies de control

A continuxion se muestra el criterio d@gnos y las notaciones de angulos empleadas en la
deflexion de los timones de profundidad y direccion:

Modeio 1 Modeio 2 Modeio 3

timones de profundidad

(1l cooooo (1l ocooooo (1l cocooo
§->-o 2 —oo000c ] o000
T e R ¥

5y By, 5y 20

3, 3, Pl 5;«1? 5;-23?;
P A oy S &
z E = g 7
5?’ 5'?1, 5.#2 <0 = e Fo i
Ep 5? 5?1 5}'2
Hmonos de droccidn
&, =0
5,7 5,7 5,7°
a0 o e =
J4 J4 &g

FIGURA 15
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2.2.1. Situacion de los centros de gravedad y flotacion

Distancia centro de gravedad al centedfldtacion: 570 mm

Centro de flotacion por encima del centro de gravedad (par restaurador).

o Centro de gravedad: = Centro de flotacidn
Heg = 4060 mm
Teog=0mm
Zeg=1A76 mm
F
5600 mm 3960 mm

¥ I_Wiﬂﬂmm "L-m_ ﬂ' ¥
i vx O0 [OTU weomn

1676 mm ::' 2800 mim
1 D "X
S B
= ot B
v ¥ 4060 min Distaticia cerdro de gravedad al centro de flotacidn: 57 mim

{Croguds o hecho a escala- )
FIGURA 16

2.3.Caracteristicas masicas

- Masa del catamaran: 263#gr
- Momentos de inercia segun ejes principales cagearen el centro de gravedad:

| .= 7877.04Kgr On?

) .
l,,=153535.695Kgr On
| ,,=153535.695Kgr @n’
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CAPITULO 3. Cambio matricial de los sistemas de referencia.

Los cambios de ejes son realmente giros.
Paso del sistemér,, al F, através de la FIGURA 6 se ve facilmente que:
i, =coyy O +sery &
A 2
=-sery Q, +cosy Q, (1
A\
= kh

b—'x( b—'(

De forma matricial:

-G 3 cosy sery 0§ 316
al,g a 04 ai, 6
0 & 080
%ozae sery COSJ/ 06Q@gx 6 (2
0 e 0 0
¢s ¢ 0 1= gk =
A esta matriz la vamos a llamér,, .
Paso del sistemé&; al F,:
| A L\
I, —coquDl senf/(jli(1
Jl —senf/@1 +cosq &
JZ - Jl
De forma matricial:
2125 &co 0 - sengd Ao
al,Q a - Qal, 9
220 &7 8 &8
0=ze 0 1 0 0Q@d.0 (3
&,2 ey 0 cosg 25,2

A esta matriz la vamos a llamér,, .
Paso del sistemér, al F:
I, =cosq @ - seny U,

J; = seng O + cosg G, (4

— —
=1



De forma matricial:

1 0 0 E
& 0O cosf senf |. E‘ (5
K, 0 - senf cosf K,

A esta matriz lazamos a llamair_, .

Por tanto el paso de los ejés a F,, viene dado por:

~

= (Lol (Lo [Li] o | (6
Ky

¢

>

De este modo: It ] = [ L,,]. [ Ly, [ Ly, (7

Si[ X, ] es la matriz de componentes un vector ek, y [ X, ]la matriz de componentes del

mismo vector en el sistemla, , tenemos que : X, 1=[ Ly, 1.[ X, 1. (8

Como se observé en la FIGURA 7 el paso de &jea F, es idéntico al paso de la referencia
F, a F, cambiando tnicamenyeg,q y f por €,gy m. Las matrices de cambio son exactamente las

mismas pero cambiando en ellas del mismo modo los angulos. Por tatd=[L,.J.[ X,1. (9

Del mismo modo el paso de,, a F, tiene la misma estructura que los anteriores sustituyendo
y.,qyf por- b, ayorespectivamente. Asi: X, 1=[ L,,,J.L X, 1. (10

Para la obtencion de la derivada respecto del tiempo de los vectores en los distintos sistemas de
referencia delyemos tener en cuenta también el giro de unos respecto de otros con el tiempo.

De esta forma, para un vector genérigocuya referencia queremos cambiar desde los ejes
moviles F, a los fijosF,, utilizamos la matriz de cambid.[, ] donde [X,] son las coordenadas de este

vector genéricoX en ejes moévilesk, y [ X, ]son las coordenadas del dichector genéricoX en ejes

fijos F,.

La expresion es: X J=[ L 1.[ X, 1. (11
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Al derivar respecto del tiempo?{ al=[ Lab].[ X I+ L) I X b] (12

El término [Lab].[ X, ] es el producto vectorial del vector "giro" o velocidadwdagde los ejes
moéviles F, (sistema movil) respecto del sistema fifg, por el vector X en la referencia ejes méviles
F,.

Efectivamente, como en Cinematica, tenemos urtoveen dos sistemas de referencia, y su
derivada respecto al tiempo tiene la forma:

% () e
CARSAY S (13
d d

~ A4
DondeV A X es el producto vectorial de la velocidad angular de un sistema de referencia
respecto deltoo.
Ese producto vectorial se puede expresar por producto matricial:

0O -r qg)l[x
vAX=lr 0 -pl|x| (14
-4 p 0fx

donde:V =(p g r)y X=(X X, Xs).

Asi, la matriz [Lab] procedente de la matriz de cambio | ] es la velocidad de giro de un sistema
respecto del otro.

Con estas ideas ya estamos en condiciones de abordar las ecuaciones mecanicaamel.catam
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CAPITULO 4. Ecuaciones dinamicas del catamaran.

Teorema de la cantidad de movimiento:
C .av
F= mC%T (15

A4
Donde F es la resultante de fuerzas exteriores sobre el sistema y esta aglicadaentro de
masas. La derivada se realiza respecto de un sistema de ejes inerciales. Es una derivada absoluta. El vector

A
velocidad V también es un vector absoluto, es la velocidad absoluta que podra estar proyectada en el
sistemade referencia que queramos ya sea absoluto o relativo.

Teorema del momento cinético:

C v
G:%
t (16y (17
C =,
h=10

A A\
Donde G es el momento de fuerzas alrededor @eitm de gravedad 1 es el momento cinético
respecto de dicho centro de gravedad. La derivada también es absoluta.

Proyectando las magnitudes absolutas (en ejes relativos en ejes dygrptendremos las
distintas componentes de los vectores absolutos en esas coordenadas relativas , que son:

OF ~ 6 o ~ o ~

c %8 c&0d c &6 c 28
F=abyo G=aM 6 V=a9¢ =aflo
o 6 o o

&, 2 N 2 S &2

v
ConV la velocidad absoluta proyectada en los digsy W la velocidad angular de giro de los
ejes F, respecto de una referencia inercial. La veIocidatjicbW deberia expresar la rotacion de los ejes

F, respecto de una referencia inercial, respecto de los ejes ligrrsin embargo, como se comento en
paginas anteriores, tanto los térmimesarrastre como de Coriolis son despreciables en nuestro caso. Por
tanto W es el giro der respecto de nuestro horizonte local, respecto del sistgma

v o A
De este modoF , asi comoG, V'y W, son valores absolutos pero proyectados en el sistema

ejes cuerpok, .

La ecuacion de la cantidad de movimiento en ejes relaffyotiene la forma:
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cd
por tanto:
C & . C
1CF =ﬂ+VAV (19
m a
de lo que se deduce que
aF, 0 a#o a0 -r g gaud
1.0 &0 & o 0
L @F 0T artter 0 - poQyo (20
(0] 0 & (0] 0]
g?:z+ @h ¢cca bp 0 +8f?W+

En definitiva:
F, = m&e- r & +qQv)
F,=m{w+r - pdv) (21
F, =m@w- q@+qQd)

Expresando la derivada del momento cinético en ejes relativos:

@ GAS (22

Comoh = FG§I7 y el plano X, Z de nuestro sistema de referencia relativo, loskgjess plano

de simetria, el eje Y es principal de inercia de este ni%ipl Y yZe I 2ySON nulos.

De este modo:

Por simetria del plano XZ del sistenhg , tenemos quel ,, = |, por tanto:

3| 0 -1,5&apd al,®-1,0 ¢
c &~ -8 8P0 &h P 1.0 8
h=20 I, OQQQ(:fae I, Q o (24
R, 0 1,282 B1,p+1,02
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La ecuacién del momento cinético tiene la forma final:

aLo al, Q1. &8 -r g @&l , P-1,00
& 0 & . 0 & e . 0
Moo= |, @& otas O -pee |,@ 0 (25
N B, 1, GR H p 0F I, B+1,00

Nétese que el catamardn no se mueve respiettos ejes cuerpd-,, por lo que

I, 1,,1, el,,novarian con el tiempo.

De este modo tenemos 6 ecuaciones a partir de la ecuacién de la cantidad de movimiento y la del
momento cinético:

F,=mdw- r &+qQv)
F, =mw+r Q- pQu)
F,=mw- gl + pQ)
=108 1, G (1, -1, )J@G - 1, oGy

] (26
ley("w- (|Z-|X)C"p®+|xzc.6p2'r2)
N .

:-Ixz@-i-lzc'#- (IX- Iy)q:)cm-l-lxzm@

Tenemos u,v,w,p,q,y r en los dos miembros.

Las fuerzas y los momentos hidrodinamicos dependeran de la velocidad absoluta del catamaran
v v
V, (u, v, w) proyectada en los ejes cuefgq asi como de la velocidad de la corrieWfe

v
Ambas velocidades componen la que dara lugar a la velocidad rélgfiee la que dependeran
directamente nuestras fuerzas y momentos hidrodindmicos.

Habra adems una fuerza propulsiva, funcién de la orientacionfeerespecto deF, y otra

gravitatoria y otra de empuije funcién de la orientaciérgerespecto de-, .

IEJ: f(u,W,V, p,q,r,q,y;f;VC’mg’e1gt) (27

A

G = f(U,W,V, p,qgrlqu!fivclmg’e’-qt) (28

Donde g, es el angulo que define la direccion del empuje o propulsion resultante sobre el plano

XZ de los ejes vientb,, . Las variables:

u,w,\v, p,q,r,q.v.f,V.,mg,eg,
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Son variables dependientes, teniendo ademas el tiempo "t" como variable independiente de todas
ellas.

Disponemos de 14 variables dependientes que con las 6 ecuaciones de (266d8n8 4rados
de libertad.

Las ecuacionesgectoriales (18) y (22) se transforman en las ecuaciones (26), proyectadas en los
ejesF, .

\v \v
Las fuerzas hidrodinamicas dependeran de, como se dijo antes, las veIoMg@déég . Pero
con el gro W de los ejesk, respecto de los ejels,, las fuerzas hidrodinamicas varian con esos angulos
de orientacion, los de nuestro vehiculo con la referencia indrgiaks e@cir deq,) y f y su variacion

con el tiempo.

En el primer miembro de (26) hay, por tanto, mas variables que en el segundo miembro.
Necesitamos una relacién adicional que no da la hidrodinamica.

Supongamos quemnemos una cierta orientacién en el espacio fgjegspecto ejed, ):

y y+tdy
g - pasado untiempodt llegamos a:- g +d g (29
f f+df

Suponiendo rotaones infinitesimales las podemos componer como vectores. Ese pequefio cambio
de orientacién, en el intervalo de tiem@q de los ejesFb respecto de los ejek,, se traduciria en la

rotacion:ahv.

Esa rotacion infinitesimal la podemos componer como el cambio deFgjea los ejes Fb
mostrado en la FIGURA 6.

Realmente nuestro vehiculo ha girado para pasar de un estado al siguieraduierciorma
arbitraria, sin tener que pasar necesariamente por el giro de giiiattededor deZ, primero, luego con

asientoq alrededor deY; =Y, para pasar con una ultimatacion de balancé , alrededor deX, = X, .

Sin embargo, a pesar de que la composicién de rotaciones no es conmutativa, al seguir el giro de
ejes con una sucesion de rotaciones infinitesimales, nos aproximamotapezfae a la realidad.

Efectivamente, de este modo, componiendo en el tiempo una serie de rotaciones infinitesimales

gue poco a poco van siguiendo el cambio real de los ejes, conseguimos reproducir la rotacién real que ha
tenido lugar.

Es decir: oW = dy("f(; +d c‘,d; +d /@LD’ valido para eset .

Luego, con otrodt , se pasa a otro estado que coloca los ejes en la direccion subsiguiente que
tiene lugar en la realidad al transcurrir efe y asi suesivamente.
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De este modo:
W=, +da, + A, (30

Como se aprecia en la FIGURA 6:

E: - senf@\(é
kzé enfqb+ccosf(k c (31
k, =k, =- seng @, +cosg (x,

Combinando las ecuaciones de la expresion (31):
(2 (2 Ao Lo Ao A L\ A
k, =k, =-semQ, +cosg &, =- seny Q) +cosqcﬁsenf q, +cosf O(b) (32

. v
Por tanto, sustituyendk, y |, en (30):

v =(- yeny + BQY + (#dosg Berv +ddosr ), + (#(@osg Gosf - derv )k, (33

Se obtiene asi la relacion que faltaba:

= (- yGeng + )
q = (#Cosg Genf + g osr) (34
r = (#losg Gosf - Fcsen)

Ahora se dispone de un total de 9 ecuaciones, de ellas 8 son ecuaciones diferenciales no lineales.

El célculo dey no esta acoplado con los demas.

En definitiva:

F =mC'§|#- r®+q®v)

F, —mC'Q#+rC"D|- pC'i)v)

F, —mcﬁ\# qCDI+p@')

L=1, 0 1, G (1,-1,)@0- 1, pay
M =1, G (1, - | )qD®+IX266p- ?)
N=-1,Cp+1,8 (I,-1,)Cpa+1,,@0

(35
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p=(-Gerg+#)
q = (#Cosg Gerv +dfcaosf)
r = (#Cosg Gosf - dCenv)

Sigue siendo un sistema muy complicado.

Ademas, el vehiculo esta sometido a fuerzas propulsiva, gravitatorias y de empuje o flotacion. El
centro de empuje no coincidird muy probablemente con el centro de gravedad con lo que surgen momentos
a los que hbra que afiadir los momentos hidrodinamicos.

A partir de ahora vamos a centrarnos en el centro de gravedad, dejando al lado los momentos que

sufre el catamaran. Vamos a estudiar los grandes movimientos, los movimientos del centro de gravedad. Es
un problena de ACTUACIONES.
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CAPITULO 5. Grandes movimientos. Actuaciones.

Los ejes cuerpd, estan ligados al vehiculo en todo momento. Eso facilita mucho las ecuaciones

de momentos en cuanto a que el tensor de indimimula (23), permanece constante. Sin embargo
respecto del punto de vista de proyeccion de vectores velocidad y fuerzas hidrodinamicos los ejes 6ptimos

son los ejes vientd-, .

El viento es giratorio también, y la velocidad hidrodi@a esta ligada parcialmente al catamaran.
Los ejes vientoF,, son los idéneos para la proyeccion de las fuerzas hidrodindmicas y el vector velocidad

v
hidrodinamicaV,, .Efectivamente, por la definicion de ejes vigrel vector velocidad proyectado en estos
s v v
ejes tiene la formdf,, = (V 0 0). Valor de Vdistinto al de la velocidad/ = (u % W)=Vg,

velocidad absoluta del vehiculo proyectada en ejes cdégpo

o
Esta V.

w?

como se recordara, es la velocidad hidrodinAmica diferencia entre la velocidad del

, 3 s . ) o 3 A4 o A4
catamaran respecto de tieNg y la velocidad de la corriendé ; es decirV,, =V - V..

Se partd de las ecuaciones de cantidad de movimiento (18) y momento cinético (22), para llegar
al sistema (35).

A la hora de afrontar el problema en ejes cueFQ,q la ecuacién (18), que da lugar a las 3

primeras de (35), se conigd por las componentes de la velocidad y las fuerzas y momentos
hidrodindmicos, sin embargo la (22), que origina las 3 siguientes de (35) toma la forma mas sencilla posible
al no variar el tensor de inercia (23).

En los ejes vientoF,, la ecuacién (23) se complica extraordinariamente al variar el tensor de

inercia (23) con el tiempo, ya que estos ejes no estan ligados al vehiculo. No obstante, como estamos
tratando ahora un problema de actuaciones, la ecuacién (23) no se va a emsplea(l) que queda
simplificada notablemente.

De este modo, del sistema (35) se va a prescindir, en un principio, de las ecuaciones de los
momentos{L M N}. Estamos tratando un problema de ACTUACIONES, por lo que la complicacion

en losejes vientoF,,, de la parte de los momentos en (35) es espurea.

Vamos a pasar por tanto las ecuaciones que aparecen en el sistema (35) a los ejes viento, pero
antes de hacer este cambio de ejes descompondremos los términos diefymiaser miembro.
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En el sistema de ecuaciones (35), ejes cuétpo eliminando los momentos tenemos:

F, = m&e- r & +qQv)

F, =mdw+r @ - pQ)

F, =m&w- qli+ pQ)
p=(- Geng +#

q = (#Cosg Genf + g osr)

r = (#Cosg Gosf - FCsenv)

(36

Descomponiendo las fuerzas del primer miembro de (36), entre letagmaas mQj’ las
v v v
hidrodinamicask,, , las de flotaciénF¢ , y las propulsivad; :

- mdg- f)Geng +F,, +Fy, = mQw- r & +qdv)

mdg- f)&ens Gosg +F,, +F;, =mQu+r Q- pQv)

mdg - f).cosf @osg +F,, +F,, =mw- qu+ p@)
p=(- pGeng +#)

q = (#Cosg Genf + g osr)

r = (#Cdosqg Gosf - FCsent)

(37

En (37) aparece el primer miembro despoiesto en las proyecciones en los ejes cuéfpale
las distintas fuerzas que intervienen. Como se aprecia en la FIGURA 6 el peso lleva la direccién y sentido
del eje Z,, proyectandose en los ejes cuerﬁp, a través de los angulos de asiento y balagicg
respectivamente.

A4
Las fuerzas de flotaciérF- no son proporcionales a la masa del vehiculo, si no al volumen

sumergido. En mestro estudio, el vehiculo esta totalmente sumergido pero volumen no es, en principio, un
valor constante.

Efectivamente los depésitos de flotacion del vehiculo tendran mas o menos aire segin la maniobra
A4
por lo que el vector de fuerzEF no es constante en modulo pero si en direccién, contraria a la
gravitatoria.

La masam es la masa total del vehiculo que varia con el tiempo doftlezm; +m,, con

M, =masa fija del vehiculo yNn,=masa variable que son los tanques de llenado principalmente y otra

masa que pueda variar. Mas adelante se va a suponer que se dispone a bordo de un sistema de inyeccion y
purga en los tanques tal que la masa del vehiculo sera cermianto la maniobra lo requiera.

. . F P
Por comodidad en el calculo usamos el facfor & » donde F. asi comom y por tanto su

cociente f , pueden variar durante la maniobra pms $ucesivos vaciados y llenados de los depdsitos de
flotacion.
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Como se expuso anteriormente, el paso de loskejeslos ejesk, (FIGURA 6) es analogo al de
los ejesF, alos ejesk,, (FIGURA 7). Este se realiza a través de 3 giros, las expresiones matematicas son

las mismas con la diferencia de la sustitucion de los angula@gs y f por los angulosc,g y m. Los
vectores velocidad y aceleracién quedan simplificados en estos ejes viento.

La velocidad de giro del sistema de referenéty respecto del fijoF, tendra la forma:

vV, = (pw a, I, ) cuya componentes son las proyecciones de ese giro absblytes un sistema

inercial, en los ejes movilek,, .

N
Las fuerzas hidrodindmicals,; al estar proyectadas en los nuevos ejes toman la ftema
N
Frow Z(FHXW Fryw FHZW):(' D -Q - L), donde Des la fuerza de resistencia

hidrodindmica, Q es la fuerza hidrodinamica de resbalamiento en la dire¥gign L es la fuerza de

sustentacion hidrodinamiagplicada en la direccién dé , .

Fuerzas hidrodinamicas FH

‘,L fuerza de
suatentaci on hidrodinamica
*b Ve
Y¥1=¥b
- )
How fuetza de tesidencia
hidiodinathica
fuerza
hidrodinamica de reshalamiento o~
W

F.a‘wz(FHm Fférw ijz[—[) -¢ _LJ

Figura 17
Las fuerzas hidrodinémica(s D -Q - L) son las fuerzas que actdan sobre el vehiculo ante
determinados angulos de atagé@e y resbalaneénto b . Los valores de(- D -Q - L) son los
valores de esas fuerzas proyectados en las direcciones de los ejes Iﬁ;an(d(w Y, ZW)
respectivamente. En (37) las fuerzas aparecen proyeeadas ejest, .

De este modo la, ecuacién (37) en los ejes vidnfo tiene la forma:

-mdg- f)&eng- D +F,, =mGx

mdg- f)GosgBenm- Q+F,, =m&Q,

- mlg - f).cosgCosm+L+F,,, =m&Q,
p, = (- aGeng+ m

q, = (#@osgGenm+ grlaosn)

r, = (@@osmhosg - gGenn)

(38
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Otra forma de expresar estas ecuaciones es mediante la proyecciénatakegedtante de empuje
en los ejes vientd,, a partir de los eje$, y los &ngulosg, y €, como aparece en la FIGURA 8.

- mfg - f)Geng- D+T (oseldosg, = mG
mlg- f)@osgGenm Q+T Geng, (hose=mA G,
- mfg - f).cosg@osm+ L +T Gene=mQ Gy,

p, =(- aGerg+m
q, = (e@osg Genm+ grlbosn)
r, = (etGosniosg - gdenm)

(39

s o v
De momento se supone que no hay velocidad de cort\'écn;eque por tantdV/, =Vg. En caso

A\
contrario, los ejes viento siguen apuntando segun la direccién de la velocidad hidrodMamitzafuera
D apunta en direccién contraria como aparece en (38), pero la velocidad que debe aparecer en el segundo
\v
miembro de esta primera ecuacion, de (38) es la componen\wég den esa direccién y que no es

o N N o
exactamente la velocidad hidrodingmV,,, sinoV, =V, +V,_. En ese caso el sistema de ecuaciones
(38) se complica sensiblemente.

Ahora estamos en condiciones de sacar las ecuaciones cinematicas de la trayectoria, mucho mas
sencillas ahora effr, que cuando estabamos en los ejes cuéfpo

% =v@osg@osc
¥ =v@osgQenc. (40
z =vQeng

Donde tenemos las coordenadas de la posicién de nuestro vehicklp ststema de referencia

tierra que sereuentra paralelo en todo momento al sistelma horizonte local, como se mostr6 en la
FIGURA 2.

En problemas de actuaciones la masa del vehiculo, en general, no se puede considerar constante
(sin embargo nuestro catamaran en inmerd&ndra propulsion eléctrica y la masa se puede suponer
constante salvo la compresibilidad del aire dentro de los depésitos de aire de flotacién que solventaremos
mas adelante y que podemos suponer constante), de modo que :

amt+j =0 (41

donde/ es el consumo de combustible por unidad de tiempo.

Si la propulsién es eléctrica, no consideramos variacién de masa y la variacion de empuje viene
del agua que se expulsa o admite como masa adicionatdsstes el de nuestro modelo.
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Las fuerzasD,Q, L, T son funcion de:

D: f V,a,b,e!gt’p)
Q: f v,a,b,e,gwa) (42
L=f v,a,b,e,gwp)
T= f(v,a,b,e,gt’p)

Dondep es la potencia aplicada al vehiculo.
Efectivamente, aungue en las ecuaciones (38) ynd@parecen explicitament y 6 los ejes

F, respecto de los ejels,, tienen la relacién de gira y b .

Las fuerzas hidrodindicas D,Q, L son funcion de la orientacién geométrica del vehiculo, es

decir, sus ejes cuerpo, con respecto de los ejes viento. Pero estan proyectadas en ¢jgs viento
La orientacion de los chorros de empuije, en pingie, g, también afecta a la hidrodinamica del
veh2cul o, efectos estela etc. é

A demés,p , parametro de control de empuje, también influye en la propia potencia del chorro
originada.

Aunque, efectivamentey,a, b son los parametros que mas influyen.

En el empujel ademas deg, g,,p , la hélice no trabaja igual directamente que con sesgo o con

distinta potencia, la hidrodinamica también tiene sus efectos pyestda hélice puede ver perturbado su
campo por la hidrodinamica aguas arriba y en el contorno de la mésnéa,y lo mismo pasa coW no es
lo mismo traccién a punto fijo que moviéndose el vehiculo.

Como vemos tdos los parametros se interrelacionan.

Llamando:

D
Co=n sz
Yo ¢ aXe
¢ LOG*G
L
C.= xnya
g Yo dcaNe>
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Con:
r = densidad del agua

V= velocidad de la corriente incidente sobre el cuévptocidad hidrodinamica)
S= superficie equivalente del viello

Necesitamos conocer la ley de estos coeficientes que dependen de las variables comentadas
anteriormente. Sin embargo la variable que mas influye en esos valores es etlarjalpuez definido

en la FIGURA, 5 formado por la proyeccién del vector velocidad hidrodiné\ﬁca el eje X, de los
ejes cuerpo para los valores @, y C, asi como el nimero de Reynol&; . Para el coeficient€,, las

variables de mas peso st} y el angulo reshalamientd® como se observa también en la FIGURA 5.

Esos valores y lo que llamaremos la polar del catamaran se pueden determinar experimentalmente
si hay medios para ello o analiticamente como es nuestro caso, pero contrastados por resultados
experimentales de ensayos de otros autores.

A partir de aqui @sdiaremos las maniobras o trayectorias mas sencillas.
5.1.Maniobras.

Supongamos que el piloto necesita cambiar su ruta, cambiar de altura o sortear un obstaculo,
pasara de un movimiento uniforme sin aceleraciones o, lo que es lo mismo sin fuerzas deaing@ia,
movimiento en el que éstas van a aparecer. Se trata del movimiento tridimensional de un sélido rigido bajo
la influencia de fuerzas variables. Podemos seguir suponiendo que el vehiculo sigue siendo un sélido rigido
pero incluso con esa simplificaéci hay dos dificultades, los seis grados de libertad del sélido rigido rara
vez se pueden integrar. En la mayoria de los casos debe seguirse un procedimiento laborioso de integracion
paso a paso por métodos numéricos. Pero el mayor problema es que eeabnsatconocen las fuerzas
hidrodindmicas que actian en un movimiento no uniforme. Se suele suponer que estas fuerzas en cada
momento son las mismas que si el estado de velocidad instantaneo fuera uno permanente. Esto se puede
suponer cuando se parte de fluido irrotacional y continuo en el momento en que la solucion de la
ecuacion potencial se determina a partir de valores de velocidad instantaneos. De este modo el analisis que
haremos en primera aproximacién sera abordando los casos mas simples idaemmwde forma
analitica.

5.1.1. Navegacion horizontal con viraje

Estamos en movimiento horizontal y queremos virar, para ello, necesitamos aplicar fuerzas en la
direccion normal a la de la velocidad de avance del vehiculo, para que curven la trayectonnitsira
se puede lograr principalmente de dos formas; una primera mediante navegacion sin resbalamiento, con
balance, logrando esa curvatura a partir de la sustentacion combinada con-enpegso La otra
alternativa, sin balance, se consigue mediensplicacion de fuerzas hidrodinamicas con resbalamiento o
empujadores.

En el primer caso, conocido como navegacion simétrica en plano horizontal, el movimiento es el
mas confortable para el piloto y los pasajeros como razonaremos mas adelante.

Para lanavegacion simétrica en plano horizontal, a partir de las ecuaciones (39) y aplicando las
condiciones de altura constante y simetria en la maniobra:

Z.=cte- Z =0=v@eng- asiento de velocidag=0.
b:gt =0- Q=0
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Por tantcestas ecuaciones (39) toman la forma:

- D+T @ose = mGx
mdg- f)&enm=m&q,
- mlg- f).cosm+ L+T Gene=mQA(y,

p, = #
9, = (¢¢Genm (44
r, = (¢Gosm
*. =v@osc
Y =v@enc
# =0

De modo que :
- D+T @Gose=mG
mdg- f)&enm=ma& Ggtosm
- mfg - f).cosm+ L +T Gene=ma& GgGenm

) 45
X, =v@osc (
Y. =vQenc
# =0

Aplicando nuestros conocimientos de Geometria Diferencial, estas ecuaciones (45) son las

. . : . .V .
proyeccions de fuerzas en las direcciones normal y binormal, es #ar:ﬁ, con R-=radio de

. . dc _dc .ds
curvatura de la trayectoria horizontal, ya offe= —— = =

=0 =RQ.
dt ds dt

Las condiciones de navegacion simplifican tanto las ecuacigne se pueden deducir también
facilmente proyectando las pocas fuerzas que intervienen.

Teniendo:
- D+T @ose=mG
mdg - f)&enm=mQ@? O%C"o‘,osm
- mfg- f).cosm+L+T Gene=m®20|15(§enm (46

X, =vQ@osc
Y =vQ@enc
#=0
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Efectivamente, en la siguiente se observan las distintas fuerzas proyectadas en los ejkg, viento

VISTA EN PLANTA EJES YIENTO
DEL MOVIMIENTO En el planoYW IW estén cortenidas
EJES HORIZONTE X las fuerzas de inercia

LOCAL

Fuerzas de inercia que experimenta
Yw el pilotolateralm ente
- 2

(e — #) IW
m-(g~f) { fuerzas de inerciatotales

\m-v2~é

VISTA FRONTAL A LA
DIRECCION Xw

fuetzas de inercialaterales

‘h 1

oy —
73 R

Aceleracion del mowvimiento

fuetza de inercia /
que expetim enta el pilo%

R

Iw \ B
Vo le-V  vw

Sin embargo, gracias al balance X la proyeccidn lateral
disminuye a 722 - v E COS u
Figura 18

En las ecuaciones (46) asi como en la figura anterior se muestra el equilibrio de las fuerzas de
inercia con las de gravedad vy flotacion. Debemos recordar que las fuerzas de inercia lateralesason las

molestas a sufrir por pilotos y dotaciones y que las fuerzas de inercia en la diréggiG@on mas
soportables .

Gracias al balance, las fuerzas de inercia se desvian de la direccion latgrajue tendrian en

movimiento plano sin balance para pasar a tener dos proyecciones , Ufja erotra en Z,. La

proyeccion lateral, la del ej¥,,, pasa de valemQy? Cf;i a tomar la forma denQ¥? C%Gzosm yla

otra componente ed,, toma el valor dem@? Gfé Genr.
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La forma de guifiada mas cémoda, como hemos apuntado antes, es la que tiene eseérbalance

Cuantomayor es el balance menor es la aceleracion lateral. No obstante, esto implica un mayor empuje y
una mayor sustentacion. Para lograr esa guifiada o virada no tenemos mas que dejar caer hacia la banda
donde queremos virar, es decir introducir un balafize

Si proyectamos las fuerzas que aparecen en las ecuaciones (46) en E,g(éﬁgs Y, Zh)

y mas concretamente en las componemtgse Y, tenemos:

- D+T C(bose = mGy
- mlg - f)+L&osm+T Genelzosm=0

mQy? Oé = L@&enm+T GeneGenm

(47
X, =v@osc
Y =vQ@enc
Z =0

Si suponemo2=0,que es un caso muy comun para la guifiada horizontal sin resbalamiento y con
balance,: el empuje no tiene dngulo de ataque, va en la direccién de los ejes viento y de las ecuaciones (47)
obtenemos:

- D+T =mG#
-mfg- f)+LG&osm=0

mQ? Oé =L&enm

(48
X, =v@osc
Y =vQ@enc
# =0
De la segunda y tercera ecuacion de (48) :
2
tgm= md_ g 1 (49
R (f-g)

gue determina el &ngulo necesario de balaftpara una curvaturd&® y una velocidadv dadas.

De la ecuacion tercera de (48) obtenemos:

mQ? G&R =LGenm=C_O %Qenmcs (50
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m

De donde R=

C O ("%("BenmCS

(51

A mayor masa mayor es el radio de curvatura y por tar@oor es el viraje. Si la velocidad es
grande mas podremos virar en un instante dado lo mismo pasa con la sustentacion, cuanto mayor sea esta

mas facil y rapida es la maniobra.

Estamos suponiendo en todo momento que los controles del catamaran soocidatsnfente
poderosos como para proporcionar los momentos necesarios para el cambio de balance y mantener esas

condiciones el tiempo necesario.

Estas ecuaciones son una primera aproximacion de un problema mucho mas complicado y

profundo.

La otra alternava de guifiada es la guifiada mediante fuerzas hidrodinamicas la@rales

En la figura siguiente se compara este viraje con balance, navegacion simétrica vista al principio,
con la otra alternativa de guifiada que es la guifiada medigerzas hidrodinamicas lateralgs

@

navegacion simétrica en plano horizontal,

VISTA EN PLANTA EJES VIENTO

@

Fuerza de inercia centripeta, lateral,
que expetim enta el piloto

@

guifiada con resbalamiento.

VISTA FRONTAL A LA DIRECCION Xw @

navegacion simétrica en plano horizontal, L] o T 2

cuifiada con resbalamiento.

2 L1 Lg
m-v' - —-cos
8 Yh
b(-hb - v2 , .l Q Yw 2 1
Fuerza de inercia centripeta HF Aceleracion
71 que experimenta el piloto ¥ del movimiento
i " lateral, Ih Iw,
Yw v
m-(g— 1) m:(g = f)
Figura 19

44



Es evidente que el valor de la sustentacidrdebe ser mayor en el caso de guifada sin fuerzas
laterales que con ellas.

Las fuerzadaterales de la guifiada que hemos llamado con resbalamiento y que para ser mas
exactos es sin balance, se pueden lograr también con empuijes, incluso se puede lograr ese viraje sin balance
con la combinacién de ambos. En la anterior figura no aparecenldasda®yecciones de los empujes por
no complicarla més.

Las ecuaciones (39) en ejes viento ya no son validas al haber resbalamiento y por tanto los ejes
viento F,,. y cuerpo F, no coinciden. En la siguiente figuraparece este tipo de guifiada, donde se
aprecia con mas detalle la no coincidencia de los ejes viento y cuerpo.

GUINADA CON RESBALAMIENTO
EN PLANO HORIZONTAL

rmeva trayectoria

v 'E»-._ wvector velocidad

* tangente ala mieva trayectoria w
R
reshalamiento Jii

Xw

\ trayectoriainicial
Vi

Figura 20

Como se comenté lineas arriba, para lograr esta virada en plano horizontal, es necesaria una fuerza
horizontal normal a la velocidad para curvar dicha trayectoria. En este caso lo vamos a lograr con
resbalamiento.

En este segundocash, O- Q, Oyademag, , O.

De todos modos sigue siendf; = cte- ch =0=v@erg- asiento develocidad g=0,

ademasm=0.
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En la siguiente figura aparecen todas esas fuerzas que intervienen y que van a dar lugar a las
ecuaciones del movimiento.

aceleracidn tangencial

GUINADA CON RESBALAMIENTO \
EN PLANO HORIZONTAL W

\
bal ami
PROYECCION DE FUERIAS ' a‘“’ﬁ;w g
/ O fuerza hidrodinimica de resbalamiento w

\ D resstencia hidrodindmica X tadio de curvatura
1 aceleracidn A

/ m-v2 - — normal
R del movimiento

multiplicada por lamasa
del wehiculo

/ fuerza de inercia sobre el piloto 4

mvt o %

empuje 7 Yo
L i sustentacién
=Yy T
Xw fuerza de inercia sobre €l piloto /d Yw
e v2 5 l : 2 1
R o mvi
55 (g 2 f) aceleracion B
peso-flotacidn v
del movimiento
' iw multiplicada por lamasa
del vehiculo
Iw
Figura 21

Asi, las ecuaciones del mimiento proyectadas en ejes viento son;

D +T ose@osg, = mG

T @oseBeng, +Q =m@”? (‘%
-mdg- f)+L+T Gene=0
*, =v@osc

Yt =v@enc

Z =0

(52

Como se dijo antes tanl@ D -Q - L) son fuerzas definidas en ejes viento. Pero, como se
comento antes cada una de ellas depende geb entre otras variables.
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Con la segunda ecuacion del grupo de ecuaciones (52), en primera aproximacién podemos suponer
que el empuije tiene un valor pequefio frente a la resist€cia

De esta forma:

Q:mc"vzoll_:) (53

No hay evidencia experimental extensiva aerodindmica de este tipo de fuerzas, Richard Von Mises
(1), e hidrodinamica tampoco, pero se puede suponer groseramente que la re€stesgieporcional al

resbalamientad , (CQ = Cq ), eso lo veremos mas adelante. Con esta suposicion:

2 2
Por otro lado coQ = C,, O C'S%C"BZCq O Cyz—CS

2
cqc"yc%obcss:mcvc% (54
Asi:
c, & s=m&? - r= 2N (55
2 R roa,

Conforme aumenta) , el radio de curvatura va disminuyendo, pero no se pueden lograr grandes

valores deb por la propia estabilidad del vehiculo. Si ese valor no puede ser alto la maeigbtansa.

Un valor razonable de resbalamiento es del orden de 15° =0.26 radianes lo que implica gran tiempo de
maniobra.(3)

Esta maniobra ser& elegida por el piloto cuando quiera cambiar de rumbo lentamente pero no en
una maniobra que requiera rapidezegpuesta.

Los empujadores "D" y las hélices propulsoras "A”, FIGURAS 9, 10 y 11 pueden proporcionar la
guifiada horizontal sin balance, con resbalamiento.

Sin embargo con el balanc®] se parte de/71=0 y por tand, Servii=0- R=g | trayectoria
recta de movimiento uniformemente acelerado o incluso con velocidad uniforme, pero/Bagdrenta,

el radio de curvaturdR va disminuyendo y se va logrando una guifiadawroradio de curvatura menor.
La rapidez de la guifiada se puede lograr con un rapido aumentg teque nos permitan los mandos, y

ese aumento rapido se traduce en una guifiada rapida y cada vez mas efectiva al disminuir
R continuamente y no aumentar como ocurre con el resbalamiento.

Aqui vemos la gran ventaja de la guifiada con balance sobre la guifiada con resbalamiento, a
demas de la mayor comodidad para el piloto, tenemos una respuesta en maniobra mas téapisa. An
obstaculo imprevisto se realizara la guifiada mediante la maniobra de balance y no con resbalamiento.

Posiblemente la hidrodinamica del catamardn no permite facilmente la guifiada mediante
balance?, tampoco hay empujadores gueen ese balance. FIGURAS 9, 10 y 11. Eso se lograria con

superficies de control.

Otra posibilidad es la combinacion de estas dos maniobras, balance y resbalamiento.
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Con esto tenemos parte de las actuaciones. Otra cosa es el control y estabilidategaonao |
estas condiciones de balance y resbalamiento con los controles del vehiculo. Esto es mas complicado y es

necesario el empleo de los tensores de inercia.

5.1.2. Movimiento simétrico vertical

Supongamos que el piloto esta navegando a velocidad constapie gn un momento dado
necesita un giro vertical para aumentar el angulo de incidencia o agientniciar asi una ascension. Eso

lo hard aumentando el dngulo de atagecon el consiguiente aumento de la sosicion L y la
resistenciaD .

En este caso y suponiendo maniobra simétficz g, =0- Q=0.

Como el movimiento debe realizarse en un plano vertical no hay guifiada y poctanth

De las ecuaciones (39) tenemos:

- mlg- f)Geng- D+T Gose=mGx

mg - f)&osg&Genm=maA 4,

- mlg- f).cosgosm+L+T Gene=mQAQy,
P, = (m

A, = (¢eceosn)

r, = (- g#Genm)

(56

Al obligar el cumplimiento de la segunda ecuacion de (56) tenemos que:

mdg- f)@osgGenm=- mQ @&enr (57
De donde:
senmmdlg - f)@osg+m&@)=0 (58

Sélo hay dos posibilidades:, o bien que el balance de velociad, o bien que

- (g- f)G@osg | 5 | | |
gt= , esta ultima relacién corresponde a un tipo de trayectoria muy especial, por
\%
ejemplo en movimiento horizontal no se cuengl deberia poder serlo ya que es una particularidad del
movimiento simétrico vertical (caso de movimiento rectilineo horizontal). La solucién mas obvia y

evidente esn= 0.
Por tanto tenemos:

- mlg- f)&eng- D+T Gose=mG

, .. v s (59
- mfg - f).cosg+L+T Gene=m& @
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Como:

g:dﬁzdﬁdlisziciszl("y (60
dd ds dt R dt R

—z—(’iz—@ (61
dt ds dt ds

Las ecuaciones (59) toman la forma:

- mlg- f)B&eng- D +T Gose=md &
ds (62

- mlg- f).cosg+L+T Gene=mG? o5
En la siguiente figura seuastra el movimiento ascendente simétrico vertical.

Xb Maniohra simétrica vertical

Ascensid n

b angulo de ataque &

’w

gjes cuerpo-efes viento

aceleracion

ejes viento-ejes hotizonte

fuerza de inetcia

2 1 m(g—f)
m.v v ——

R

Figura 22
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La trayectoria se curva gracias a la resultantd_de T contra el pesdiotacién produciendo la
2

aceleramonﬁ. Estamos suponiendo una resultante de-fletacion positiva en la direccion dg, . Es

decir, nuestro vehiculo asciende gracias a las fuerzas hidrodindmicas y propulsivas. Otra alternativa seria la
flotacion. Alternativa nomuy aconsejable dado el lento proceso de vaciado de tanques flotadores del
catamaran y la consiguiente lentitud en la respuesta dinamica del vehiculo. No solo desde el punto de vista
de rapidez en la maniobra (esquivado de un obstaculo) sino inclusestabdidad propia del vehiculo

hasta que logra la suficiente fuerza de ascensién.

En caso de ascension por flotacion las ecuaciones dindmicas son exactamente las del grupo de
ecuaciones (65) salvo que el pdtacion tendria resultante negativa, esid ascendente, y el empuje es
nulo. Seria el caso ascensional de un velero en el aire. Incluso si la velocidad fuera lo suficientemente alta
se permitiria una ascension

Por supuesto que existe la posibilidad de una combinacion de ambas técnicasmpgpantrol
es con una velocidad lo suficientemente grande o un empuje aceptable.

No se puede hacer la integracion simplificada ni se puede desarrollar la teoria del fujoide de
Lanchester (Phujoid motion) debido a que (aunque podemos suponer colasttéeion del vehiculo)
las masas fadidas actlan en todo momentgoor tanto el termino del "peso” no se puede suponer
constante no quedando de este modo la primera ecuacién del grupo (61) de ecuaciones inmediata.

Lanchester (2) saco la aproximacigara la descripcion de las trayectorias que puede seguir un
aeroplano moviéndose en su plano de simetria en ascenso y descenso vertical.

La maniobra descendente es anéloga a la ascendente, con las hipétesis de:
b=g =0- Q=0

c=0

m=0

Haciendo el mismo desarrollo a partir de la ecuacién (39) llegamos a las mismas ecuaciones con la
diferencia del angulg que en este caso es negativo y el gesacion ayudan al movimiento (suponiendo

gue el peso es mayor que la flotacion).:

mdg - f)Geng- D +T (bose= m3 &
ds (63
- mfg - f).cosg+L+TC§ene:m®2%

Los razonamientos hechos lineas arriba son los mismos para esta maniobra. El catamaran también
podia descender por peso si la flotacion fuera menor. De nuevoaswsdue el control seria mucho peor
y también la rapidez de respuesta. Como en el ascenso también se pueden combinar ambas técnicas,
empuje y peso.

Tampoco se puede hacer la integracion simplificada ni se puede desarrollar la teoria del fujoide de

Lanchester, Lanchester (2) y Von Karman (3).

En la siguiente figura se muestra el movimiento descendente simétrico vertical.

50



Maniohra simétrica vertical
Descenso

aceleracidon

Iw

angulo de ataque €

ejes cuerpo-gjes viento

Zw

v Xw : z
fuerza de inercia
R
i Zh
m-(g- 1)

Figura 23

1. Ri chard Von MisesNon fAurrhiefoarym off | iFd itgth.t Har vard Uni ve
November 1944,

2. F.W. Lanchester. "Aerodonetics" (para paragrafo), Constable & Company, Ltd London, 1908

3. T.vKarman m. A. Biot, "Métodos Mateméticos en Ingenieria". Madrid 1960.
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CAPITULO 6. Resistencia hidrodinamica

Para el estudio dinamico del catamaran gdgerminacién de sus ecuaciones de gobierno, necesitamos
conocer las fuerzas hidrodindmicas que actiian sobre el mismo y que seran dependientes en gran medida de
la geometria del vehiculo asi como también de las caracteristicas del medio que lo rodean.

El movimiento del catamaran bajo el agua se asemeja mas al de un avion, rodeado por el fluido en
todas sus superficies, que el de un barco. Por ello abordamos el problema de esta forma, empleando los
sistemas de referencia y ecuaciones tipicas de la Meodelicduelo. Para obtener los coeficientes de
resistencia y momentos y compararlos con los obtenidos en otros trabajos extensibles a los obtenidos en
otros medios como el aéreo (dirigibles) va a ser necesario recurrir al analisis dimensional. De este modo
valores de resistencia y sus efectos se haran extensibles de un medio a otro siempre que se mantengan los
parametros adimensionales. Obviamente los medios y tamafios pueden ser completamente diferentes, sin
embargo a través del andlisis dimensional se pusataar conclusiones muy validas.

6.1.Anédlisis dimensional.

Cuando los sistemas en estudio son geométricamente similares pero no dindmicamente, esto es, que
tienen distintos nimeros d&e, las variables adimensionales deberan dependdasienagnitudes
caracteristicadl, /|, /7i de los dos sistemas. Suponiendo que las fuerzas que actian sobre nuestro fluido

son de inercia y viscosas y aplicando el principio de que las leyes fisicas deben ser independientes de las
unidades del sistema se llega a la conclusibn de que las cantidades adimensionales

%’%@12 ,% 2 ....pueden depender sélo de la combinacion adimensional, del, 77; que es

- o uo o N .
Unica, es decir el nimerf®e= ——— cociente entre los efectde inercia y los viscosos.
m

De este modo, para dos sistemas geométricamente similares que tienen diferentes niRerdasde
cantidades adimensionales del campo fluido pueden ser sélo funcién de las coordenadas espaciales

x/l,yll,z/l ydeRe.

Vamos a utilizar este andlisis adimensional descrito anteriormente para estudiar las fuerzas totales
exteriores ejercidas por una corriente fluida sobre un cuerpo sumergido en la misma, es decir el vehiculo
cuyoestudio nos ocupa.

La fuerza resultante es la integral de superficie de todos los esfuerzos normales y tangenciales en dicho
cuerpo.

A4
Si F es la resultante de dichos esfuerzos (en forma vecterjalse puede esbir el coeficiente de fuerza

adimensional de la formal7|2 & (2 o lo que es lo mismo introduciendo el area caracteristica del

cuerpo toma la form%o a2 El andlisis dimensional lleva a la conclusién de que para sistemas

geométricamente semejantes este coeficiente puede depender de las variables adimetsioflales
esto es, el nimer&Re.
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La componente de las fuerzas resultantes paralela a la velocidad incidente toma el ndbhlwe de
resistencia, la fuerza perpendicular a esta $em sustentacion y si el cuerpo no es simétrico aparece una
fuerza adicional lateraQ) . Estas tres componentes son las proyeccionesdadezas fluidodinAmicas en

los ejes viento, ejes éptimos para la proyeccion de vectores velocidad y fuerzas fluidas como se vera mas
adelante.

De esta forma los coeficientes adimensionales para la sustentacién, resistencia y resistencia lateral
seran:

1 L CD:l D yCQle (64
SOME oW SO

C =

Expresiones adelantadas en el capitulo anterior. A partir de ahora, la velocidad hidrodwamica
de antes es ahota por facilidad de notacién, dado lo parecida qu& esla viscosidad cineatica/? .

Llegamos asi a la conclusién de que los coeficientes de sustentacion y resistencias adimensionales

para sistemas semejantdimensionalmente sélo dependen del nim@@. En todo momento estamos
hablando de parametros adimensionales, por supuesto que estos coeficientes dependen de la viscosidad del

fluido, su densidad, tamafio y la geometria del vehicottmst ellos incluidos en el nimeke.
Por tantoC, =C_ (Re), C, =C, (Re) y Co =Cq (Re) (65

Es importante resefiar que esta conclusién del principio de similitud es validai da® s
suposiciones hechas anteriormente se cumplen, esto es, si las fuerzas que actian sobre el fluido se deben a
la friccion y a la inercia sélo. Veamos que es asi.

En el caso de fluidos compresibles donde las fuerzas elasticas son importantes e® necesar
introducir otra variable adimensional como es el nimero adimensional de Mc—‘h% con

a=velocidad del sonido, lo mismo ocurre cuando tratamos movimientos con superficies libres y deben
tenerse en cuenta las fuaszgravitatorias en cuyo caso hay que introducir el nimero adimensional de

FroudeFr = U .
Y90

Por otro lado, habria que considerar la posible cavitacion sobre la superficie libre en la que podria
actuar el vehiculo. Pero nuestro catamaramaaét bajo el agua por lo que el nimero de cavitacién

(p_ pO) . » No intervendra en la resistencia.
rQ

De este modo tenemos quepr analisis dimensional, las fuerzas hidrodinamicas "F",
s
adimensionalizadas confo - sobre nuestrguerpo y de cualquier cuerpo genérico dentro de un fluido en
régimen estacionario, son funcion de:

C_ ulr  u  p-p,
p . jgd r@?

(66
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Los momentos son resultado de la aplicacion de estas fuerzas, por tanto de forma analoga
tenemos:

C ulr u -
C, =t U PP
p g0 rQ

(67

Méas adelante se vera de forma mas detallada la descomposicion de los momentos en las
direcciones de los ejes viento y su forma adimensional. Esto no lo desarrollamos aqui para no complicar
esta exposicion de leesistencia hidrodinamica, baste saber que son una consecuencia directa de las
fuerzas.

Como las maniobras del catamaran que vamos a estudiar seran Unicamente bajo el agua, al menos
en una primera aproximacion, con unas velocidades y aceleraciones.Rediganto, las hipétesis que
establecemos son las siguientes:

1. No consideramos el nimero de Froude (= “al ) ya que no hay formacién de olas bajo el agua.

Jert
Como nuestro vehiculo opera bajo la superficie del agua, su movimiento no crele slgserficie
libre que alterarian las caracteristicas de maniobra y resistencia.

2. Sino consideramos la superficie libre, el numero de cavitadﬁgﬁgo no influye, este es nuestro caso

de estudio, al considerar las maniobras del wéhien todo momento bajo el agua. Los efectos
viscosos Y friccion son la Unica fuente de fuerzas y momentos hidrodinamicos.

3. El movimiento del vehiculo tiene lugar mar abierto sin efectos de canal ni paredes.

4. En otros casos habia problemas con el faegmala en cuanto a los coeficientes hidrodinamicos
obtenidos en tlnel frente a los reales.

En definitiva la resistencia y por tanto las fuerzas hidrodinamicas y los momentos dependeran sélo de
Re como se adelantd lineas arriba.

C

C. = f(ﬂ) (68
D

C

C, :f(Eif) (69
D

. . O
Para modelar estas fuerzas deberiamos mantener, por tanto, el numero de Raadgsﬁﬁ)

igual en el modelo y en lealidad en la que nos fijemos o en los datos experimentales obtenidos de otros
vehiculos en otros medios como el aéreo.
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Al rededor de una placa plana y para nimeros de Reyid@lslel orden de 500.000 o incluso
mayores, teneos un régimen turbulento externo. El paso régimen de laminar a turbulento, cuando no se
trata de una placa plana sino de un cuerpo con cierto espesor como nuestro catamaran, es ain mas rapido.
Vamos a demostrar ahora que los niimeros de Reyih®@islel catamaran son superiores a este valor de
500.000. Si logramos esos valores todas las conclusiones de otros modelos en tinel de viento o en otros
entornos experimentales son extrapolables al vehiculo real en el agua, salvo una padicldandaa
afiadida. Este fendmeno se estudia mas en la hidrodindmica que en la aerodinamica (salvo zeppelines y
dirigibles) ya que tiene mayor influencia en el agua que en el aire. No es otra cosa que el efecto de las
masas de agua desplazadas en el awdelceehiculo. Este término so6lo se contabiliza cuando el flujo va
acelerado. De una manera intuitiva se puede ver que si el movimiento es acelerado, la masa de agua que se
desplaza con una aceleracion origina una fuerza.

Si el avance tuviera lugar a veidad uniforme, no habria desplazamiento de masa con
aceleracion y por tanto la variacién de cantidad de movimiento correspondiente a la masa desplazada seria
nula, no apareciendo ninguna fuerza. Este término se tratara con mayor profundidad mas adelante.

En régimen laminar, es decir cuanfRe es menor que el Reynolddecritico, Re de ahora en
adelante, los coeficientes de resistenﬁ% y CQ, son funones deRe, sin embargo cuando estamos a

un Remayor que Re , movimiento turbulento, nos encontramos con que estos coeficientes ya no son
funciones sino constantes.

En el movimiento laminar ehimero de ReynolddRe viene definido por el cociente de las
fuerzas viscosas y las de inercia, ya que en este régimen, los fenémenos de transporte como pueden ser de
cantidad de movi mient o, ma s a, uaadinembamgs enSehrégamemo ci ad o s
turbulento, las agitaciones turbulentas son de muchos mas érdenes de magnitud que las agitaciones
moleculares.

En el caso del agua y el aire los nimeros de Reyrigiesson muy elevados debido a lasdsaj
viscosidades de estos fluidos. Es razonable entonces esperar gran aproximacion entre la realidad fisica y la
teoria en la que la influencia de la viscosidad se deprecia en algunos casos como ocurre en la teoria de los
fluidos perfectos.

Vamos a justiftar en los siguientes parrafos que el nium&@ en nuestro vehiculo en el agua,

van a tener urRemayor queRe , y por tanto los resultados de resistencia y fuerzas hidrodinamicas son
extrapolabés a los de un objeto en un medio aéreo como en un tdnel de viento como forma adecuada para
conocer dichas fuerzas. Los momentos hidrodinamicos, en movimiento uniforme, son resultado de las
fuerzas hidrodinamicas de resistencia sobre el cuerpo, fusedafeesficies de control. Los coeficientes de

momentosC,., C, y C_ también son funcién dé&re tnicamente e idénticos entre maqueta en tunel de

viento y vehiculo real, siendarnbién constantes paf@e> Re', como se razoné pa@, , C, y Co

en el parrafo anterior. La direccién y sentido de estos momentos se expondrd mas adelante en la definicion
de cettro de presiones y centro aerodinamico.
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Si impusiéramos que los nimerdge fueran iguales tanto en otro vehiculo similar en medio
aéreo como en el vehiculo real o catamaran:

usrsL (70

_,uUsr3p _ _
- Re vehiculom.aereo _( m )m

R e catamaral _( m )c

La densidad del agua, en primepraximacion, es del orden de 1000 veces la del aire:
ragua

raire =
1000

Efectivamente, a presién atmosférica y a 20°C de temperatura:

_ Kgr _ Kgr
raire—1.2045m—3 y rague—998.2?
A esa temperatura y presion la viscosidad de estos dos elementos es respectivamente:

M= 1.82310° 1%y m = 1.0023 102 K9
De este modo, la viscosidad del agua es del orden de 55 veces la del aire.

, . ] L L
Si la escala del catamaran frente al vehiculo en medio aéreo es de_}:10;. = mlO’

tenemos al final que:

_,Usrsp _ _,us 3L
R e catamaral _( m ) c - Re m..aereo _( m ) m ( 71
_ U3 r3L _ 3 3 _
Re catamaral _( m ) agua _( Vcatamara| rague Lcatamaral)/ n?igua_

3 1000% L, / 10)/ (1763 55) = Ry maquet =
1000/10 _( (SENZIN )
55 oo

:(Vm..aereo3 raire 3 Lm)/( nZlire) (72

- 3
_(Vcatamaral r aire

3 raire 3 Lm)/ (/7?iire)3

:(Vcatamaral

Por tanto la relacion de velocidades entre el vehiculo en medio aéreo y el catamaréan es:

V=V, 3 @:Vcatamaral 3 1'81@/catamaran3 2 (73

m catamarar
55

En una primera aproximacion.
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De este modo para velocidades de navegacién en el catamaran de unos 2 nudos
(23 1.8532=3.7knV h) deberiamos disponer datos experimentales de un dirigible o un vehiculo aéreo
a una velocidad de unos 4 nudos (7.41 Km/h).

Si el vehiculo en medio aéreo fuera una maqueta del orden de 10 veces menor que el catamaran,
haciendo los mismos calculos la vettard necesaria en tinel de viento debera ser de 400 nudos (741
Km/h), un valor de velocidad muy elevado vy dificil de obtener. Deberiamos tener un tdnel de viento capaz
de alcanzar esas velocidades tan extremas. Algo imposible para nuestros medios.t@&egumeesccion
del factor escala a la unidad es imposible.

Sin embargo es suficiente con alcanzar valores superiores al critico, como se apunto antes.

En el caso de una eslora de 9.6 metros para el catamaran, y una velocidad de 2 rfiddos, el
alcanzado es:

Ay 20.853200° C ®9820.6
Recatamarén: . O @ = %609
m 1.002Q0

Régimen completamente turbulento.

=0.98462530" (74

Para un vehiculo en medio aéreo 10 veces mayor que nuestro catamaran y conservando toda
semejanza geométrica, con una velocidad de vuelo inpargzida a la de nuestro catamaran (2 nudos), el

Re alcanzado es:

_uo o _ 201.8532000° Gy 1.2045006
" m 1.8240°

Régimen completamente turbulento.

Re =0.6173243%0" (75

Para la maqueta, a escala 1:10 y con una velocidad de 20 nudos alcanzablestdeMténto:

e LUOD_ 200.853200° G /3. 2045(.96

maqueta” 5~ 5 = 654118&105 ( 76
m 1.82Q0

Estamos en el rango de valores B& aceptables para suponer todas las situaciones anteriores
como movimientos turbulentos. Esto muestra el campo tan amplio del queetdigopara la obtencién de
informacion experimental en nuestro trabajo.

Para estos valores dRe concluimos con que los datos obtenidos en el medio aéreo son
extrapolables a nuestro vehiculo en el agua.
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6.2.0btencién de coeficientes de resistencia.

Se han hecho muchos esfuerzos durante afios para reducir el "factor escala". Uno de ellos fue la
"Ley de Comparacién de Froude" ("Law of Comparison" en 1868), no muy fiable al suponer que la
resistencia que el llamo "residual" era ipeediente del numero de Reynolds (resistencia de ola +
resistencia de estela) .

Otros sistemas se basaban en pruebas con remolcado del barco real. Se han llevado a cabo pruebas
de mar muy costosas y sin erradicar el factor escala del empuje de la hiicestelas. Muy caro,
sofisticado y poco preciso.

Un método relativamente reciente consiste en la aplicacion de técnicas de modelos matematicos
para la maniobra del vehiculo, como la combinacién de pruebas del modelo y del vehiculo a tamafio real,
utilizando los resultados de pruebas del modelo para tener una curva de resistencias del vehiculo real y
sacando fracciones de estela y factores de empuje. Se utiliza, de ese modo, un modelo matematico del
movimiento del barco (System Identification Method)L@. (1), Hwang (2), Coxon (3), Abkowitz (4).

Aungue el efecto escala reduce la fiabilidad de todos los valores medidos de los coeficientes
hidrodindmicos, no significa que el sistema de identificacion pueda reemplazar las pruebas del modelo a
escala. Dehecho el modelo se utiliza como el punto de partida para la estimacién de pardmetros y
soluciones obtenidos a partir del método matematico, y también para eliminar todas aquellas soluciones o
valores que tienen sentido matematico, pero no fisico.

Otra alernativa es el seguimiento de la aproximacion convencional de Abkowitz (4) donde se
toman desarrollos de Taylor para estas fuerzas y momentos hidrodinamicos con respecto a las variables del
movimiento.

En ambos casos se requiere la presencia del vehiailoNuestro catamaran estd construido y
navega. Pero la instalacién de equipos de medida sofisticados "a bordo" para obtener toda la informacién
minima necesaria se sale de nuestras posibilidades.

Debido a la complejidad del fluido alrededor del cassccasi imposible obtener una expresion
formal de las fuerzas y momentos hidrodindmicos de nuestro vehiculo, pero con las hipétesis establecidas

anteriormente se pueden sadar., Cj, y C,, (aligual que los coeficientes de momentts, ,C, y C,

cabeceo, balance y guifiada respectivamente) independienfR@ déguales entre los del vehiculo aéreo y
el catamaran pesar de ser distintos los medios en los que se mueven.

Por tanto estos coeficiente€;, , Cp, C, C, ,C y C, son funcién de la gpmetria, en
consecuencia funéh de la orientacion de los ejes cuerpo del vehidgloligados al vehiculo, respecto de

los ejes vientoF, que definen la direccién de la corriente de agua incidente, pero no apsihat
respecto del vehiculo.

La corriente de agua puede tener una velocidad y el vehiculo otra. Estos ejes se estudiaran con
mayor detalle en el analisis del movimiento del vehiculo. Baste saber de momento que las fuerzas

hidrodinamicas vienen proyectelen estos ejes, que ,Q son perpendiculares a la velocidad incidente
sobre el cuerpo D esta en la direccion de dicha velocidad.

La orientacion los ejes vienté,, respecto de los ejes cuerflg, es funcién dea angulo de

ataque yb angulo de resbalamiento. De este mod, Cj, y C,, serén Giniamente funcién d&@y 0,
estando establecida la hip6tesis de régimen turbulento.
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Nosotros determinaremos los términos de resistencia hidrodinamica y fuerzas en general a partir
de desarrollos analiticos con daémspiricos como se muestra mas adelante.

6.2.1. Términos de la resistencia.

Para entender mejor qué va a influir en que las fuerzas hidrodindmicas sobre nuestro vehiculo sean
grandes o pequefias y como actian vamos a estudiar mas detenidamente qué formka pesisteecia o
qué la produce. Podemos entonces diferenciar dos términos en la resistencia, el debido a un origen
potencial y el de origen viscoso. La resistencia total es la suma de la resistencia de presion y la de friccién.

Aunque todas las resisteas tienen origen en la viscosidad, incluso las potenciales, primera
generacion viscosa, segunda generacion viscosa, tercera etc. la resistencia potencial, en una primera
aproximacion es la que podemos calcular analiticamente utilizando movimientogaidesliveremos que
eso no es posible del todo y que habra que recurrir también a las fuerzas viscosas.

Resistencias de origen potencial:

- Resistencia inducida: no todas las secciones en un cuerpo tridimensional sustentan igual. De acuerdo
con los principds que usamos, se deben desprender torbellinos (para que haya circulacién) generando
una estela turbillonaria aguas abajo. Es una resistencia asociada a la variacion de sustentacion en el
cuerpo. Esta resistencia depende, en definitiva, de las variacimesustentacion y de lo

tridimensional que sea el cuerpb; no es lineal (sumatorios del plano de Trefftz). Se atenta huyendo

de configuraciones parecidas a una herradura de torbellinos simples. Una estela de torbellinos que
genere, hescapar del ala, grandes torbellinos, en su desprendimiento es desaconsejable Se ponen
aletas correctoras en los extremos de las alas para disminuir la intensidad de torbellinos marginales.

Este tipo de resistencia no depende del nimero de Magtes una resistencia potencial, se puede

calcular por la teoria potencial. Es el resultado de la distribucién de fuerzas de presién, normales al
cuerpo, y con origen el fendmeno descrito en este parrafo.

- Resistencia de onda: Esta aparecando el movimiento es supersénico, cambia el caracter de la
ecuacion del movimiento y pasamos de una ecuacion eliptica a una hiperbdélica. Las perturbaciones se
mantienen constantes por las caracteristicas. En la propia onda de choque hay efectossgiggrativo
para la teoria potencial se suponen variaciones infinitesimales. Esta fuerza también es el resultado de la
distribucion de fuerzas de presion normales al cuerpo originadas por estas diferencias de presion.

- Resistencia de ola: Tiene lugar en larefatse de un medio a otro, cuando hay dos fluidos con distintas
densidades. Es la resultante de fuerzas de presion, normales, sobre el cuerpo a estudiar y las diferencias
de presion vienen dadas por la formacion de esas olas.

Resistencias de origen visans

- Resistencia de friccion: La viscosidad es la causa principal. El rozamiento depende del nimero de
Reynolds Re y el acabado superficial. Estos parametros influyen en el tipo de capa limite, laminar
(menor resistencia) o turbulentmdyor resistencia). Es una resistencia tangencial. Si exploramos el
campo de velocidades aguas abajo, hay cierto defecto o perdida en cantidad de movimiento debida al
rozamiento. Que sea laminar o turbulenta dicha capa dependera de las actuacionesuttel Debkile
el punto de vista del rozamiento, interesa que la capa limite sea laminar pero debe tenerse en cuenta
gue aguanta muy poco los gradientes adversos de presion. El régimen también influye. Para el caso de
las aeronaves, si el régimen de vueloavser de crucero, es dificil que haya situaciones de pérdida,
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interesando entonces el régimen laminar. En los ejercicios acrobaticos interesa que entre en perdida lo
mas tarde posible, en ese caso se fuerza la transicién a turbulento lo antes posible.

- Resstencia de forma o presion. Este valor viene definido principalmente por el nimero de Reynolds
Re. La capa limite se desprende por los gradientes adversos de presion existentes. La presion aguas
abajo es menor que la que habria siseodesprendiera la capa limite, por lo que aparece una
componente de resistencia en direccion contraria a la de la velocidad de avance en el cuerpo. Esta
resistencia en contraste con la de friccidn, es el resultado de la distribucion de las fuerzaérde pres
normales sobre la superficie de cuerpo. Lo mismo ocurria con la resistencia inducida vista antes y con
cualquier tipo de resistencia de onda (en supersonico) también actia sobre el cuerpo como diferencias
de presiones. Sin embargo este tipo de resistemesistencia de presion, tiene como origen la
separacion de la capa limite, es decir, tiene un origen viscoso. (5). Esta resistencia se atenla intentando
dar la forma mas fuselada posible para que el gradiente adverso sea menor.

6.2.2. Empleo de la semejanza entre el medio aéreo e
hidrodinamico

Por tanto, para hacer el estudio de las fuerzas y momentos hidrodinamicos sobre el catamaran,
como se comentd anteriormente, se utilizard la semejanza entre el vehiculo en medio aéreo y el catamaran
en los medios flalos aire y agua respectivamente, al ser los nimerdseidel mismo orden como se ha
visto. Recurriendo al andlisis dimensional, el resultado obtenido en el medio aéreo no deberd de diferir
mucho del correspondiente al catamaran malaéa bajo el agua.

Para la obtencion de datos experimentales en esta tesis se pensé utilizar una maqueta (ya
construida) sobre una balanza mecanica para medir pares y resultantes directamente, en un tinel de viento.
Finalmente los medios no han permitidisponer de la balanza con la suficiente precision. Otra alternativa
fue la utilizacion de un Velocimetro de Imagenes de Particulas Laser, Digital PIV (Particle Imagine
Velocimetry) con el que se pueden determinar una serie de propiedades del fluidogte palcular la
resistencia del cuerpo sometido a esas condiciones. El cuerpo moviéndose dentro de ese fluido proporciona
toda esa informacién con el estudio del campo de velocidades en su estela. Con este velocimetro se
obtienen las velocidades delifio sin insertar ningun tipo de perturbacion en el mismo (salvo las
particulas) que puedan influir la medida, sin embargo se complica en exceso la resolucién del problema.

Se puede calcular, en la evaluacion de las ecuaciones de la cantidad de moyinoestyvacion
de la masa, las resultantes y momentos buscados. En el estudio de LDA Doppler Wake Survey, Knobel (6)
hubo una gran preocupacion por la medida de la resistencia total del cuerpo sumergido, especialmente por
el campo de presiones creado pbrcuerpo, si el estudio es cercano al borde de la estela. En el estudio
Doppler Wake Survey (6), para cuerpos muy perfilados (streamlined bodies), la resistencia de presion es
pequefia, comparada con la resistencia viscosa. Para un quince por cierpesoe lesresistencia de
presion es el tres por ciento de la viscosa. Aunque se supusiera que en los puntos donde se mide el fluido
viscoso, detrads del cuerpo, el fluido exterior de la estela, es decir, fuera de la estela, no esta afectado por
dicha estelagl problema se complica extraordinariamente y el error obtenido es mayor que lo que se
obtendria con la balanza directamente.

Al final los datos experimentales empleados en la tesis van a ser los obtenidos de ensayos de otros
autores sobre dirigibles ¢amafio real, test de deceleracion, mediciones en vuelos reales asi como ensayos
en tuneles de viento.

De la division de resistencias hecha en parrafos anteriores llegamos a la conclusidon que los

términos que componen la resistencia total son: resisterdu@ida (como Unica resistencia de origen
potencial) més la resistencia de friccion y la resistencia de forma o presion (ambas de origen viscoso).
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6.2.3. Hidrodindmica Naval.

Vamos a mostrar que esta division de resistencia es coherente con las clasiehdrddit@mica
Naval.

En Hidrodindmica Naval es muy comin considerar la resistencia total como la suma de la
resistencia de presiones y la de friccién, y al mismo tiempo, como la suma de la resistencia de olas (que en
cuerpos sumergidos como el nuestro parace) y formacion de torbellinos y la viscosa, es decir:

D,=D,+D; =D, +D, (77
Donde:
D, =resistencia total
Dp =resistencia de presiones
D, =resistencia de friccion
D,, =resistencia de olas y formacién de torbellinos

D, =resistencia viscosa

La resistencia de olas y formacioén de torbelliddg, se considera la componente de resistencia

atribuida al movimiento irrotaonal del fluido asociado a las fuerzas gravitatorias asi como la formacién de
torbellinos en el medio fluido, también potencial y llamada inducida. Aqui estan las dos resistencias de

origen potencial, la inducideD, y la de ola desiéms anteriormente. La primera componente es la

resistencia debida a la formacion de olas en la superficie del agua, esa disipacion de energia se recoge en la
entrefase, aparece en fluidos con distintas densidades, con lo que este término depender@aleenu

Froude, y otra parte asociada a la generacién de torbellinos en el seno del agua por la forma del casco y
apéndices.

La resistencia de ola que se consideraba hasta relativamente hace poco como una Unica parte, fue
dividida en dos por Baba (7) l&dormacién de olas y la de destruccién de olas (Wave making & Wave
breaking).

El caso que ocupamos es el de un vehiculo sumergido por lo que este tipo de resistencia no
depende dd-r vy por tanto no hay resistencia de ola pero sidittu

Froude defini6 la resistencia total como la suma de la resistencia de friccibn mas la residual, suma
esta Ultima de la resistencia de formacion de olas mas la de torbellinos. Froude pensaba que la resistencia

residual era independiente Re, lo cual sabemos que no es cierto.

La resistencia viscos®), es la componente de la resistencia asociada al movimiento rotacional

, . i - ) uo o
del fluido en la estela viscosa. Este término depende tnicamente del nimero de Reg@wlds——.
m

Como la resistencia de presion@pviene definida a partir de la velocidad potencial y la
resistencia de friccionD; por la componente rotacional de la velocidad, se puede suponer, en un
principio, que Dp =D,y que D; =D,, pero ,en general, las relaciones anteriores no se cumplen

debido al movimiento no lineal del fluido alrededor del cuerpo. Efectivam&hfetiene origen potencial
y el aampo de velocidades asociado al movimiento fluido asociado a esta resistencia, es irrotacional, y por
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otro lado, D, es la componente de resistencia que esta asociada a un campo fluido rotacional. Sin embargo
dentro de IaDp se encuentra la resistencia inducida y la de ola y formacién de torbellinos pero también se

encuentra la resistencia de forma o presion y que tiene origen viscoso. PoBgntoD,,y D, , D,

en general. Lo quéesnpre se verifica es la suma totd), =D +D; =D, +D, .

De este modo las fuerzas hidrodinamicas se pueden descomponer en tangenciales y normales.

Tangenciales que pueden expresarse como la suma de friccion sobre placa plana y el efecto de
forma debilo la aumento de velocidad sobre la forma tridimensional del vehiculo. Alli estan los términos
de friccion viscosos debidos al rozamiento con el fluido.

Por otro lado, las fuerzas normales pueden ser divididas en tres partes: resistencia viscosa debida a
caidas de presion causadas por la capa limite es decir la resistencia de forma o presion, la resistencia
inducida y la componente de formacion y rotura de olas. Tenemos entonces términos rotacionales e
irrotacionales en esta resistencia.

En definitiva, & resistencia total se divide en dos componentes independientes, uno debido a la
viscosidad del fluido y otro a la formacién de olas y resistencia inducida, divisién coincidente con la que
hicimos en pérrafos anteriores entre resistencia inducida (d& @agencial) més la resistencia de friccion
y la resistencia de forma o presién (ambas de origen viscoso).

Cuando se aplica el analisis dimensional para extrapolar los resultados de vehiculos semejantes al
nuestro, en medio aéreo a nuestro catamaran sutmnaemos que la viscosidad y la resistencia inducida

son funcién del numero de Reynoldd, y el segundo término hidrodindmico, la formacién de olas es

funcién del nimero de Froudk,, en nuestro caso, como seekhté antes, no habra formacién de olas
debajo del agua (movimiento bajo el agua y sin interfase) y por tanto este numero no va a influir. Lliegamos

también al resultado de que la resistencia total va a depender sRe geque los vipres de resistencia
obtenidos en el medio aéreo son extrapolables a nuestro catamaran submarino para nuestros niameros de

Re(régimen completamente turbulento).

6.3.Analisis de aceleraciones. Masa afadida.

Falta por analizar el efecto da masa afadida que no se tiene en cuenta en los problemas
ordinarios de aerodindmica como la determinacion de la resistencia y sustentacion de un perfil debido a la
densidad tan baja que posee el aire.

En la "Teoria HidrodindAmica Potencial de Liquidaiedles", para el caso bidimensional, la
paradoja de D'Alembert, muestra que la resistencia de un cuerpo sumergido en una corriente liquida
continua de traslacion uniforme y que llena todo el espacio, es nula. Si el cuerpo tiene una curvatura puede
tener um sustentaci'on, pero no unaresistencia. Esto es debido a la simplificacién de los efectos viscosos.
En cambio, en el caso tridimensional, siempre existe una resistencia inducida.

La experiencia ensefia que no es cierto. Sin embargo, dejando derksistéancia de rozamiento,
la resistencia debida al campo de presiones, resistencia de forma, ola e inducida (en nuestro caso no hay de
ola) o también considerada en los términos de formacién y destruccion de olas (7) y que en una palabra es
la componentaelativa al movimiento irrotacional, tiende a cero cuando la forma del obsticulo es la
adecuada para realizar muy aproximadamente el régimen ideal supuesto, que ha conducido a la paradoja,
como ocurre con cuerpos fuselados.

63



Si el movimiento del obstaculo vehiculo es acelerado en un liquido indefinido en reposo, o lo
gue es lo mismo, si la corriente que incide es acelerada, la paradoja de D'Alembert no subsiste y se produce
una resistencia.

Efectivamente, para un fluido ideal incompresible tenemos ovimmento potencial, ya que a
partir de la ecuacion de la continuidad de Navier Stokes:

C;r+DC'§r ("3%:0 (78
y por tanto:

P& =0 (79

De modo que se puede hablar de una funcién potehcitdl que cumple la ecuacién de Laplace:
D/ =0 (80
De esta forma, las lineas de corriente son equipotenciales y, a modo de ejemplo, al rededor de un

cilindro tendremos la configuracion tipice flujo no viscoso equipotencial como se indica en la siguiente
figura.

Figura 24

En este caso, en movimiento potencial uniforme, flujo estacionario, se cumple la paradoja de
D'Alembert.

Sin embargo cuando no es estacionara givance no se produce a velocidad constante, a pesar
cumplirse la ecuacion de la continuidad de Navier Stokes y, por tanto, de tener lineas de corriente
equipotenciales, la paradoja de D'Alembert no se verifica.

Efectivamente, las lineas de corrieritpien siendo equipotenciales como en la figura anterior, sin
embargo segun la ecuacién de la cantidad de movimiento de Stokes para un fluido ideal no viscoso

o

| 7
DV @P o]
—=- = +U 81

dondeU es el potencial dias fuerzas mésicas, incluida la aceleracién. Este término hace que la
velocidad no sea igual aguas arriba que aguas abajo y por tanto hay una distribucién de presiones distinta
de un lado a otro del cilindro y aparece una resultante de fuerzas. Aundjuedasde corriente guarden
esa simetria y deriven de un potencial.

Como caso particular vamos a prestar atencion a la resistencia en el movimiento rectilineo
acelerado de un sdlido finito a través de un liquido ideal indefinido y en reposo en el.ikfagtendo
andlisis dimensional, para un cuerpo de una forma determinada, el tamafio queda definido por el volumen

A, el fluido por la densidad’ y la presion de éste en el infinito d& y el estado del movimiento por la
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v
velocidadV del cuerpo en un instante y la acelerac®nA partir de la paradoja de D'Alembert vemos
que la resistencia es independiente de la velocidad puesto que en el casezidadvehiforme no habia

ningln tipo de resistencia de presiones o de onda. Por otro l&otempoco influye, ya que un aumento
de ésta en todo el espacio fluido tiene una resultante nula sobre el cuerpo que se mueve en eiste.seno fl

De este modo, la resistencia es funcion del volufketa densidads vy la aceleraciortl. Asi la
resistencia viene a tener la forma

D=-KOQOO &r=-Kdn & (82

donce M es la masa de liquido desalojada por el obstaclfo gs una constante funcién de la forma de
éste y de la direccion de su movimiento. Por tanto el efecto del liquido en la resistencia de onda o debida al

canpo de presiones es equivalente a un aumento en la masa del cuerpo en la ¢akddadlamado
masa virtual o masa afiadida.

La masa afiadida es uno de los términos que aparece en el balance de fuerzas hidrodinamicas sobre
un vehiculo quese mueve en el seno de este fluido, el agua y que, evidentemente, en el aire suele ser
despreciable, salvo en casos de aerdstatos o dirigibles con densidades medias similares a las del medio.

Este término, en un medio &tico, también aparecerd, evidemente, en las ecuaciones de
momentos de fuerzas cuando el giro del vehiculo o cuerpo se produce con una aceleraciébn angular
determinada, bajo la forma de momento de inercia. Obviamente, tampoco se contempla en los balances
aerodinamicos de aviones.

De e$e modo, la ecuacién dimensional de las fuerzas ya no dependera en el movimiento acelerado
del niimero de Reynoldge, sino también de la aceleracion, esto es

ulr ad
CF:f(7172) (83
m u

Donde & es la aceleracion del vehiculoG la fuerza adimensionalizada.

Como se dijo en paginas anteriores, si suponefRé&s>1 y concretamentdRe > Re', la funcion de

o Ul ] .
resistenciapara el caso estacionarié (— ) se podia suponer constante y también de ese modo los
m

valores de los coeficientes de resisterCig, C, y C,, y los de los momentdes C,, C, y C, que
se veran mas adelante, también constantes.

_ - g e Ul -
Sin embargo, para el movimiento acelerado, la funcion de resistér{cia—) tiene el término
m

en la aceleracién pasando a se

ulr ad
Ce=t(ML2D) (a4
m u

65



\ . .al
Si Re>Re se puede suponer la funciéh lineal de la formaf =C, + 2L, (f% con
u

k
una dependencia débil en la aceleradign= R dondek = coeficiente de masa afiadidd3y = C, en

el caso de resistencia al avance.

Con esta dependencia ya no se puede extrapolar los resultados de medio aéreo con los
correspondientes al catamaran, dondmedio es el agua y el efecto de la masa afadida por aceleracién se
deja notar.

Para poder extrapolar los resultados en medieca& nuestro medio acuatico si intervienen las
aceleraciones es mucho mas complicado ya que no interviene sélo el ninfé® sleo el término de

L ald . g :
aceleracion—-. La igualdad en nimeroBe para un factor escala dado da la relacién entre velocidades
u

de un medio a otro. Para que se conserve el término de aceleraciéndegienrminada entonces una
relacién entre las aceleraciones. Lograr datos experimentales con una aceleracion prefijada es muy dificil,
maxime cuando en todas las fuentes consultadas los datos de momentos y fuerzas de resistencia se
obtuvieron en ensayosvalocidades constantes. La bibliografia consultada no incluye esa informacion.

Una alternativa consistiria en la obtencion de los datos estacionarios, sin aceleraciones, de ensayos
en medio aéreo, donde las fuerzas de resistencia no dependen de ageglgracianto de la masa afiadida
y luego calcular los efectos de ésta en las aceleraciones para afadirlos a las ecuaciones dinamicas. Ese es el
camino que se va a seguir en esta tesis.

Si, para la componente de resistencia al avance, en movimientorestaitenemos:

=1y s
entonces:
F=Co, GO 0% &2 (86
2
Cuando safaden los efectos de aceleracion:
_f(ﬂ a—q’)&omz—%mu@m O&omz (87
o U
F= CDO&O(DI 0)2+2®3D1 &O@I @b = CDO&O(DI G)2+ZGEZDl &O@Z (88
u?
F:CDO%OCWCD%CMQCDSC} (89

siendoC, la constantek de masafiadida.

El primer término de la ecuacién anterior es el debido a movimiento estacionario y el segundo a
los térmhos en aceleracion.
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La teoria de movimiento de soélidos en liquidos es laboriosa, en nuestro vehiculo habra incluso
entradas en perdida, pero estas podran ser solo medidas experimentalmente. Los tdneles de viento son
bastos y artesanales, un mismo cuepalos tlneles distintos puede dar resultados distintos. Los cuerpos
romos y fuselados son faciles de medir pero no los intermedios. El sistematizar la entrada en perdida es
dificil. Mas adelante veremos la obtencion de estas fuerzas y momentos en régliavgmnario y las

compararemos con las obtenidas en ensayos experimentales a los mismos nurR@ppeiéectamente
extrapolables en régimen estacionario.

Lo que haremos, como se ver4d mas adelante en la obtenciéon de los coefirefiteszas y
momentos, va a ser una combinacién entre la teoria potencial y los efectos viscosos a partir de trabajos
sobre cuerpos de revolucion y dirigibles de distintos autores, en régimen estacionario, para el mismo

nimero de Re que nuestro vehiculo, extrapolables en estas condiciones de movimiento estacionario.
Luego a ese término se le sumaran los efectos de Ifiadaa.

Por tanto los analisis de fuerzas y momentos se haran en base a un movimiento estacionario, que

es Unicamete funcion del nimero dé&re, siendo extrapolabldss resultados en medio aéreo al medio
acuatico, como se ha demostrado lineas arriba. Nuestro analisis dimensional ha terminado.

6.4.Teoria Potencial.

Vamos a detenernos en la teoria potal. Podria parecer, segn hemos visto, que para que aparezcan
fuerzas y momentos sobre nuestro cuerpo, dentro de la teoria potencial estricta, sélo es posible si hay
aceleraciones;, Como es posible entonces que bajo las hipoétesis de la teoria papacéican fuerzas
sobre nuestro cuerpo en un movimiento estaciopario

En elmovimiento potencial de liquidos ideales se debe de cumplir:

- m=0, viscosidad despreciable

- I = cte. La condicién general de fluidos afles se cumple. En nuestro caso, al ser un liquido, se
cumple la condicién de barotropi# &f (p)), con 7 = cte.

- fuerzas de volumen sobre el fluido derivan de un potencial.

Bajo estas hi@tesis la velocidad deta de un potencial, es ded® AV =0 (ecuacion de Laplace),
por tantoV = B/ , la velocidad deriva del potencial y se verifica la paradoja d&Alembert.

Potencial significa irrotacional, que no hayrticidad.
Los tres mecanismos que generan la vorticidad son:

- mi O, presencia de viscosidad
- ri f (p), no existe reflacitem. de barotrop2a, en (ge¢
- fuerzas de volumen sobre &liflo no derivan de un potencial.

En nuestro caso no se verifica ninguna de las condiciones arriba descritas y consideramos la viscosidad

despreciable. Al selRe>>1 podemos considerar la viscosidad despreciable salvo en la icajea |
Aunque el fluido no es ideal, se comporta como ideal fuera de la capa limite.

La viscosidad la suponemos en una capa limite muy delgada pegada a la pared del vehiculo, y las

presiones ejercidas sobre el cuerpo son las mismas que sin la capa licaleular las fuerzas de presion
sobre el cuerpo puedo despreciak
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El ensanchamiento de la capa limite se puede deber:

- bien al rozamiento, en las zonas de deceleracién la capa limite se ensancha para mantener la
cantidad de moviiento constante.

- bien a gradientes adversos de presion, cuando aparece una curvatura, la corriente se decelera, va
perdiendo cantidad de movimiento y la capa limite se debe ensanchar

- bien a la forma del obstaculo, en cuerpos como cilindros hay gradieayeadversos de presion,
la capa no puede aguantar y se desprende. Hay una parte laminar (transporte de cantidad de
movimiento microscopica) y otra turbulenta (transporte de la cantidad de movimiento
macroscopico)

Si la capa limite se desprende haystesicia de presion, como vimos antes.

En el movimiento potencial los tres mecanismos de generacion de vorticidad son despreciables. Si
inicialmente la vorticidad es nula, todo el resto del tiempo sera también nula.

Sin embargo cuando tenemos un cuerpona@ por ejemplo un perfil de ala, ante una corriente
incidente, observamos que genera una circulaGoy perturba el campo de velocidades a gran distancia.
Esta velocidad de perturbacion disminuye con la distancia 1/R.

Si el cuerpmo perturbara, en el infinito el campo de velocidades drjanas algo despreciable. No

hay fuerzas sobre el cuerpo o perfil y se verifica la paraddiAlembert. Al despreciar la viscosidad no
se desprende la corriente y no produca resistencia sobre el obstaculo.

Prandtl observo que la distribucién de presidén sobre un perfil era la misma en ausencia de viscosidad
gue con viscosidad.

Un perfil se puede representar por la suma de una serie de manantiales, sumideros y teriigtliabs
borde de ataque y el de salida. Para que el perfil sea una linea de corriente cerrada la suma de manantiales
debe contrarrestar la de sumideros. Donde el perfil se ensancha hay manantiales y donde se estrecha
sumideros. Un perfil de sustentacidonocida es igual a una distribucién de torbellinos. La distribucion de
intensidades de torbellinos debe ser tal que el balance total sea distinto de cero para que haya sustentacion.
Los torbellinos estan asociados a la curvatura del cuerpo.

Aplicando laecuacion de conservacion de la cantidad de movimiento, en la direccion de la corriente,

tras una serie de célculos que no exponemos aqui, la resistencia hidrodinamica resita0uégo que
ya sabiamos (paradoja B&Alembert). Sh embargo en la direccién perpendicular vemos algo que perturba

el infinito que es el efecto de la sustentacibue 7 C'iBC'()Ju

Si alrededor de un perfil aparece una circulac{®n habra una sustentacidh perpendicular a la
corriente incidentdJ , (corriente incidente no perturbada).

Por tanto para que un perfil sustente debeGEr0 . Sin embargo dijimos que
expuestas lineas arriba?=0, / =cte y fuerzas de volumen sobre el fluido derivando de un potencial), si

no hay circulacion a gran distancia, no la hay en mrsitip.

Volvamos a analizar la hipotesigi=0. Se desprecidé la viscosidad porque si la capa limite era delgada

el campo de presiones sobre el perfil es el mismo que sin viscogiBadguede suponer siempre que la
capa limite es delgla? ¢No puede ocurrir que la viscosidad contribuya de alguna forma a configurar el
movimiento?

En su momento se expondra este punto con mayor profundidad, en el capitulo de titulo: "Célculo de los
coeficientes de fuerzas y momentos de forma analiticelcempleo de masa afiadidas. Método potencial”,
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pero adelantamos que lo que verdaderamente ocurre es el desprendimiento de un torbellino. Este torbellino
produce por reacciéon una circulacion alrededor de nuestro cuerpo que es de signo contrario y
aproxima@mente igual en valor absoluto. La circulacién producida acerca el punto de remanso al borde de
salida y el proceso continia mientras el punto de remanso no coincida con el borde de salida. Se verifica
entonces la Hipotesis de Kutta: la circulacion espeogiada para que ocurra esto. La viscosidad se
desprecia para el calculo de las fuerzas y momentos sobre el cuerpo pero no sus efectos en la capa limite.

Hay un mecanismo de generacion de circulacion en nuestro cuerpo por los efectos de la viscosidad. Se
desprende un torbellino que se va al infinito y en el perfil aparece una circulacion que produce la
sustentacion. Por esta circulacion en el perfil, el punto de remanso se va acercando al borde de salida, este
proceso sigue hasta que el punto de remdega &l borde de salida. Se ha creado una circuld@i@n el
perfil por un torbellino- G que se ha ido al infinito y mientras no cambie el angulo de ataque o
resbalamiento, la circulaciéfs queda en el perfil con ese valor. Ahora podemos volver a despreciar la
viscosidad porque no hay gradientes tan adversos como antes. Ya tenemos la clave para producir la fuerza
sobre el cuerpo: la circulacion.

En nuestro vehiculo, obviamente, no es apleael todo esta teoria bidimensional ya que consta de
tres dimensiones pero si que son aplicables los razonamientos expuestos aqui. También se produciran
torbellinos o para ser mas exactos ramas inducidas y por tanto una vorticidad neta y, en defiaitiva,
circulacién que generard las fuerzas sobre el mismo.

Concluimos con que en la teoria que desarrollamos para nuestro vehiculo en esta tesis y llamada por
nosotros "Teoria Potencial" apareceran fuerzas y momentos. Nuestras fuerzas son por taném de orig
potencial (resistencia inducida). En el capitulo "Célculo de los coeficientes de fuerzas y momentos de
forma analitica con el empleo de masa afiadidas. Método potencial " se abordara el calculo de estas fuerzas
y momentos de una forma muy sencilla, aipde la masa afiadida.

Cabe resefiar que todo este estudio de resistencia hidrodinamica se terminara con la obtenciéon mas
completa de las fuerzas y momentos afadiendo términos de viscosidad turbulenta o para simplificar:
viscosos, con un método llamado esta tesis como "Método potencial viscoso" donde se combinan
nuestro "Método potencial" con términos de disipacién turbulenta (véase el capitulo "Calculo de momentos
de cabeceo y fuerzas de resistencia y sustentacion en cuerpos de revolucién constbaimsddscosos.

Método potencial viscoso"). Aqui tenemos resistencias de origen potencial (inducida) y de origen viscoso
(de friccién). Una vez mas recordamos que los valores obtenidos para vehiculos aéreos son extrapolables a
nuestro catamaran al cumgk las hipétesis hechas aqui en el andlisis dimensional.
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CAPITULO 7. Masa afadida.

El aumento aparente de la masa y en generksderopiedades de inercia de un cuerpo inmerso
en un fluido es lo que se conoce como masa afiadida.

Este aparente aumento de masa se traduce en la energia adicional necesaria para establecer el
campo de fluidos alrededor del cuerpo. De este modo la dehgaierpo se puede considerar como suma
de la masa real mas una masa adicional ficticia debida al efecto de las fuerzas de inercia del fluido. El
fluido tiene su densidad y se ve obligado a acomodarse al campo fluido impuesto por el cuerpo. El
desplazamieto de esta masa como tal tiene los efectos inerciales comentados arriba.

Por consiguiente, en el balance de fuerzas y momentos habra que contabilizar este factor ademas
de los otros de resistencia vistos anteriormente como la resistencia de presiotesriction.

La magnitud de este efecto masico afiadido, como se apunté en el andlisis dimensional hecho en
parrafos anteriores, depende de la densidad del fluido y del tamafio y forma del cuerpo en la direccion
normal al movimiento.

En aerodindmica ncesestudia en el tratamiento ordinario del balance de fuerzas este término de
masa afiadida por la gran diferencia existente entre la densidad del aire y la densidad media del avion. Se
exceptlan casos puntuales que no cumplen esta norma, como son loder@msel en las imprentas
(Pramila 1986), y el estudio dinamico de zeppelines. Efectivamente, en el movimiento de estos ultimos se
apreciaba que cuando el vehiculo paraba disminuia su velocidad de avance, aparecia un empuje adicional
mayor al que podia c@sponder a la inercia del vehiculo. El propio fluido debia perder esa energia cinética
ganada antes, en el movimiento del zeppelin. El efecto de todo esto se traduce en una resistencia negativa,
el fluido por si mismo aceleraba el vehiculo, para pers@reaergia cinética adquirida antes. Esta energia
es entregada inicialmente al fluido para poner el cuerpo en movimiento y devuelta si el vehiculo es frenado
o se reduce su empuje de maquinas. El comportamiento del vehiculo en estudio, nuestro casamayan, e
parecido al de un zeppelin al estar en un estado cercano de equilibrio entre flotacién y peso.

En la aeronautica, la masa afiadida también aparece en los coeficientes de inercia de los fuselajes
de aviones. Se tiene en cuenta para la interpretaeidasdpruebas de vuelo efectuadas asi como para el
estudio dinamico de cualquier tipo de movimiento y el estudio de la estabilidad por el método de las
oscilaciones, H. Bateman (1).

En hidrodinamica, en el cémputo de la resistencia al avance, se camdigergrminos de
resistencia de friccién, de formacién de olas y otros componentes de resistencia como de torbellinos, de
rotura de olas y resistencia de forma o presién pero no aparece la masa afiadida. Esta sélo se tiene en cuenta
en los problemas de dimica, Society Of Naval Architects and Marine Engineers, (2).

Cuando un cuerpo se mueve en un fluido ideal infinito como podemos considerar el mar, los
momentos y las fuerzas hidrodindmicas tendran términos de masa afiadida. Una situacion més complicada y
menos general es la correspondiente a un cuerpo moviéndose cerca de la superficie libre, con las
restricciones de movimientos pequefios y sinusoidales en el tiempo.

Estas seis componentes de fuerzas y momentos sinusoidales, asociados a cada modo de

movimiento, se pueden descomponer en dos términos, el de masa afiadida, proporcional a la aceleracion del
cuerpo y el de amortiguamiento proporcional a la velocidad de dicho cuerpo.
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En el enfoque de la ingenieria naval la masa afiadida se tiene en cuesigmlprante en los
movimientos oscilatorios de jalado o izado (heaving) de la nave y cabeceo. Estos términos de masa
afadida se computan en las fuerzas dinamicas y momentos como componentes en fase con el movimiento
oscilatorio. En estos casos se supor@nflierzas hidrodindmicas actuantes sobre el vehiculo, como la
superposicion de dos clases de fuerzas, fuerza sobre el cuerpo oscilante con el agua en calma, problema de
radiacién y cuando el cuerpo estéa limitado y refrenado por las olas incidentesmnardel@ifraccion, con
Sus movimientos oscilatorios suprimidos, J. Kansai (3).

En los estudios dinamicos, tras desplazar el barco del equilibrio por fuerzas externas, la masa
afiadida incluye el esfuerzo requerido para acelerar el fluido que debe tomeavdaforma del casco. Esta
cantidad debe ser determinada empiricamente.

De una forma muy simple, si tenemos una masa suspendida en el aire de un muelle de constante K
a partir de una posicién de equilibrio, cualquier fuerza que saque la masa delieguwiibciendo el
muelle o constante rigida del sistema, da como resultado una respuesta armonica. Dentro de la constante K,
metemos el peso y la flotacion (fuerzas restauradoras) de nuestro sistema de un Unico grado de libertad.

Asi se aprecia en la siguite figura:

A = desplazamiento
m- K =-KX
X=a cos(a 1)
X=—a-m-sen[m-.ﬁj]

X:—a-mg-cos[m-.t)

—moa o coslet) = ~K-a-cosla-£)

~K=-'m

Figura 25

Aplicando la ley de Newton
S =SF=m¥=-K X (90

fuerzas

en nuestro caso particular se trata de una Unica direccion.

Con W como la frecuencia natural sin amortigdal sistema.
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Si comparamos este vehiculo flotando en el aire con el mismo vehiculo flotando en el agua, una
comparacion simple entre las frecuencias muestraldfje< W, , como se refleja en la siguiente figura:

Figura 26

Y suponiendo que todas las condiciones alrededor del sistema oscilante son las mismas, en ambos
casos, es evidente que:

-k k, .
W, <w,Y |—“<|—=2Y m,>m, (91
\m, \/mj

La diferenciam,, - M, = M,;_ 4. S€ria la masa afadida.

A partir de esta descripcién es facil saber que la masa afiadida de un cuerpo flotante tendra que ver
con una serie de factores como relacion entre manga y eslora (esbeltez del barco), frecuencia de oscilacion

W,, , calado, superficie transvetsa et ¢ . é

Esta magnitud de masa afiadida por unidad de longitud de masa flotante se representa
normalmente por el coeficiente de masa anaéigapara el movimiento de ascenso o izado (heal),
para el movimiento &msversal (sway) en el plano horizontalG4 para el movimiento de rotacién o
torsion.

Desde que en 1929 Lewis (4), present6 sus trabajos sobre el estado de la inercia del agua rodeando
a un barco vibrante, se han hecho muchas imastines sobre este campo.

Para el célculo de la masa afiadida se emplean siempre unos coeficientes inerciales definidos como

el cociente entre la masa afiadida por unidad de longitud, manga y calado y la mitad de la masa afadida
para una seccion circulaopunidad de longitud y diametro la manga correspondiente.
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De los seis grados de libertad del vehiculo avance, ascenso, ladeo, cabeceo, guifiada y balance,
sélo tres: balance, cabeceo y ladeo son puramente oscilatorios estando sometidos al par § la fuerz

restaurador CV,CH ,CT)

La bibliografia suele mostrar resultados muy empiricos y relativos a barcos sin entrar en grandes
detalles.

A estos efectos hay que afiadir los de las aguas poco profundas asi como los efectos de canal.

Aunque esvidente que la influencia en la frecuencia oscilaté¥ja sobre la masa afiadida de un
cuerpo flotante deberia ser significativa, la informacion en este area es aun muy limitada.

En Ingenieria Naval la informaciéon sobre la masa ai@aditie Society Of Naval Architects and
Marine Engineers (2), corresponde a la respuesta dinamica de la nave flotando y sometida a pequefas
oscilaciones. No vienen valores de esta como un término mas en la resistencia al avance ni en respuestas

dinamicas ge no sean oscilatorias, como consecuencia de excitaciones de esta indole. Los vélgres de

se suelen obtener con la técnica de resonancia, suspendiendo el cuerpo flotante por un muelle y entonces se
aplica una fuerza excitadora deduencia ajustable. La frecuencia excitadora correspondiente al pico de la

curva de respuesta de frecuencias es la frecuencia bug¢adarecuencia de oscilacion.

Finalmente, los valores de masa afiadida se obtienen a parif, deExperimentalmente las
condiciones resonantes no se obtienen con muy buena precision.

La mayor parte de la informacion existente viene de experimentos en los que la masa afiadida se
evalla a partir de la curva de respuestas en frecseslianida a partir del andlisis de vibraciones forzadas
de nuestro sistema. Concretamente por algo periédico como pueden ser las olas. Como se apunté antes
estos estudios son sobre la dinamica y no la resistencia al avance del vehiculo y sobre cizergssyflo
movimientos de ascenso y cabeceo

Para submarinos es muy dificil encontrar bibliografia que no sea divulgativa, no sélo en el tema de
la masa afadida sino en hidrodinamica en general;Sbygng Wu (5), David Clarke (6).

La fuente de informaciémas cercana a nuestro problema parte de la masa afiadida en zeppelines
o elipsoides en general.

En un problema en el que hubiera sustentacién en lugar de flotacién, la masa afadida seria un
término de segundo orden, pero en nuestro caso se trata délemardo mas parecido a un dirigible pero
bajo el agua, en el que no hay a penas sustentacién al no tener alas y si flotacion.

1. Report NACA N°.164 "The Inertia Coefficients of an Airship in a frictionless Fluid" by H. Bateman,
California Institute of Techmogy

2. Principles of Naval Architecture, The Society Of Naval Architects and Marine Engineers, Volume II.
"Resistance, Propulsion and Vibration", November 1988.

3. Ohkusu, M (1986) "Added resistance of bl ufnt bow
Naval Architects, Japan.

4. Lewis, F.M., "The inertia of the water surrounding a Vibrating Ship," TIiaN&AME, 1929.

5. "An experimental method form determining the frequedependant added mass and added mass
moment of inertia for a floating body in heawsdaitch motions", Jon§hyong Wu. Institute of Naval
Architecture and Marine Engineering, National Ché&hgg University, Tainan, 701, Taiwan, 19
August, 19990cean Engineering 28 (2001) 4438.

6. "Calculation of the added mass of elliptical cylinderskallow water", David Clarke, Department of
Marine Technology, University of Newcastle, U.K. Ocean Engineering 28 (2001)113862
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CAPITULO 8. Calculo de los coeficientes de masa y momentos
de inercia afiadidos.

Debido a la escasez de informacion relativa a la nadisalida la semejanza con un elipsoide es
bastante acertada de modo que a partir de los datos geométricos del catamaran

N 2400 mim
2000 mm Catamarin
P — Eslora total: 9600 mm
f 5 hlanga de casco:
2000 mm cabina
¥ 1400 mm 1400 mm cada casco

Separacion ertre cascos 2E00 mm

([:ZD Fadio de cada semiesfera de cierre cabina: 1000 mm
H_\__::! Longitud cabina: 5950 mm

Purtal de cada casco: 1500 mm

* Distancia caking conla parte

5600 mm 5600 mim 3260 mm baja de los cascos: 1960 mm

r

1960 mm
3

2200 mm
1400 mm + 2800 mm + 1400 mm = 5600 mm
2000 mm + 1940 mm = 3960 mm

Figura 27

Se puede hacer una envolvente de la forma del mismo aproximando tanto la planta como el hlzado y e
perfil, en elipses que contengan nuestro vehiculo: eslora, manga y puntal, de modo que:

Figura 28
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8.1.Elipsoide equivalente.

A partir de las envolventes anteriores llegamos asi al elipsoide equivalente

Catamaran

3940 trm 3940 mim

c

e
200
=
S

|:I

a" "B 5600 man

ol

Elipsoide equivalenie

Ejez 3060 mm = 3600 mm

Eslora: 3600 mm

Setii-gje "a": 002 mm
5600 mm Semi-eje"B": 56002 mm
Setni-gje "c": 396002 mm

FA00 mm

Ilbll
QAO0

&\

Figura 29

Obsérvese que la solucion tomada es conservativa desde el punto de vista de masa afiadida, es
mayor de la que realmente corresponde al vehiculo.

En el estudio de resistencias aerodindmicas y también de masas afiadidas de zeppelines a partir de
pruebas de deceleracion, Thopmson y W. Kirschaum (1) se ha recurrido también muy a menudo a la
aproximacion de elipsoides de un mismo volumen o al menos didmetros y longitudes parecidas. Aunque la
masa adicional de los apéndices es probablemente distinka cterespondiente a la envolvente, el
volumen de esas partes es tan pequefio comparado con el volumen total, que el error de aplicar el mismo
coeficiente de masa afiadida al vehiculo entero es despreciable.
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8.2.Masas afadidas en dirigibles.

Los dirigibles estudiados por Thopmson y W. Kirschaum (1) son los que se muestran en la siguiente
figura, obtenida de estos autores:

—_— -

——

LomAngalss Ffiram £.23 R & JEQmi00 Oy~ OER

C}@ <= 7

TEe-£ 8 fe- ° P flon Zl'l'l'.'.'

fredd fr -45 Frwdb ,-,-cpgg

R =7jxi]e R adEygr - R o= 345008 R o= G0 = e

C,=.03F B.040 =045 B Ty = O Y s oa) L= .03
fra firmnmas Fotin = Pﬁl‘rﬂ".ﬁ/ﬂ'rnmmum diomater rOE5F  seriadd

Fraves B —Compartscn o allip alages anl dmse aoalokats

Figura 30

En la siguiente tabla obtenida de Thopmson y W. Kirschaum (1) se muestran los diferditientesede
masa afiadida.

. Drag
Haull vol- Total alr Virical vol- D oo
Alrship ume, cubie | volume, | L2DEHL | Dismeter, Langth. | 5, ume Ve |orea A, | caRf OT
%e cablo feet frat feet dt;-ﬁ;w uu.bIcre:'t uart'& . Cp
Los Angeles. ............] & 760,000 2.%000 58 .7 7.23 004 2, 055, D00 443 0.023
L 1 R — 200, 800 o TOJ 105.8 4. 5 4 40 0T 229, 800 M1 . 040
Paritan, first tesf. ... 85,870 9, 300 1.8 5.4 .60 10 85, 200 87 044
Puartan, second test __ ____ 85,870 89, 300 127.6 364 &80 .10 $5, 200 s 48
MG mnncnee) 202,200 203, 500 140.4 T iaga .13 28, Eon 149 043
——— 200, 800 207, 700 1068 4.5 440 07 252 300 124 035
P 2 B0, 200 82,900 138 340 400 .08 B, 600 86 45
Tabla 1
Donde:

k, es el coeficiente de masa afiadida de Lamb.
m = VCQ].'*‘ kl)
con V. = volumen total (el que corresponderia a la masa tdaigidad el fluido).

V = volumen correspondiente al dirigible sin contar efectos masa afiadida
K, = coeficiente de masa afadida de Lamb.

Se observara que el dirigible "Los Angeles" es el que tiene menor coeficienteaafadila y
menor coeficiente de resistendi, . Completamente coherente con la idea de afilamiento de la nave y de

menor aceleracion del medio fluido que la rodea. Por otro lado el de riayoes el de mayol; el
segundo ensayo del Puritan.

Los ensayos se hicieron a e entre10° y 300A00°, régimen turbulento completamente. El
dirigible "Los Angeles" era el de mayor tamafio, y la eseal independiente de estos valores al trabajar

con Re muy parecidos y todos ellos en el margen turbulento.
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Los calculos de masa afiadida realizados por L.B. Tuckerman (2) se obtienen a partir de suponer el
sélido inmerso en un fluidperfecto, lo que implica libre de viscosidad y a demas fluido irrotacional. Estas
suposiciones simplifican enormemente el problema.

El que los resultados sean validos, dependera de que las magnitudes de las fuerzas causadas por la
viscosidad y los movireintos rotacionales del fluido sean pequefios en comparacion con las fuerzas
ocasionadas por los efectos comentados antes vortices y efectos viscosos.

En el caso de dirigibles se pueden hacer estas suposiciones como se demuestra en el estudio de
L.B. Tuckeman (2), dando una imagen bastante realista del comportamiento de fuselaje de aviones y
cuerpo de dirigibles. En nuestro caso los efectos viscosos y de otra indole agrupados dentro de la
resistencia hidrodinamica se contabilizaran en las ecuaciones cisatrdtandose a parte de lo que es la
masa afiadida. Obtendremos la masa afiadida a nuestro problema contabilizando luego los coeficientes de

fuerzasC, ,C, y C, y los coeficientes de momentés ,C, y C, como se vera mas adelante.

Algunos datos tabulados disponibles como los de Lamb (9) y en estudios de Max M Munk (3) y
(4) y Stelson & Mavis (5) aparecen coeficientes de masa afadisangntos de inercia afiadidos para el
caso geneérico de los elipsoides de revolucion, pero no para otros casos mas particulares. En el caso que nos

ocupa, el elipsoide no es de revoluc(’m> b> C).

En las tablas de Lamb y Munk (3) y (4) seastran los coeficientes de masa aﬁad(g;:k2 y

K'que en el caso dk; y k, proporcionan la masa afadida en la direccion de avance longitudinay en |
direccion de avance transversal, perpendicular al eje de simetria respectivamente.

El coeficienteK' indica de momento de inercia afadido en el giro alrededor de mayor diametro
transversal del elipsoide.

Falta informacion para taciones alrededor del eje longitudinal asi como para el caso que nos
ocupa, elipsoide que no es de revolucién.
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8.3.0btencidn de los coeficientes de masay momentos de inercia
afadidos.

Para la resoluéin del problema dinamico de nuestehiculo es imprescindible disponer de estos
coeficientes.

Una alternativa posible consiste en la utilibacdel método de los paneles para el calculo de los
coeficientes de masas e inercia afiadidas, |. Sahin, J. Crane y K. Watson (6). Se divide suerpgizlo
en una serie de paneles, suponiendo en cada panel una distribucién de singularidades tipo dipolo, el area del

panel y la velocidad normal y que la velocidad viene de un poteficiglo( perfecto, sin viscosidad, e
incompresible).

El método esencillo pero laborioso. El tensor de masa afiadida se define como:

3y ar .
m :rCﬁ?‘inE‘CMS (92
S

con:

i,j=12,...6

m; = masa fadida afadido del panel en la direccién j correspondiente al movimiento en la
direccion i.

I = densidad del fluido

f = funcién potencial de la velocidad
N = direccién normal

th = velocidad normal

S= area del panel
/' =densidad del fluido

El tensor de momentos de inercia afiadidos es similar.

La suma de este producto para todos los paneles de la geometria del cuerpo da la masa afiadida o
el momento de inercia afiadido para el movimiento especificado del vehiculo.

Los resultados de este método fueron comparados con casos teéricos conocidos (cilindro circular y
eliptico en cuerpos bidimensionales y esfera y esferoide en los tridimensionales) y otros resultados
experimentales dando una exactitud razonable. De fodass el método es laborioso, sobre todo para
cuerpos tridimensionales, e implica una capacidad de célculo grande.

Afortunadamente L.B. Tuckerman en (7) obtuvo una serie de formulas que permiten calcular
directamente a partir de tablas estandar de megrelipticas de funciones circulares e hiperbdlicas, los
coeficientes buscados sin necesidad de transformaciones intermedias. Se logran asi formas generales de las
gue no se disponia en los trabajos citados lineas arriba. Este método es el que vaphear pam el
céalculo de masas afadidas y momentos de inercia afadidos en la tesis.

A continuacion, se definen los coeficientes de masa afiadida para aceleraciones en avance y giros.

En la siguiente figura aparecen los coeficientes de masa afiadidaieminoe avancekl, k2 y
K, asociados a las direcciones indicadas.
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k.
Aceletacion direcoidn semi-ge ("a" * kg

III:II

Ncﬂeracién direccidn semi-eje "hb"

S~

Sceleracidn direccidn semi-ge "e"

"?cl Coeficiente de masa afladida anwvance direccidn semi-efe principal "a"
2 Coeficiente de masa afladida anvance direccidn semi-efe principal "b"
3 Coeficiente de masa afladida anvance direccidn semi-efe principal "c"

Figura 31

En la siguiente figura aparecen los coeficientes de momento de inercia agdkia y k';, en
giro, asociados a las direcciones indicadas.

. D
* s W & ~

Gito con aceleracidn en la direceidn semi-eje @ "a" k.
k', Giro con aceleracion enla direccidn
semi-eje"h"
III:II

S\

Gito cop aceleracidn enla direccidn semi-eje "o

.35'1 Coeficdente de mometto deinercia afladida en givo en direccidn semi- g e principal; "a"
&'y Coefidente de momento deinerda afladida en giro en direccidn semi-ge principal: "b"
ks Coeficiente de m omento de inercia afiadida en giro en direccidn semi-eje principal: "c"

Figura 32
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Como puede observarse, por la simetria respecto de los planos definidos por-kEjeséaii"b",
"b" "c" y "c" "a", los ejes del elipsoide, son principales de inercia, de modo que el tensor de inercia queda

diagonal respecto de unos ejes apoyados en estojgsmEsto ocurre con los ejes cuelgp definidos
en la FIGURA 3.

Definidas &s direcciones asociadas a los coeficientes de masa afiadida asi como los momentos
pasamos al calculo de estos.

Tuckerman (7), encontré que la inercia afiadida de un flujo potencial en traslacion alrededor de un
elipsoide triaxial era proporcional a tresfioientes:

= *Pavas,
K, = 42) Qb @d, (93
K34?®®®&
Donde K, K, y K;son los coeficientes de masa afadida en movimiento de avance en las tres

direcciones de los ejes principales, cohemnos definido antes, ; K, y K; son los valores de la

propia masa afadida dividida por la densidad del fluido, es decir lo que podriamos llamar "volumen
afiadido".

Como se recordara, el wwhen de un elipsoide es:
4
:?7 Qb

Tuckerman definié el valor dk;, K, y K, como:

k, = k, = k=T (94

Y los momentos de inercia afiadida #&,k', y K';, en giro, asociados a las direcciones

indicadas lineas arriba este autor también encontré los momentos de inercia afiadidos como proporcionales
a las cantidades:

<= *Pavad” ' e,

K'2=4§”@c'b'@ i *a)o( (95
A 2 2

K'3=4;p("hc'b®"b ta’) g
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Definiendo los valores d&';, k', y k', como:

. _8b%-c?0 . - b
k1:%2+ 28 O — g02~ 0
C c = 2b 'CO( -b)
g2+02§ do - by
,_"az-czf)2 g, - a,
kz—%z ;8 O ;o (96
C +C" = aa“-c“Q
2%2 +C2§ (bo - ao)

Dondea,, bo y g, son valores pdiculares para/l =0 en las integrales de Green:

a=abaf Y p=adai, , Y\ _g=adag,, Y (o
Ma?+/%)® Mo? +/%) Nc?+/%)@

. 7 7 \

con:az bz cy D=./[@>+/)dp>+/)dc?+/) (98

Transformando estas férmulas en formas estandar de lreggmsaistituyendd/ =0, se llega a
la formula simplificada:

99
0 (az bz)C&f Cz) a2 - CZ aQ)Q az_ CZ E (
- bQ :12@ c? Eluo)
gO :20 °C~2
1- 5‘%8
ch~+
Donde:
u=F(,q) y E(u) =E( ,q) (100
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conj =arcse a’- ¢ g = arcse a’- b* (101
r\a2+/ Y r\az-c2

que para/ =0 toman el valor de:

2 2
. a‘-c .
J = arcsen\ 2 = arcsere,, conlo queu = F(/ ,,q) (102

2 _ 2
a2 b2 = arcsenei, con lo queE(u,) = E(/ ,,9) (103
a“-c e

q-= arcsenK

elipsoide.

Para nuestro elipsoide, a partir de "a", "b" y "c".

e, =0.9109576C
e, = 0.8122328¢

De este modo:

j , =65638
g, = 63078

Recurriend a las tablas de integrales elipticas de segunda clase (8) obtenemos que:

a, =0.34574
b, = 0.79626
g, = 0.86557

A partir de estos valores y con las ecuaciones anteriores:

k, = 0.2089999
k, = 0.6614800
k, =0.7629999
k', = 0.0068911
k', = 0.290964%
k', = 0.204442F

Los valoresk;, K, y K, se diferacian en un orden de un 5 % a los valores correspondientes a
geometrias elipticas de revolucion obtenidos de Lamb (9) y Max Munk (3) y (4).
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Por tanto, los valores de los coeficientes proporcionales a la masa y momentos de inercia afiadidos
son:

K, =1114687C%, m’
K, =1114687%, m’
K, =1114687%, m’
K', =2621833%, m’
K',=6010483%K', m’
K',=68843090%', m°

Es decir:

K, = 2329669542 m’
K, = 7373431568 m’
K, =85.05060695 m*
K',=1.806731339 m°
K',=1748835979 m°
K',=1407445343 m’

Considerando la densidad del agua como 1026 Kg/m3 para agua salada a temperatura ambiente,

los valores antes citados multiplicados por dicha densidad dan los valores de masa y momentos de inercia
afiadide.

Con estos valores estamos ya en disposicion plantear la parte inercial de las ecuaciones dinamicas.

Obsérvese que el volumen estimado del vehiculo a partir del elipsoilfg es1114687m°

que multiplicado por la densidad del agua da un pes&1d366 Kg. Este valor es peso del agua que

desplaza el elipsoide equivalente, 4.366 veces superior a la masa de nuestro catamaran, 26373 Kg. Esto
significa que se puede lograr una flotacion de 4.366 con respecto al peso en el mejor de los casos. Valores
de flotacién del orden de 1.02, mas ajustada, se logra inundando los depésitos de flotacion, sin embargo,

obviamente, el volumen de agua desplazada, masas afiadidas y momentos de inercia de masa afiadida, no
cambian.
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CAPITULO 9. Teoria aerodinamica bidimensional incompresi-
ble. Centros aerodinamicos y de presiones de un perfil. Apli-
cabilidad en el catamaran.

En este capitulo se pretende dejar bien claro que tanto la "Teoria Potencial Linealizada de Perfiles
en Régimen Incompresible”, el "Movimiento Bidimensional de Liquidos Ideales" asi como la "Teoria de
Cuerpos Esbeltos" no saplicables a nuestro vehiculo aunque si varios conceptos asociados a estas
teorias.

El "Movimiento Bidimensional de Liquidos Ideales" no tiene aplicacién en nuestro vehiculo al
tratarse de un vehiculo tridimensional. En los cuerpos tridimensionaleseafzaresistencia inducida que
no tiene sentido en el caso bidimensional como se aclar6é en su momento.

En la"Teolia de Perfiles", también bidimensional, lo que se conoce como cociente entre la
ordenadaz del perfil con la cuerd& o abcisa, debe ser pequefio. Este cocient@geson €<<1, tiene
el orden de magnitud de la centésima para perfiles convencionales, valores tipicos pueden ser 0.05, 0.025.
Este valor defined ley de espesores del perfil en funcién de la cuerda. Utilizando coordefadasen el

movimiento bidimensional, una ley tipica de espesores para un perfil ZEria:eC"Zp(X), con Zp °1

C
y‘x‘¢§.

Los perfiles deben ser razonablemente delgados y la curvatura tampoco debe ser exagerada. Tanto
el espesor como la curvatura estan asociados a ese némgres esta relacion la que permite la llicksal
y el poder superponer efectos como angulo de ataque, curvatura y espesor.

Esta Teoria, de forma muy simplista, se basa en que puesto que la Ecuacién de Laplace, del
potencial de velocidades en régimen incompresible es lineal, es licito superpacienss, de este modo
las caracteristicas de un perfil con curvatura, angulo de ataque y espesor se pueden obtener de la
superposicion de la linea de curvatura, las de una placa plana y las de una distribuciéon apropiada de
manantiales que representa gdesor. Esto implica linealizar las condiciones de contorno lo que limita la
validez del estudio a casos en los que la curvatura, el &ngulo de ataque y el espesor s&s peque

Efectivamente, a primera vista se ve que esto no es posible para nuestooconeupa esbeltez
de 2.0692 (960B600).En nuestro vehiculo es facil ver que lo que puede ser el cociente entre la manga y la
eslora tiene un valor d€210692 =0.4832 mucho mayor a nuesgo

Es nés, nuestro vehiculo se aproximasra un dirigible que a un perfil. Podriamos estar tentados
a hacer uso de la Teoria de Cuerpos Esbeltos, pero una vez mas, esta teoria exige que,@aahando

L L
cociente entre las dos longitudes caracteristicas del cuﬁ’r{;ol_—y o €= % sea mucho menor que la
X X
unidad, €<<1. En nuestro catarmar €=0.4832 no cumpliendo por tanto esta condicion. De este modo no

se puede aplicar tampoco el principio de equivailede OswatitscKeune (9).

La "Teoria de Cuerpos Esbeltos" desarrolla dos soluciones, una muy cerca del cuerpo y otra
solucion muy lejos, aplicando como condiciones de contorno que la velocidad debe ser tangente al cuerpo y
qgue en el infinito, la pertbacion debe ser nula. EI campo préximo estd dominado por la ecuacion
bidimensional de Laplace.
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9.1.Teoria aerodinamica bidimensional incompresible

En el estudio de Von Mises (1) de los momentos y fuerzas sobre un perfil para la teoria
aerodinamica bidimemmal incompresible (hidrodinamica) con movimiento uniforme y alas infinitas, y

cotejados por los resultados experimentales en Géttingen (2), la fuerza de sustdntaeidrendicular a
la direccion de la corriente incidente toma &lov de:

L=4@0O &*@Gena (104

y el momento respecto del punto |, toma el valor:
M =200 &2 &> Ger2da- g) (105

con:
a = angulo de ataque efectivo, que es el angulo entre el vecteaidagloy la direccion
fija en el perfil para la que la sustentacibin=0.
V = velocidad incidente sobre el perfil
I = densidad del fluido
a = valor fijo del perfil
C = valor fijo del perfil
g = valor fijo del perfil, angulo entre la cuerdiacon la linea de sustentacion nula.
| = punto del perfil donde son conocidas resultantes de las fugdradinamicas sobre

el perfil asi como sus momentos.
En la siguiente figura se muestran estas variables:

Litiea de sustentacidon mila

I = Punto de resultante
v tnotmentos coocdos

II= borde de atagque
£ =Angulo de atagque

Veloridad ineidente

Figura 33
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Si el punto respecto al que se conoce el momento hidrodinamico, punto I, se desplaza una
distancia 'l " en la direccién de proa formando un angpilacon la linea de sustentacion nula para
llegar al borde de ataque o punto Il, tenemos:

M, =M, +CA LIl =M, - LOGos@-/) =

106
- 206 &2 e Gereda - g)- 2a0Genmoda- /) |

Se considera positivo el sentido ds hgujas del reloj para los momentos hidrodinamicos
con el perfil apuntando hacia la izquierda, como aparece en la figura anterior. Punto de resultante
y momentos conocidos Sentido de momentos positivo

Hemos aplicado la equivalencia de los sistemas dnes deslizantes formados por
fuerzas y momentos. El efecto de un conjunto de fuerzas y momentos actuando sobre un sélido
puede sustituirse como una resultante consistente en la suma de todas las fuerzas y un momento
equivalente suma de todos los momenferidos a un punto determinado del sélido. El sistema
de fuerzas y momentos se convierte en una Unica resultante y momento respecto de un punto dado.
Ese sistema a su vez es equivalente a otro con la misma resultante y con el momento referido a
otro pwnto cumpliendo la relacion de la siguiente figura.

R

=4
»

SISTEMA S EQUIVALENTES

B —* —* — —
M, = Mg+ R,BA

Figura 34

2
Dividiendo la sustentaciéh. por la cuerdad y la presion dinamica 02— tenemos el

coeficiente de sustearion C

C. :8®C%C§em (107

A4
Dividiendo el momento respecto del centro de presioMa§ por el cuadrado de la
2
cuerdab vy la presion dinamica = r Oz— y cambiamos el signo, obtenemos el coeficiente de momento

de Prandtl
20M,

=- = 108
m r 2 {2 (
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Que para el punto Il de proa o borde de ataque del perfil, toma el valor cambiado de

signo
C., =C.,=- m_4@c¥®®&em Goda -/ )- ° o csenz(a g)g (109
como:
sen2(a - g)=2G@erla- g)@oda - g)=28er(a- g)@oda - g)= (110

= 2¢sena cosg- seng(@osa)@oda - g)

a partir de la ecuacién dg, de tenemos que:
al . ] c? . . 0 .c?
C.,=C, C%]Co‘,os(a -/ ) w@zosgcaos(a - g)8 % engCo‘,os(a g) (111
C a =

En todos los casos préacticos de Gottingen (2) en los que se ppédar la teoria potencial
linealizada los angulog?,/ ,g son tan pequefios que se pueden considerar los cosenos de la ecuacion

anterior iguales a la unidad, de este modo:

2 9~

2 2
C.,=C, Cé%] :d»§+ e C%C%eng (112

Siendo el coficiente de momento una funcién del coeficiente de sustentacion. Esta férmula es
genérica y corresponde al coeficiente de momentos aerodinamicos respecto del borde de ataque o en otras

literaturas respecto el origen, de ahi(@|,. Del estudio de la relacién entr€ _, y C, en distintos

perfiles, la linea que relaciona estos valores, para los distintos perfiles, tiene casi siempre la misma
inclinacién de 4:1 correspondiendo al coeficiente de ERS0os perfiles de los ensayos de Géttingen (2)

los valores de, C,| salvo pequefias desviaciones, y estando el punto | de fuerzas y momentos conocidos a

(op

mitad de la cuerda, tomaban los valoressde C = — = —
2 4
Efectivamente, is sustituimos estos valores d@&,C,| en la ecuacién del coeficiente de

sustentacién obtenemos el valor clasico @¢ =2@ @ que aparece en todos los tratados de
aerodinamica. Efectivamente:

ConC, 8()@5@6%’1 paraa:?1r (113

8 d

tenemos C, = Gema =2@GBem =2P & (114
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e
2

Tras sustituir estos valores @&=C = en la ecuacién anterior se obtiene:

~ O

o

A1 b3 G b?
cmochcé% b@)068 B Q -, Gery=C, 01—+pO11@eng (115

habiendo una relacién de 4:1 llegando también al valor clasico de coeficiente de momentos
aerodinamicos respecto del borde de ataque salvo el signo positivo que acompafia al 1/4. Si volvemos a

cambiar el signo alC,,, recuérdese quse cambié de signo al coeficiente para pasar a la notacién de
Prandtl, pasando de este modo a una notacién mas actual, tenemos

C.,=C, O}I =-4Qp @ O;— =-2@ @ que es el valor empleado en mucha bibliografia aeronautica

moderna, D. Anderson (5).

En los estudios dgon Mises (3) y Walter S. Diehl (4) los valores lie para angulos de ataque
cercanos a cero, también se obtienen los valores comentados en el parrafo anterior.

9.2.Centro aerodinamico

Un punto de interés en un perfil es el centro @deémico. Alli, el momento de las fuerzas
aerodinamicas no depende del angulo de ataque. Su célculo es sencillo a partir de la ecuacion 106.

Efectivamente, partiendo de la expresion general de un punto genérico Il a diitadeiapmto
| visto anteriormente como punto de momentos y resultante conocida y situado en el punto medio del perfil,
tenemos que

Ve Yo Pk w o ]
M, =M, +LAILIll =M, - LO@os@-/)=
=2 O ("3/2c'6¢2 Ger2fa - g)- 2GadBena Goda - / ))

Como se muestra en la siguiente:

(116

r

Litiea de asstentacidn mila

I = puato medio del petfil
dotide se conocen la resultante
v los momentos

1= borde de atagque
11 = certto aerodindmico

24 =Angulu:u de ataque

Velocidad inciderte

Figura 35
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Siguiendo elmismo desarrollo que antes obtenemos que el coeficiente de momentos respecto del
punto Ill viene a ser:

2

a' ¢c* 0
Cmm =CLC%)' I
c al=

b
A partir de los valores d&a=C = Z obtenidos en Gottingen (2) y de Walter S. Died) (

(117

tenemos que:
o II

C.. :CLC%) b @8, p()l—&eng C, —o+p(£1@eng (118
% bhas? (g%

La unica forma de que el punto Ill sea el centro aerodindmico es que se anule el término que
b
multiplica a CL ya que es el unico factor de la ecuaciéon que depende.des decirl'= Z Este valor

obtenido tedricamente fue corroborado por los trabajos en Goéttingen (2) y de Von Mises (3) bajo las
hipotesis de teoria linealizada de este péarrafo. También se produce un gran acercalageptoebas
efectuadas por L.M. Miln@ompson (6) localizando el centro aerodinamico en el cuarto de la cuerda a
partir del borde de ataque. En (6) se obtuvo mediante célculos geométricos y con introduccién de
correcciones aerodindmicas asi como medipniebas en tlnel con capacidad de variacion de densidad.
Estos valores se obtuvieron para perfiles en alas en forma de diedro.

Por tanto, en la teoria potencial bidimensional estacionaria y para perfiles con angulos de ataque y

) 1
/ ,gpeaefios, el centro aerodinamico se encuentza de la cuerda a partir del borde de ataque ya que,

b
como se vio antes la distancia entre | y IIéas

9.3.Centro de presiones.

Otro punto de gran interés para nuestrdfmma es el centro de presiones.

A principios del siglo XX se establecié que para que una nave, mas pesada que el aire, volara de
forma estable el momento aerodinamico alrededor del centro de gravedad debia ser nulo. Esto no es del
todo cierto y era paraaves mas pesadas que el aire. La sustentacién y resistencia, en una palabra, la
resultante, se encontrara muy probablemente a una distancia determinada del centro de gravedad.

Como se ha dicho antes, un solido sometido a una serie de fuerzas y momendgeper
distintos modos, todos ellos equivalentes, para especificar los momentos y fuerzas resultantes sobre el
mismo. Como es bien sabido y se refleja en muchos tratados de aerodinamica, D. Anderson (5) el centro de
presiones es el punto del perfil dienla resultante de los momentos es nula. Es decir, sélo aparecen
fuerzas.
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En la siguiente figura se muestran estas equivalencias muy tipicas, para un mismo perfil. Aqui se
emplea nomenclatura mas moderna llamando a la ciérdm lugar deb como en los trabajos de Von
Mises (1) y (3).

Velocidadinciderte —  jp
L
M% Fuerzas vy momentos resultantes en el ponto
N D 1
ala distancia E de la cuerda alborde de atague
L
—- CI}—j 0 Fuerzasy momentos resultantes en el centro de presiones
L
Mb.ﬂmque
’ D Fuerzas y momentos resultantes en el borde de atacue
Figura 36

Por tanto, el centro de presiones es el punto donde se aplican las fuerzas aerodinamicas sobre el
perfil sin efecto de resultante deomentos. Respecto de ese punto la resultante de los momentos
aerodindmicos se anula. Depende del &ngulo de aquede forma muy aproximada, se encuentra en la
interseccion de la cuerda del perfil con la linea de accién de latargsulde las fuerzas

s A\
aerodinamicak + D . A continuacién se muestra dicho centro y se define el coeficiente de pre@pnes

L+D
A F H
AF . .
Cp= —— = coeficiente de presiones
AH
F = certro de presiones
Figura 37
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En la bibliografia existente sobre el tema no haygima claridad respecto a la posicion en el perfil
de los centros de presiones y aerodinamico.

Respecto a losentros aerodindmicesen el capitulo de L.M. Milndhomson de la referencia,

para la teda bidimensional en perfiles delgadg6) se habla deloco o centro aerodinamico del perfil
2

como un punto situado "a distancia- del centro del perfil en una linea que es la reflexion del eje I. sobre
a

el eje 1I". El eje | o primer eje del perfil, se define comaited de unién del c&o del perfil con el punto

del circulo que es homdlogo al punto que esta en el borde de salida del perfil. Este circulo es el circulo con
2

centro en el centro del perfil y homdlogo a nuestro perfil en la transformacion de Joukdwsk + — .
X

El eje Il es el eje de momento de cabeceo nulo respecto del centro del peffile€lel | de la
transformacion de Joukowski& es el radio del circulo homélogo al perfil.

Von Mises, lajo las mismas hipétesis que L.M. Miliddomson, (7) sitla el centro aerodinamico
cerca de la cuerda y a una distancia aproximada de 1/4 de la cuerda en los pEsfitesnomes. Este se
determina experimentalmente, pero para perfiles que vienen de nsfanngacion conforme a partir de un
circulo puede determinarse analiticamente, empleando el término conocido como térdhbukabeski

2

igual al — descrito en el parrafo anterior.
a

En cuanto atentro de presiones.M. Milne-Thomsonen la referencia (6) define la situacion del
3 10 1.
centro de presiones mediante la fc’»rmt&p - Z8C§/l +¢§1)=ZC§/1 - /2), donde C, es el
C +

coeficiente de presioneé,1 y /2 son los angulos que forman los®]ey Il, definidos antes, con la cuerda

del perfil y & el angulo de la velocidad incidente con la cuerda del perfil, con Io/quea es la
incidencia absoluta sobre el perfil. Como caso particular, se sitla e denpresiones solo para un perfil

1.
simétrico y, con cierta aproximacién, como un punto situado a una distaniiaCMdel borde de ataque,

con Ccomo la cuerda del perfil. Descripcion, en este caso, muy pareciddea\fon Mises (7). En esta

_ _ _ _ _ 1. Cy, =
Gitima referencia el centro de presiones se sitia a una dlstanmAane Mo @, con Cyo el
L

coeficiente de momentos respecto del centro aerodinémi@L yel coeficiente de stientaabn, no

coincidente del todo con otras referencias como D. Anderson (5). Nosotros vamos a situar el centro de
presiones siguiendo un desarrollo muy parecido al de este Ultimo autor.

La situacion del centro de presiones, como veremos en el pdgaifense, va a depender del tipo
de perfil.

En la teoria potencial linealizada bidimensional estacionaria clasica, para perfiles simétricos,
haciendo uso del teorema de Kuitaukowski:

L=r, & @ (119
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El momento aardinamico en el borde de ataque toma el valor:
Cc Cc
M pataque= - Fi¥ QL = - 7, &, G lx) Glx (120
0 o]

con:
- dG= g(X) = vorticidad elemental del punto situado a distancidel borde de ataque.

- dM=-xQ@L=-x0, @’ @IG= moment elemental desde el borde de ataque

C.
Realizando la integracion del perfil con el cambio de variab#eECﬁl.- cosq) se llega a:

L=p& @&, A6 &% (121
—_ 2
Mb.ataque_ - q,, @ 2 (122
Dividiendo el mometo por superficie, cuerda y presion dinamica surge el coeficiente de momento

respecto del borde de ataque

C — M bataque _ M bataque _ _ P €]
mb.ataque q CSC@ q C"QZ 2

(123

Como por otro lado el coeficiente de sustentadifintoma el valor de dividita sustentacion por
la presion dinamica y la superficie, tenemos:

= — = — =200 (124
Es facil ver que estos valores obtenidos siguiendo los razonamientos anteriores son los mismos
que los de la referencias (1) Von Mises y@ttingen.

Combinando las dos Ultimas ecuaciones

C - (125
4

mb.ataque

De este modo, el momento respecto del punto a distancia un 1/4 de cuerda del borde de ataque
toma el valor:

—_ C:L
Cm% - Cmb.ataque T (126
Cmg:-CL+C—L:O (127
4 4

De manera que el punto a distancia un 1/4 de cuerda del borde de ataque es el centro de presiones
y también el centro aerodinamico. Sin embargo esto s6lo se cumple para perfiles simétricos.
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Para pdiles con curvatura la solucion es distinta y mas complicada, siguiendo el método de
Glauert y desarrollando la funcién velocidad en serie de senos:

U(g,)= a K&e'(n(%ﬁt%@a%g (128
c2 -

dG= g(q) = vorticidad elemental del puntorrespondiente a la variabg y tras una serie de
operaciones se llega a:

G:c("yu%?(")% +'ZC"AL8 (129
Por tanto
L=c&. O, (%70\) +'(27(")°\18 (130
De modo que:
L:Z%O\)PZC'ALS (131
Haciendo una integracion similar a la del caso del perfil simétrico:

3 ol
Cmb.ataque: - IZ%\) + A1 - A229 (132

Sustituyendo el valor d&, en la expresion anterior:

|- OOt

(133

thataque: - (; L e —t— P CQAi AZ)

Calculando el momento aerodinamico respecto del borde de ataque:

C
= Cmb.ataque —== p CQAZ Ai) (134

A diferencia de los perfiles simétricos, el momento aerodinamico respecto del punto a 1/4 de
cuerda del borde de ataque es distintoate.dEste punto, por tanto, no es el centro de presiones aunque si
el centro aerodinamico ya que el valor momento es independiente del angulo deaatagoeiado al

término A, del desarrollo de Glauert.

C

m&
4

El cento de presiones para estos perfiles se obtiene de la condicion de momento nulo respecto de
un punto a distanciX ., del borde de ataque.

M amquet Xep @ =0 (135
M, Crbataquel® _ &, p o
X - _ .aaque: _ mp.a aque ~ 136
=" c 4? c A Ay
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Por tanto el centro de presiones de un perfil con curvatura no se encuentra a la distancia de 1/4 de
cuerda del borde de ataque sino que esta es funcion del coeficiente de sustentacion y de la geometria del
perfil.

El coeficiente de sustentacién es fumcifel &ngulo de ataque, contiene el térmifyp de modo
gue segln varia este angulo el centro varia.

Existen tablas estandar de coeficientes de momento aerodindAmico muy Utiles al ser valores de
momento independientes del angulo de @ag poder ser aplicables para distintas situaciones siempre que
se cumplan las hipétesis de linealizacion.

9.4.Aplicabilidad en el catamaran.

Aunque se pudiera seguir suponiendo aerodinamica (hidrodinamica) bidimensional potencial
incompresible para nuestoatamaran (que no es posible por su tridimensionalidad), la teoria de perfiles
delgados es muy restrictiva y no podemos hacer uso de estos valores puesto que logghgglaso se

pueden suponer cercanos a cero. Efectivamente, yalsmtidque el cocient@ para nuestro cuerpo no es

lo suficientemente peqfie. No obstante, a través de los razonamientos aqui expuestos sobre la ubicacion
del centro de presiones y aerodinamico, vemos la importancia de su situkcidodificacion de posicion
segun la geometria del perfil o cuerpo a estudiar, asi como su variacién con el angulo d& atémue

angulo de resbalamient®). En definitiva, nuestro catamaran sufrira variaciateposicion del centro de
presiones segun varign y .

De nuestro vehiculo no se pueden obtener los &ngulos caracteristicos de un perfil ni las
consecuencias que lleva esto consigo. Por otro lado, ni laidTéerPerfiles Delgados" ni la de "Cuerpos
Esbeltos" son aplicables debido a los condicionamientos geométricos expuestos en lineas anteriores. Sin
embargo, los conceptos manejados en estos parrafos si que son de utilidad para entender la estabilidad del
vehiculo, como se vera mas adelante.

Una forma de obtener los las fuerzas y momentos hidrodindmicos, ya que como se ha visto no es
aplicable la "Teoria Bidimensional de Perfiles" consiste en la aplicacién del método de los paneles de
vorticidad (vortex pasl method), técnica numérica que empezé a desarrollarse en los afios 70, Progress in
Aeronautical Sciences (8) y anéloga al método conocido como de las fuentes (source panel method),
superposicion de fuentes y sumideros, aplicado a cuerpos que no sustentapueden ser cilindros
circulares. El método de los paneles de vorticidad tiene la ventaja de que los vortices tienen circulacién y
de este modo pueden emplearse para casos sustentadores. Nuestro cuerpo es distinto a un ovoide de
Rankine o un cilindroiccular, tiene componentes de sustentacion y momento.

Siendo la circulacién de cada parig " g, y la longitud de estes, , la circulacién debida a
todos los paneles seré:

G=a9 G, (137
j=1

De este modo la sustentacion por unidad de envergadura toma el valor:

L=r.¥, @ g G, (138
j=1
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El valor de cadag; se saca de las condiciones de contorno (suma de la componentt der

V, a cada panel asociada a la corriente sin perturbar junto a la componente normal al panel debida a la
vorticidad de los otros paneles).

Este es un método de primer orden porque supone un valor const:y]tesdbre cada panel.

Existen métodos de los paneles de segundo orden que suponen una variacion !l)‘]eabUEe
cada panel

Sin embargo esta técnica exige gran trabajo de calculo numérico y medios para la obtencion de
unos datosjue no son mas que uno de los eslabones que forman la tesis. Se emplearan métodos estimativos
analiticos que son mas simples e igual de validos, como se indica mas adelante.

1. R. Von Mises. "Zeitschrit fir Flugtechnik und Motorlufschiffahrt,” 1920. (Teoria
hidrodinamica computando la sustentacion y el momento aerodindmicos en funcion del
angulo de ataque).

2. "Ergebnisse aus der aerodynamischen Versuchsanstalt zu Goéttingen ", 1922 (resultados
obtenidos en el laboratorio aerodinamico de Géttingen para disiietidibes y distintos
angulos de ataque).

3. R. Von Mises. "Location of Center of Pressure of Airplane Wings", Report NACA N°.165,
from "Zeitschrft fir angewandte Mathematik und Mechanik", February 1922.

4. Walter S. Diehl. "The Mean Aerodynamic Chord and theo8gnamic Center of a Tapered
Wing", Report NACA N°.751, California Institute of Technology.

5. John D. Anderson, Jr. "Fundamentals of Aerodynamics" Aeorspace Engineering University of
Maryland, 1991. McGrawtill, Inc.

6. L.M. Milne-Thomson. "Theoretical Aerodgmics" 1966. Pags. 12121 Pitching Moment
Coefficient, Focus of a Profile. Pags. 1223, Centre of Pressure, Centre of pressure of a
Joukowski rudder, Pags. 14986 Travel of the centre of pressure.

7. Richard Von Mises. "Theory of Flight". November 1958&)ebretically developed airfoil
sections, pags. 12625; empirical airfoil data, the three main results, pags-1446

8 ACalcul ation of potenti al flow about arbitrary
8, Pergamon Press, New York, 1979, pags38.
9. Oswatitsch, K. und Keune, F. Z. AEI n qui val e

Spannweite in Schallnaher Stromung”, Flugwiss.3, No 26291955).
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CAPITULO 10. Centro aerodindmico. Centro de presiones.
Criterios de estabilidad del vehiculo. Efectos estabilizadores
de las aletas. Inestabilidad.

En este capitulo se utiliza una gran cantidad de términos aeronauticos. Este hecho no debe
sorprender al lector ya que el problema dinamico de nuestro vehiculo es muy similar al de los dirigibles en
medio aéreo. En su momento se hizo el correspondiente analisis dimensional demostrando la aplicabilidad,
en movimiento estacionario, de los valores en dirigibles de coeficientes de fuerzas y momentos asi como
las respuestas dinamicas del vehiculo en rwuegtoblema. En la aerodinamica incompresible, el
comportamiento del aire es idéntico al del agua bajo ciertas hipotesis que hemos expuesto anteriormente y
gue son aplicables en esta tesis. Por otro lado, la literatura consultada para realizar estsestucho
mas abundante en el mundo aeronautico que en el naval como se indico en la introduccién de esta tesis (es
realmente dificil acceder a informacion sobre submarinos, casi toda estéa clasificada).

Para nuestro vehiculo submarino podriamos empeanrinenclatura de "centros hidrodinamicos"
y "centros de presiones" y seria igual de correcto, ya que el concepto es exactamente el mismo cambiando
Unicamente el medio aéreo por el acuatico como se demostré en el analisis dimensional realizado en el
capitdo de Resistencia Hidrodinamica.

10.1. Centros aerodinamico y de presiones.

En general, los momentos en un perfil son funcién del angulo de ataque, sin embargo hay un punto
en el perfil en el cual el momento es independiente del &ngulo de ataque, tal plefineseomo centro
aerodindmico. Como vimos anteriormente el centro aerodinAmico coincidia con el centro de presiones en
los perfiles simétricos en el punto a distancia 1/4 de la cuerda desde el borde de ataque del perfil. Para
perfiles con curvatura tarn@n se encuentra en ese punto. En la teoria bidimensional linealizada el centro
aerodinamico existe siempre que el angulo de ataque no exceda el rango de variaciondineil dalor

constante para el coeficiente del momento depeteldla forma del perfil. La parabola metacéntrica del
perfil viene definida por el centro aerodinamico del perfil, que es precisamente el foco de ésta.

Hay toda una teoria de estabilidad del perfil en funcién de la posicién de la parabola metacéntrica.
Experimentos llevados a cabo con perfiles con envergadura finita y aviones confirman la existencia de un
punto de constante momento de cabeceo, aunque las fuerzas resultantes no son la sustentacion y resistencia
de la teoria bidimensional. De todos moduexa la afirmacién anterior se ha tenido que dejar de lado la
resistencia parasita del ala o de la cola del avién, es ridiculo pensar que cuando el angulo de incidencia
varia la resistencia pardsita tenga un momento invariable respecto del centro a&odiBEanesos
resultados experimentales es muy posible que la influencia de la resistencia parésita en el momento fuera
demasiado pequefia para ser tenida en cuenta. De todas formas en el estudio de Walter S. Diehl (9) se
muestra el efecto del fuselaje enrterferencia de la localizacién del centro aerodindmico en las alas de un
avion. El empleo de los centros aerodinamicos se basaba principalmente en la ubicacion de estos para el
estudio de la estabilidad de la aeronave. En la practica, en la mayodeéoteperfiles NACA el centro
aerodindmico se encuentra a proa de punto a 1/4 de la cuerda desde el borde de ataque del perfil,
dependiendo del espesor y curvatura del perfil.

La posible existencia de un centro aerodinamico en nuestra nave no soéuciogdan problema
de estabilidad de una forma definitiva, ni tampoco facilitar& los célculos dindmicos. Sin embargo es uno de
los factores a tener en cuenta en el estudio de estabilidad delleeMas adelante veremos que, en
nuestro caso, las fuerzasitodindmicas van a influir de una forma no tan decisiva como pudiera ocurrir en
cualquier aeronave mas pesada que el aire debido a la flotacién de nuestro vehiculo.
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Con el paso del tiempo, en el mundo aeronautico, el empleo del centro aerodinaraida esz
mas restringido, sobre todo cuando aparecieron los métodos de célculo numéricos. Tanto el centro
aerodinamico como el de presiones tuvieron amplio uso cuando se intentaba parametrizar todas las
ecuaciones de un perfil, principalmente. En los molals de tres dimensiones, como el que ocupa nuestra
tesis, el centro de presiones cambia de posicidon continuamente y ya no tiene mucho sentido su uso.

Como se vio anteriormente, el centro de presi@ncgsde un perfil o cuerpo es el mio donde el

momento aerodinamico es nulo. Para definir el sistema de fuerzas y momentos debido a las cargas
aerodinamicas sobre un cuerpo se puede poner la fuerza resultante en cualquier punto siempre que se
conozca el centro aerodindmico. El centro desipnes fue muy importante durante el desarrollo de la
aeronautica. Como se ha comentado antes para que una nave mas pesada que el aire pudiera volar de
manera estable, el momento alrededor del centro de gravedad debiera ser nulo. George Cayll8g{1773

padre del moderno concepto de aeroplano, fue el primero en investigar el centro de presiones. No hay
indicaciones de que reconociera que el centro de presiones se moviera cuando lo hacian la sustentacién o el
angulo de ataque, pero no hay duda que estldéfecto de este punto en la estabilidad del aeroplano.
Samuel P. Langley entre 1887 y 1896 estudi6 el centro de presiones de una placa plana inclinada a angulos
de ataque pequerios. Para la placa planxzdpeie movia a proa mientrasangulo de ataque disminuia. Sin

embargo Langley no supo definir bien el comportamientoxdekn un perfil con curvatura, no pudiendo

explicar de forma razonable sus resultados. El centro de presiones en perfiles curvos s a ésuliazia

proa segln se aumentaba el angulo de ataque, y hacia popa segun se disminuia. Como apuntamos
anteriormente, el centro de presiones de un perfil con curvatura no se encuentra a 1/4 de cuerda del borde
de ataque sino que es funcidn del coefigate sustentacién y de la geometria del perfil. La primera teoria

de perfiles delgados fue desarrollada en Géttingen, Alemania por Ludwing Prandtl y sus colaboradores.

Ya conocemos que el resultado del centro de presiones para un perfil simétriconés a1134d de
cuerda del borde de ataque, y en el perfil con curvatura es:

ca 4]
Xp= @+ (A-A)g (130
a® c, 0

Que muestra que,, se mueve hacia proa conforme el angulo de ataque (ayjse incremeta,

y que siempre esta detras del punto 1/4 de cuerda del borde de ataque, para valores paSifiv&stde

teoria apoyada por medidas en tineles de viento trajo la comprension y la prediccion de la localizacion del
centro de presihes para un perfil con curvatura.

Debido a la variacion de)(Cp con el 4ngulo de ataque, la importancia de este punto se fue

perdiendo. Con la llegada de la medida de distintas propiedades de diferentes familias de perfiles por el
National Advisory Committee for Aeronautics (NACA) a principios de 1930 este punto perdié mucho
interés. En lugar de dar los datos del perfil en forma de sustentacién, resistencia y centro de presiones, los
NACA dan informacién de sustentacion, resistenciaogmentos alrededor de o bien el punto a 1/4 de
cuerda del borde de ataque o alrededor del centro aerodinamico. Estos son métodos para determinar las
fuerzas y momentos sobre un perfil. Como consecuencia de todo esto, en los datos actuales sobre un perfil
aparece con muy poca frecuencia el centro de presiones. Sin embargo, para cuerpos tridimensionales como
cuerpos esbeltos, proyectiles y misiles el centro de presiones sigue teniendo su importancia, incluyendo
frecuentemente la informacién moderna de misikes punto.

En definitiva, antiguamente era muy importante conocer de lugar de los centros de presiones al
igual que los centros aerodindmicos, sobre todo cuando el calculo numérico no estaba tan desarrollado.
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10.2.  Evolucion del centro de presiones en dirigibles-

Nuestro cuerpo se encuentra en el grupo de los cuerpos fuselados (sin alas ni perfiles), aunque no
puede aplicarsele la teoria de cuerpos esbeltos, como se dijo antes. Seria interesante conocer el lugar del
centro de presiones en cada momento paker de este modo donde actla la resultante de una forma
comoda ya que en ese punto no aparece ningin momento. Sin embargo es muy dificil obtener una ley,
aungque sea aproximada, de la variacién del centro de presiones. Efectivamente, como se adelantd en
parrafos anteriores, éste varia con los angulos de ataque y resbalamiento. A modo de ejemplo, en ensayos
para elipsoides de revolucion sin ningln tipo de aleta, A.F. Zahm, R.H. Smith y F.A. Louden (1), conforme
aumentamos el angulo de guifiada, el centrprdsiones se acerca a proa como se observa en la siguiente
figura, donde se muestran las resultantes y sus puntos de aplicacion (centros de presiones) segun varian los
angulos de guifiada.
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Figura 38

Estos ensayos de A.F. ZahmHRSmith y F.A. Louden (1) estan hechos para nimeroRele

también claramente turbulento, del mismo orden que el nuestro (10624000=n maquetas de
dimensiones parecidas a la nuestra y a una velocidad en ®Ir3dl dhillas por hora para modelos de
dimensiones 2 por 5 pulgadas en el caso de la relacién de esbeltez de 2.5. De modo que estos datos son
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extrapolables a nuestra configuracion, no trasladables del todo por no ser nuestra geometria exactamente
igual a lade un cilindro eliptico.

Nuestro vehiculo se aproximaria mas al de la relacién de esbelt&;gg:( 2.4242@R.5)-
3960
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Figura 39

En la figura anterior se aprecia la evolucion del centro de presiones para los mismos elijgsoides
revolucién marcado de color rojo la relacién de esbeltez de 2.5.

Sin embargo cuando se trata de dirigibles, A.F. Zahm, R.H. Smith y F.A. Louden (2) segun se
aumenta el angulo de guifiada, el centro de presiones se desplaza hacia popa como s lapfiigaia:
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Figura 40
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La evolucion del centro de presiones para este segundo caso de A.F. Zahm, R.H. Smith y F.A.
Louden (2) de la figura siguiente apoya estos resultados, tanto para la guifiada como el cabeceo.
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Figura 41

En este caso (2) también nos encontramos con nimerRg demejantes a los del catamaran en
estudio, con velocidades de 40 millas por hora y la maqueta a escala 1:120. Sin embargo la geometria
difiere masde nuestro modelo que en el caso de A.F. Zahm, R.H. Smith y F.A. Louden (1), pues es la
correspondiente a un vehiculo en tamafio real de 67.78 pulgadas y manga maxima de 7.87 pulgadas dando
una esbeltez de 8. (tres veces superior a la de muestro veh&aolembargo el comportamiento de los
centros de presiones también es extrapolable, estamos con un vehiculo con régimen turbulento, nUmeros de
Re del mismo orden y velocidades parecidas en tlnel de viento, aunque la esbeltez nisrea,l@srdel
mismo orden también.

La aparente contradiccion entre el comportamiento de los centros de presiones en los dos casos de
A.F. Zahm, R.H. Smith y F.A. Louden (1) y (2) tiene su origen en las aletas y superficies de control del las
que disponenos dirigibles de A.F. Zahm, R.H. Smith y F.A. Louden en (2) para su estabilidad,
produciendo, entre otras cosas, un momento de cal@@cewegativo con angulo de ataque nulo y con una

pendiente negativa en la curva de variacionCelen funcion del angulo de ataque y guifiada. Se aprecia

de este modo lo importante que es el efecto de unas aletas o timones en la respuesta aerodinamica
hidrodindmica del vehiculo.

Méas adelante se vera el efecto estabilizador de ktssalen nuestro vehiculo, no sélo las
consecuencias de que disponga el casco de ellas o0 no, sino también de su posicion.
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Este efecto no tiene la Ultima palabra en cuanto a la estabilidad del vehiculo y la respuesta en
maniobra ya que, de forma geale nuestro catamaran tiene tres puntos donde actdan las fuerzas, el centro
de flotacién o carendB donde se aplican las fuerzas de flotacién y que segun se vacien o llenen los
depdsitos de lastifotacion variara de posicion, pegue en todos los casos se encontrard por encima del
de gravedadCG, donde actlian las fuerzas masicas. Por Ultimo esta el centro de preSiriambién
variable segln los angulos de ataque y guifiada. El conjunéstds fuerzas se muestra en la siguiente
figura.

mf
Dviwl Drinl
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Figura 42

Como es logico en el disefio del vehiculo se intenta que Bardomo CG estén alineados en la
interseccion de los planoX,Z, vy Y,Z, con X,Y,Z, ejes cuerpo con origen en el centro de m&xas

como se expuso en la FIGURA 3. Sin embargo esta alineacién no es posible en todo momento. Esta
disposicion de fugas aplicadas en distintos puntos dard momentos de fuerzas que no hacen tan evidente la
estabilidad en criterios aerodinamicos estrictos. En los tres modelos empleados en la tesis se verifica la
alineacion de los centros de gravedad y flotacion en ef gje

En la figura anterior no aparecen los momentos hidrodinamicos ya que las resultantes aparecen
aplicadas en el centro de presiones, donde no hay resultante de momentos.

La situacidn del centro de presiones aqui llam@@g aunque no es determinante en su uso para
el estudio de estabilidades, pues hay otros dos puntos donde aparecen resultantes complicando
notablemente el problema, si tiene su influencia como se ha mostrado en los parrafos anteriores.

Si el sstema de fuerzas de la figura anterior diera resultante nula respedd® destariamos
bastante cerca de la estabilidad pues no es deseable que aparezcan momentos cambiantes continuamente. Si
ademas, en cuanto hay una perturbacigrgesun momento que contrarreste la causa que la produce, por
ejemplo un angulo de ataque creciente, estaremos en una configuracion estable. Veremos mas adelante que
esto no ocurre con nuestro vehiculo.

La fuerza aerodinamica en los perfiles convenciandke las aeronaves es de tal magnitud que
debe contrarrestar el peso, siendo una fuerza dinamica. Pero en el dirigible y en nuestro caso particular el
submarino, las fuerzas de resistencia y sustentacion hidrodindmicas no tienen por qué anular ehpeso de |
nave (esta flota), no son pues, en condiciones normales, de una magnitud tan elevada. Estas fuerzas
hidrodinAmicas estan acompafiadas por las de flotacion, y la de gravedad. Las fuerzas de flotacion,
aplicadas enB, contrarrestan aaf gravitatorias y son de un orden de magnitud similar. Si la masa del
catamaran es de 26373 Kg, con los tanques vacios, las fuerzas gravitatorias son del orden de 258455 N.

Veremos en las distintas simulaciones que los valores de las fuerzas hidroanalobanzan

maximos de 10000 N, unas 25 veces menores que el peso y la flotacion, pero esto no quiere decir que no
tengan una influencia de primer orden en la estabilidad.
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En el apartado siguiente observaremos como la flotabilidad es un problemensleriestabilidad
de dirigibles, aumentado en nuestro caso por la diferencia de densidades del aire y agua.

Optamos por la alternativa de control de la flotabilidad mostrada en la siguiente figura:

Sin control de la florabilidad Contral de la floiabilidad
Veolumen de aire variable Muantenimienie volumen de aire constanite

Expavsion del aire con salida de agua Furga de aire Pi = presion del agua
Avmerto de Ia lofabilidad circundepie a e5a
profundidad

A = diferencia de profundidad

5
|

LP=p gk
peccion de aire
Compresion del aive con exfrada de agua "-E‘:'g = Pi +AF ¥ B T
Férdida de flotabilidad 2 =presion del azua
circundate a esa
profund dad
Figura 43

En la figura anterioaparecen los efectos de la diferencia de alturas y por tanto, de presiones a lo
largo de las maniobras. Los tanques de aire estdn en permanente contacto con el agua circundante y su
interior esta sometido a la presién del medio que los rodea.

Para contarrestar estos efectos desestabilizantes vamos a purgar e inyectar aire en la cAmara, para
mantener el nivel de agua interior constante y por tanto, la flotabilidad.

A partir de una profundidad dada, conforme asciende el vehiculo, si la cantidad tier@re
constante (parte izquierda de la figura anterior), éste se expandiria, por efecto de bajada de la presién
circundante ya que es menor la presion del agua que lo retiene, con lo que el volumen de agua encerrado en
el tanque disminuye y la flotabilidemmenta. El catamaran entonces va acelerandose mas y mas en el
movimiento vertical ascendente por ser mayor la fuerza en el sentido ascendente.

Analogamente, segln va adquiriendo nuestro cuerpo profundidad, la presion hidrostatica aumenta
y el aire se coprime més y mas. La flotacibn aumenta y se acelera mas y mas el descenso.

El problema se soluciona inyectando aire segin bajamos y purgando en la ascensién, de este modo
logramos flotabilidad constante.

Suponemos flotabilidad constante en las tres nbaasodescritas: ascenso, viraje y descenso.
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La solucion técnica a este problema es relativamente sencilla. Bastaria un sensor de nivel de agua
en los tanques aplicado en puntos estratégicos. Si se observan disminuciones del nivel de agua un
controlador prgaria los tanques y si lo que ocurre es un aumento de nivel se procederia a una inyeccién de
aire. Efectivamente el vehiculo tendra sus angulos de asiento y balance pero con distintos sensores se puede
estimar el volumen de agua o aire existentes eninatimte.

Volviendo a nuestro centro de presiones, @imera aproximacion, cuanto mas cerca se
encuentren estos dos punt@§ y CP, mas estable sera el vehiculo. En ese sentido nos interesa el centro
de presiong lo mas cerca del de gravedad, puesto que de este modo se disminuye el par de fuerzas
desestabilitante. Las fuerzas hidrodindmicas aplicadaSFerson susceptibles de variar continuamente
COMOo veremos.

Cuanto nds alto se encuent® y mas bajo, sera mas estable la ser mayor el par restaurador que
es estabilizante.

Por la complejidad de los efectos de flotacion, peso y fuerzas hidrodindmicas, para ver la
estabilidad, o siendo mas exactos la inestabilidad dekwehino habrd méas remedio que correr la
simulacion y ver los comportamientos de la nave que aqui adelantamos como inestable.

10.3. Submarinos convencionales.

Atendiendo a la dinamica de un submarino convencional encontramos que cuando el submarino
maniobra pea cambiar de rumbo a una profundidad constante, se produce un descenso en la velocidad
absoluta del mismo, debido a resistencia adicional causada por los movimientos laterales. Esto se aprecia
en un viraje con radio de curvatura pequefo. La capacidadpiaraceleracion puede ser decisiva en
algunos casos como el de evitar un obstaculo o huir de un enemigo. Una solucion al problema es la
aceleraciébn mediante el empuje para aumentar las fuerzas hénamia. Eso se traté en la navegacion
horizontal corviraje de nuestro catamaran, asi como la maniobra simétrica vertical en ascension, tratadas
en esta tesis.

Otra alternativa podria ser la inundacién de tanques para descenso a baja velocidad o a alta
velocidad mediante el uso de aletas de control de p@ajo en este caso necesario el reducir la velocidad
para reducir las fuerzas hidrodinamicas.

Aunque hay generalmente alguna interaccion entre los movimientos, como se vio en el grupo de
ecuaciones (35), es a menudo suficiente simplificacion trataatables como grupos desacoplados.

De este modo, la velocidad de avande,en ejes cuerdeb, se puede considerar un movimiento

desacoplado. La velocidad laterdl y la guifiadar en ejes cuerpd:b, se podrian considerar también
desacoplados y el timén en la popa del vehiculo es el que causara el 4ngulo de guifiada. La velocidad de
subida y descensav, en ejes cuerpd:b, junto con la cabezadq, también estarian desacopladas. El

balance p, en ejes cuerpo, también puede considerarse desacoplado, tratandose como movimiento
independiente.

Efectivamente, a partir detadios de pruebas de mar de un submarino de la Armada Americana,
John Coxon (3), durante pequefias deflexiones de timon y en maniobras de aceleracion y deceleracion, el
balance del vehiculo no esta acoplado de forma seria con las ecuaciones de movimeitalh&in
embargo, durante maniobras que implican un giro de timén mas brusco, el submarino sufre un balance
significativo en las primeras etapas del giro debido a la sustentacion inducida por la velocidad transversal
V. Debe terrse en cuenta que los efectos de balance inicial, aunque pueden ser violentos, ocurren durante
un tiempo muy corto y que son inmediatamente seguidos por un balance estacionario mucho menos severo.



En estas condiciones, el balance estacionario no atectadmentos y fuerzas de las ecuaciones
en plano horizontal. No suele haber requerimientos sobre el control de balance en submarinos
convencionales.

Estas simplificaciones de acoplamiento de pares de velocidades y giros hechos por John Coxon (3)
son arresgadas para nuestro vehiculo que no goza de la geometria del submarino de guerra convencional
donde aparecen fuerzas laterales en principio, no despreciables.

En los submarinos convencionales, el balance que pueda aparecer por momentos y fuerzas
hidrodiramicos se anula por el par restaurador hidrostatico debido a que el centro de gravedad (CG), esta
debajo del de flotacién o carena (B), nuestro catamaran también debera reaccionar de este modo, como se

muestra en la figura:
e 1 7
B

Momento axferior MNuyevra sifuacion: Far resfaur ador
desigueldad de fuerzas Fdrostafico

Figura 44

La estabilidad dinamica del submarino sera tal que en movimiento horizontal con viraje, se pueda
mantener el rumbo sin requerir una actividad continua de los timones. Sin embargo bajo otras
circunstancias serd necesario que pueda virar rapidamestecaso de maniobra evasiva o para evitar un
obstéaculo.

Para el movimiento simétrico vertical, a una profundidad relativamente grande, el efecto de las
fuerzas externas como olas de superficie es pequefio no variando apenas las fuerzas externas sobre el
vehiculo y no siendo necesaria una gran estabilidad para ese propésito. Ya en la superficie puede encontrar
efectos de ola que pueden generar fuerzas perturbadoras para causar cabezada y desplazamientos verticales,
subida y bajada, y fuerzas de succidtegproximidad a la superficie libre.

El control de la profundidad se lleva a cabo mediante las superficies de control o hidroplanos unas
en proa y otras en popa. Los submarinos antiguos tenian dos controles manuales, uno a proa y otro a popa.
El de proa ontrolaba la profundidad del submarino y el de popa el angulo de cabeceo, muy légico a bajas
velocidades. A continuacién se adjunta un croquis de dicho control. Mas adelante veremos que la
configuracién correspondiente al llamado modelo 3 en nuestra tesis? superficies horizontales de
control, una a popa y otra a proa responde a una configuracion inestable sin mandos, pero que, no obstante,
es controlable.

Hidroplanos de popa

Hidroplanos de proa

Figura 45
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Sin embargo, a altas velocidades se puede llevar un cactiplado de cabeceo y profundidad
con los hidroplanos de popa dejando los de proa con angulo de ataque nulo.

La forma usual John Coxon (3) de una maniobra de cabeceo negativo es el cabeceo del vehiculo
hacia la direccion a la que se desea cambiar deiqimfad y entonces navegar con ese angulo. La
velocidad de descenso se determina entonces por el producto del angulo de cabezada por la velocidad
alcanzada a ese angulo. Se suele limitar el angulo de cabezada a unos 20 ° siendo dificil para la dotacion
trabajar a mayores angulos, incluso los equipos a bordo trabajan peor.

A altas velocidades, el submarino puede pasar a la profundidad limite en cuestion de un minuto
dejando poco tiempo para recuperarse de la maniobra en caso de que el sistema de leorErokfik
caso el valor maximo de cabezada se limita a un dngulo entre 5 °y 10 °.

A bajas velocidades, las fuerzas hidrostaticas y los momentos cobran mayor protagonismo frente a
las fuerzas y momentos hidrodinamicos. Esta informacion no es aptiaaigeco al catamaran.

En cuanto a las superficies de control, éstas son las que aplican el conjunto de fuerzas y momentos
sobre el submarino para cambiar de rumbo, la mayor contribucién viene de las propias fuerzas generadas
por el casco. Si el casco faesxilsimétrico no habria fuerzas ni momentos en los ejes transversal y vertical
(ejes de guifiada y cabezada). Sin embargo esto no suele ocurrir ya que, aunque la simetria de babor a
estribor es corriente, pocos submarinos son simétricos respecto de piagdnhorizontal. Lo mas
corriente es la ubicacibn de una torre o puente sobre la cubierta principal para proporcionar
almacenamiento de equipos al casco asi como periscopio, mastiles etc.

En el catamardn se mantiene la geometria, pero una guifiadgeogéneran inmediatamente
fuerzas hidrodindmicas laterales desequilibrando el balance de fuerzas y apareciendo momentos de forma
inmediata.

Intentar lograr rumbo fijo sin maniobrar continuamente los timones, dependera del resultado de
momentos originadopor las fuerzas aplicadas @), CG y CP de la FIGURA 42 y su respuesta ante
pequefas perturbaciones o movimientos de la nave frente a la corriente incidente que a su vez originara
nuevos momeos y fuerzas para volver a la situacion actual, en el caso estable o alejarlo ain més, en el
caso inestable. Puede ocurrir que un momento desdestabilizante en un principio (por ejemplo una guifiada)
lleve a la nave a otra posicion apareciendo otro mon{enteabeceo) que vuelva a la nave a una posicién
estable. Sin embargo en el caso de cuerpos flotantes no es tan inmediato pero tampoco tan critico.

10.4. Definicién de los coeficientes de momentos hidrodinamicos.
Proyeccion en los ejes viento.

Antes de abordagste punto, vamos a definir de una forma sencilla los coeficientes de momentos
adimensionales asi como el criterio de direcciones y sentidos aqui seguido.

Los coeficientes estandar adimensionales estan tomados respecto del centro de gravedad de la

nave.c = M , C, = L YyC = N_ conqzlo('yz:presiéndinémica.

qg@& ' gq@d " q@s 2

Al igual que se hizo en la parte de ACTUACIONES, como ya se hizo con las fuerzas
hidrodindmicas, descompondremos los momentos egjdssviento en la FIGURA 17.
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A4
Los momentos hidrodindmicoM , al estar proyectados en los nuevos ejes toman la forma de
A
Moy = (M i Mg MHZW)Z (L M N), donde Les el momento hidrodinamico de

balanceM es el momento hidrodinamico de cabece®yes el momento hidrodinamico de guifiada. Los
momentos hidrodinémicos(L M N) son los momentos que actdan sobre el vehiculo ante
determinados angulos de atagey resbalamientop y sus valores son funcién de estos angulos y de la
geometria del vehiculo. Como se suele hacer en los estudios aerodinamicos, estos momentos son relativos

al centro de gravedad del vehiculo. Estos moosraparecen proyectados en los ejes viento
FW(XW Y, ZW) respectivamente.

En la figura siguiente se observa la proyeccion de estos momentos.

Ilom entos Hidrodindmicos MH

( M
} Mom ento hidrodinamico
¥h de cabeceo

Yb

I (\ g

Momento hidrodinamico
de balance

Momento hidkodindmico de guifiada
Moy = Mgy Mg, Muy)=(L M N

Figura 46
La orientacion del cuerpo respecto de los ejes viento viene dadaspimgulos de ataqué y

resbalamiento , pero los angulos de giro dindmicdé, G vy f, guifiada, asiento y balance,

respectivamente, como se gl en la FIGURA 6, son los angulos que definen el movimiento del cuerpo
respecto de los ejes horizonte, inerciales. Cuando no hay corriente, la velocidad hidrodindmica coincide con
la del vehiculo respecto de tierra

Los valores de(L M N) dependen del angulo de atag@ey resbalamientop que es
como el vehiculo esta orientado ante un chorro como puede se el tinel de viento o una corriente 0 cémo
avanzaria ante un fluido en reposo propulsandose.valores) , 4 y f, de la FIGURA 6 también
definiran la orientacién de los ejes cuerpo respecto de los ejes viento cuando haya una coincidencia entre
estos, es deciFh coincidente conFW que puede ocurrir en un tunel de viento. Dos angulos definen una

direccion en el espacio, el tercero es redundante para definir la direccién pero no la orientacion de un objeto
en el espacio.
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De este modo, los eficientes de momentos hidrodindmicos toman las expresiones:

L

16 & @

16 @@

Donde S es la superficie caracteristicagyla cuerda o una longitud caracteristica del vehiculo.
Para nuestro calculo emplearemos en lugacd® el volumen del vehicul®/ol . De este modo:

L
16 &2 &ol

C. :LZ (141
;O O (ol

Cn_#
16 & ol

v \ 4
Las fuerzasF y momentosM  hidrodinamicos, que dependen dey b , tienen que venir

proyectados en los ejes vienE},\, . Se puede proyectar en cualquier eje pero es mas cémodo en los ejes
\ ) v
viento ya queF y M dependen, entre otras cosas de la direccion de la velocidad incidente sobre estos

ejes.

El angulo de guifiadd coincide con el de resbalamientt cuando estamos en un tunel de

viento con direccién incidente constante, asi como el de as{gnimon el de ataqué . El balance, si la
corriente incidente del tunel es ademas homogénea es indiferente a la orientacion del vehiculo, su giro
alrededr de X, . Es muy comun en los estudios en tinel de viento utilizar indistintamente estos valores,
pero teniendo en cuenta lo comentado en el parrafo anterior.
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Por tanto, la guifiada vendra definida gbr, y aunque el momento hidrodinadmico de guifiada no
tendra la direccion dzh sino la deZW, la guifiada se define como la variacién del andgGle@n un giro

con eje paralelo al ejzh. Lo mismo pasa con el balance y el cabeceo. Los momentos hidrodinamicos,
obtenidos generalmente en tinel de viento tomaran unos valores en fun&dy dé exclusivamente y

vendran en las direcciones Zew Para el calculo de la resultante de fuerzas y momentos, e integracion de
ecuaciones ecuacion 26, se empleara la matriz de adtingpara pasar todas fuerzas y momentos,
flotacion y gravedad asi como empujes sabneshiculo a los ejes inerciaItEh . Con fuerzas y momentos

hidrodinamicos seréa similar a través de la matriz de carhmp

El giro vendra en funcién de la variacion e, 4 y f , con respecto del tiempo como se obtuvo

W en la ecuacién 34.
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10.5. Estabilidad

10.5.1. Criterios de estabilidad generales para aeronaves.

Las curvas y criterios de estabilidad tan cagsien aeronaves, y concretamente en aviones no son
aplicables de forma tan directa a nuestro catamaran, que es mas parecido a un dirigible como tantas veces
se ha indicado en esta tesis. La razon principal es la magnitud de las fuerzas aerodinansicash Eullas
del primer caso que deben contrarrestar el peso de la aeronave. Las fuerzas aplicadas sobre los aviones y
vehiculos méas pesados que el aire son fuerzas dinamicas, intrinsecamente relacionadas con el movimiento
(principalmente la sustentaciong resistencia). En los dirigibles, aunque aparecen estas fuerzas también,
no generan ni necesitan generar una fuerza de sustentacion que compense la fuerza gravitatoria, las fuerzas
de mayor magnitud tienen un origen potencial y no son dinamicas, sesoey fa flotacion.

Para los dirigibles, de los que el Zeppelin es el mas conocido y como particularidad tiene la rigidez
del casco, el descenso y ascenso inmediato se produce por la liberacion del hidrégeno o de lastre segin se
necesite subir o bajar.os problemas de estabilidad en los dirigibles consisten principalmente en la
flotacion. Efectivamente, como muestra se encuentran los dirigibles de la clase "Boerner"”, A. Kapteyn (4)
cuya principal caracteristica es el abandono del casco rigido por hiregddla formando una plataforma
rigida que sirve para llevar los cuerpos flexibles con distintos compartimentos conteniendo hidrégeno,
nitrégeno y aire, se logra un control del vehiculo absoluto con la ayuda de una componente de sustentacion
mediante ungiro de las hélices propulsoras en la direccion vertical. Cuando el dirigible asciende, los
compartimentos que contienen hidrogeno se expanden llevando la presién a un doble compartimento que
contiene nitr6geno transmitiendo a su vez la presion a unoittimmpartimento lleno de aire, parte del cual
se descarga a la atmosfera, liberando asi el exceso de aire a través de una valvula de seguridad, en ese caso
por la pérdida de peso el dirigible sigue ascendiendo. Para el descenso unas bombas inyedtderaire al
del vehiculo ganando peso facilmente. De esta forma los movimientos verticales este dirigible, A. Kapteyn
(4) se producen sin pérdida de hidrégeno.

En los estudios de estabilidad para aeronaves se exige que tanto el momento aerodindmico de
cabeeo C_, como el de guifiad&,, en funcién del angulo de ataque y guifiada tengan respectivamente

una pendiente negativa segun los angulos de ataque y guifiada aumentan respectivamente, como se observa
en la figura sigiente, donde aparecen valores tipicos de casos estables e inestables Para la estabilidad se
tuvo encuentra también el efecto de timén horizontal y vertical.

C?ﬂ
inestable
12 o,
L8 \ inestable
1.4 e
12 \ 0.0z K\
1.0 estable
0z 0
Oa
3.2 002 - estable
0.2
-0.4 L L L L = -0.04
A -3 4 0 4 g 12 -16 20 8 1 24°
dngio de atagque g inmio de guifiada ¥
Figura 47
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Estos datos son valores tipicos obtenidos en tlneles de g@ntaimeros d€ke entre 609000 y
975000, régimen turbulento, ligeramente inferiores al de nuestro catamaran, para monoplanos con fuselajes
de seccion circular en todas las costillas asi como fuselajes circulares en el morro teroinaseiTion
estrecha , Recant y Arthut R. Walace (5), R. Wallace y Thomas R. Turner (6).

Tanto en Recant y Arthut R. Walace (5) como en R. Wallace y Thomas R. Turner (6) se empled
un perfil alar NACA 23012 en combinaciéon con un fuselaje con secciorchesten la cola popa y una
seccion de timon NACA 0009. Los valores exactos f& asi como los perfiles empleados son
anecdoticos, lo mas interesante son los criterios que se muestran para la estabilidad, Unicamente
orientativos, paraok que debera dar nuestro vehiculo y siempre considerando que las fuerzas que tienen
mayor relevancia no son dindmicas como en los monoplanos sino potenciales.

Continuando con la estabilidad para aeronaves para Recant y Arthut R. Walace (5) y R.ywVallace
Thomas R. Turner (6), el coeficiente de momentos en ba@hatebe ser creciente con la guifiada el que

aparezca un angulo de guifiada positivo implica un viraje a babor que se traduce en la necesidad de un
resbalamiento de la nav@mmo se vio en actuaciones, en la navegacion horizontal con viraje. Asi se
muestra en la figura siguiente:

C;
T F-‘___,_———“;Stable
—
i
0
itiestahle
0.0
-0.02

-16 -2 0 g8 1 24°
angilo de guifiada B0

Figura 48
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10.5.2. Efectos estabilizadores de las aletas.

A continuacién mostramos unos valores tipicos enl &iento parsC ,, obtenidos en tinel de

viento, Harry J. Goett, Roy Jackson y Steven E. Belsley (7) a nUmerag damilares a los de Recant y
Arthut R. Walace (5) y R. Wallace y Thomas R. Turner (6), que defo®ecriterios de estabilidad para un
aeronave con minima velocidad en maniobra de aterrizaje.
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o
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- ~1 — v 45 -/0 -
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i | ] el + 5 Tail-off
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Angie of ofiock, o, ceg
Figura 49

Se observan dos grupos de coeficientes de momentos, uno en el que los coeficientes son positivos
y, por tanto, inestableg otros que son negativos o estables. Al aplicar deflexiones a las superficies de
control se desplaza la curva de momentos mas arriba (mas inestable si alcanza valores positivos) o mas
abajo (mas estable si alcanza valores negativos). En la figura apdosceaves con su comportamiento
ante deflexiones negativas. No nos detenemos aqui en desarrollar el criterio de signos empleado por Harry
J. Goett, Roy Jackson y Steven E. Belsley (7).

Aqui se aprecian los efectos de la deflexion de las superficiesrd®lc que, resumiendo de
forma simplificada:

Cry=CotC@+C , @ (142

Con d =deflexion de timon.
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Como C_, <0, conforme d es menor, mayor es la suma total del momentie yeste modo

para d muy pequefios (negativos y muy altos en valor absoluto) se desplaza la recta de la figura anterior,
hacia arriba.

Efectivamente este valor d€, cuando es > 0, produce un momento negatismigiuyendo la
suma total de la ecuacién que se corresponde con la figura siguiente:

Sy o=

Figura 50

La lectura de las graficas es evidente, conforme aumenta el angulo de atauromento de
cabeceoC, , debe disminuir para contrarrestar este efecto. Si aumentara, seria un problema divergente
puesto que un aumento de obliga a que aparezca un momento de cabeceo que favorece el incremento del
a que asu vez vuelve a generar un nuevo momeafp que incrementa e? una vez mas para aumentar

el C,, y asf sucesivamente. Lo mismo pasa con la guifiada.

En la figura siguiente se adjuntan losoras deC, y C_ de Harry J. Goett, Roy Jackson y

Steven E. Belsley (7) que definen criterios de estabilidad para un aeronave al 50% del empuje normal
(rateado) a baja velocidad con pendientes positiva y negasp&atevamente, valores coherentes con
Recant y Arthut R. Walace (5) y R. Wallace y Thomas R. Turner (6). También se aprecian aqui los

distintos valores ded, , a menord, la curva mas de desplaza hacia arriba, semd mayorC, . Este

0’r es similar al de timoén pero para balance.
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Por Gltimo adjuntamos a continuacion las caracteristicas del modelo en tanel de viento obtenidas
de Harry J. Gett, Roy Jackson y Steven E. Belsley (7) para estabilidad lateral a altas velocidades, los flaps
subidos y empuje "rateado"”.
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Figura 52

En las graficas siguientes, obtenidas de estudios en tunel de viento de modelos del dirigible
GoodyearZeppelin, Ira H. Abbott (8) compara el coeficiente de momento de calfégey coeficientes

de resistencia y sustentacidd,y C, ante distintos angulos de guifiada, correspondiente sgioca

desnudo, con el casco con aletas y carga de pago. Una vez mas se observa el efecto decisivo de las aletas
comentado en los péarrafos anteriores. De nuevo, los nimeRxs stn del mismo orden que en nuestro

problema, que correspondemavil vehiculo en régimen turbulent®é> Re').
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Se aprecia claramente la inestabilidad de los dirigibles con el casco desnudo y cémo esta se atenta
con el efecto de las aletas aunque el dirigilgaessiendo inestable, pero no como antes.

En la figura siguiente, de Ira H. Abbott (8), aparecen los coeficientes de momento de €aheceo
para las distintas configuraciones del Zeppelin sin aletas, con ellas y debido Unicaneatetada
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Se aprecia el efecto estabilizador de las aletas, el casco con aletas posee una pendiente para los
valores de momento de cabedeq,. Se prueba una vez mas el efecto decisivo de las aletste tipo de
vehiculos, tanto para la posicion del centro de presiones como para la estabilidad.

Con estos datos podemos sacar una referencia para la expresion analitica de los coeficientes de
momentosC,, C, y C, asi como de los coeficientes de fuerfas, C, y C, que calcularemos mas
adelante.

Para abordar la estabilidad total tenemos que superponer los efectos desettshiltdnselaje,
los efectos estabilizantes de las aletas y los momentos de las fuerzas masicas (par restaurador). Hacer este
trabajo de forma analitica es casi imposible. Se va a desarrollar un modelo de simulacién y una vez
ejecutado se obtienen los udiados totales de estabilidad. Aqui adelantamos que los 3 modelos en estudio
son inestables aunque el efecto de las aletas se deja notar. EI modelo 1, que dispones de la superficies de
control mas a popa, es el menos inestable. Este resultado es cotementdo lo razonado en los parrafos
anteriores.

10.5.3. Criterio de estabilidad para dirigibles.

Para el caso concreto de dirigibles, un criterio sencillo seguido por, A.F Zahm (13), donde,
partiendo de las ecuaciones de equilibrio cinético:

Z:mclé.\#-uzdl]) (143
M =B@
Con:

Z =resultante de las fuerzas de sustentacion, peso y flotacion
M=masa del vehiculo

u,V, W=las velocidades del vehiculo en los ejes viento
P, q,r =las velocidades de giro del vehiculo en ejes viento

L, M, N = los momentos aerodinAmicos sobre el vehiculo en ejes viento
U =velocidad estacionaria de avance
B =momento de inercia respecto djl euerpoY,
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Para poder aplicar la segunda ecuacion, la de los momentos, se suponen los ejes viento y cuerpo
casi coincidentes. (Angulos de ataque y resbalamiento muy fiEsue

Suponiendo que los ejes horizonte coinciden con lesvégato (el cuerpo avanza horizontalmente
en un fluido en reposo) el &ngulo de ataque coincidira con el de asiento.

Si descomponemos las fuerzas y momentos aerodinamicos en dos partes, la primera en funcién del
angulo de asiento y la segunda en funciéingito del cuerpo, tenemos las fuerzas y momentos divididas en
dos partes, una que podriamos llamar estatica, asociada al asiento, y otra de amortiguamiento asociada al
giro.

Tenemos:

g, +q&, =mdw- q)

. . . (144
qM,+qM, = BQ@¥

Como condiciones destabilidad en cabeceo se establece@we0 . Haciendo ese valor nulo las
ecuaciones anteriores toman la forma:

g, +q, =m@w- qd)

. N (145
g, +qM, =0
Suponiendo qué# es pequia frente ag QJ , se obtiene:
gQ@, +qdz, +m@Q)=0
,+adz, +m®) ot

g, +qd, =0

Estas dos ecuaciones representan las condiciones esenciales para un movimiento dinamicamente
estable.
En la pendltima ecuacién, la fuerza de amortiguamietd , y la fuerza de inerci@) On@

absorben las perturbaciones de la fuezyﬂq.

En la dltima ecuacion, el momento amortiguati?{)(]\/lq absorbe el cabeceo del momento

perturbadoqu'Mq, es decir, el efecto estabilizador de las aletas debe contrarrestar el efecto
desestabilizador del casco.

En estas ecuaciones los valores @ey (son el giro y la velocidad angular del cuerpo en

oscilaciones pequeB y estables. Las otras 6 variables las suponemos constantes. Elimghgndode
las ecuaciones anteriores obtenemos la condicion de estabilidad.

z, 0,
o =1
W, 2, ~ma)
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Relacbn que debe satisfacerse para todos los valores pequefipy dg.

Las ecuaciones en guifiada son analogas.

10.5.4. Definicién de estabilidad.

Comunmente se considera un sistema estable cuando, ante una perturbastémahsielve a la
condicién considerada de equilibrio. ¢ Cédmo podemos definir la condicién de equilibrio para un vehiculo
gue se esta moviendo en un fluid&ug entendemos por un movimiento estable para un vehiculo de estas
caracteristicas?

Dejando de lad fenémenos aerolasticos como la divergencia y el flameo, S.A. Cleverson (12) y
Theodorsen (14), que contemplan la deformaciérveliculo y por tanto, el cambio de su configuracién
aerodinamica se considerara nuestro catamaran estable cuando los emteBcide momentos de éste
corrigen las variaciones de angulos de ataque y resbalamiento que surgen en el movimiento (estos
coeficientes son negativos o decrecen segin aumentan los angulos de ataque y resbalamiento). De este
modo se mantiene la configuragi@inamica que tenemos en una maniobra dada ante unos valores de
ataque y resbhalamiento, encontrandose el vehiculo dentro de unos parametros aceptables. Nos encontramos
entonces en todo momento en un movimiento conocido como longitudinal del vehicakult@i que no es
posible este punto, es decir uno de los angulos mencionados no para de crecer, se produce una divergencia,
el vehiculo se ha comportado como inestable.

En nuestro vehiculo, las perturbaciones que hacen el sistema inestable no soe®rtetanto y
en cuanto no aparece un elemento exterior que no estaba antes como una rafaga o alguna onda de presién
del fluido circundante. El propio vehiculo por sus respuestas hidrodinamicas se perturba.

Ya veremos méas adelante que el catamaran sestdbdiea y diverge. El casco desnudo es
inestable (su coeficiente de momentos es positivo y creciente con los dngulos de ataque y resbalamiento), a
pesar de la contribucion estabilizante de las aletas (aportan coeficientes de momentos negativos) las
respwestas hidrodinamicas hacen el sistema divergente, los angulos mencionados no paran de crecer.

Movimiento Figoide.

El caso ms simple de movimiento estable para un vehiculo en un medio fluido, similar al nuestro,
es el conocido com@movimiento figoidé F. W. Lanchester (10), V. Karman (11onsiste en la
trayectoria de vuelo vertical simétrico de un aeroplano de gran estabilidad y pequefio momento de inercia.
El coeficiente de momentos es tan grande (y negativo segun la notacion usada por nosatnos)ent
de inercia tan pequefio que cualquier variacién del angulo de ataque se corrige instantdneamente, de modo
gue este Ultimo &ngulo es constante practicamente durante todo el vuelo. Se supone en este tipo de
movimiento ademas, la resistencia aerodiganD se contrarresta en todo momento con el empuje del
motor. Este movimiento resultante cumple la relacion sencilla:

v=.2Q@C (148

Se trata de un sistema conservativo en el que la variaciénatgia cinética es igual al trabajo
realizado por la gravedad.

Como el angulo de ataque es constante, la sustenthcidepende solamente de la velocidad.

12C



Se obtiene asi una familia de curvas que incluye todas las trayectoriaselde posibles
compatibles con la condicién de tener el mismo valor constante de energia total.

En el estudio de la estabilidad longitudinal de un aeroplano para un caso mas realista, como puede
ser en un sistema no conservativo como el nuestro, en umieatd vertical simétrico, el vehiculo esta
definido por la traslacion de su centro de gravedad y la rotacion al rededor de un eje normal al plano del
movimiento.

Si el momento de cabeceo también es negativo, pero no actla instantaneamente, las variacione
del angulo de ataque se corrigen con cierto retraso o amortiguamiento. Aparece entonces un coeficiente
adimensional llamado paf Karman (11)S que determina la estabilidad estatica del aeroplano, es decir,
la magnitud del moment@cuperador o estabilizador.

Este coeficienteS depende especialmente de la relacidn entre la superficie de cola y la del ala. Si
toma valores positivos significa que una rotacion de un cierto angulo produce un momento recuperador que
tiende a disminuir la variacion producida en el &ngulo de ataque. Si el coeficiente mencionado es negativo,
el momento tiende a incrementar ain mas el angulo modificado, el aeroplano es entonces estaticamente
inestable. Si el coeficiente es nulo es esafiente indiferente.

Sin embargo, hay un efecto de amortiguamiento de la cola en la respuesta de los momentos de ésta
en el balance total de momentos. En nuestro catamaran ocurre algo parecido puesto que la rotacién del
vehiculo produce un incremento d@lgulo de ataque sobre las superficies de control (sin incluir el efecto
de la velocidad inducida por el propio casco aguas arriba, que no contabilizamos en el analisis de los
momentos producidos por las aletas efectuado en los siguientes capitulos).

Este parametro que determina el amortiguamiento de la cola llamady p@rman (11) d,
define la estabilidad dinamica .El aeroplano es estable en su movimiento si tiene cierto amortiguamiento.
La magnitudd necesas para la estabilidad dinamica, crece al crecer la estabilidad estatica

Sin exponer todo el desarrollo ¥ekarman (11), se llega a las ecuaciones:

2

3[(27+s®]:-5("21 (149
2

th+2®: (150

con:

S = padmetro de estabilidad estatica

@ = angulo de asiento del vehiculo
a8 =angulo de ataque del vehiculo

t = t % = tiempo adimensional
o

V,, = velocidad uniforme para vuelo horizontal

De estemodo el vehiculo sufre pequefias oscilaciones en las proximidades del vuelo horizontal
uniforme de velocidad/,, oscilando alrededor de su centro de gravedad como un pésdiitoairededor

de su eje de suspensién. En las ecuaciones anteriores se definen las oscilaciones armonicas que generan los
modos de oscilacién de los angulos de asiento y ataque en torno a unos valores iniciales.
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Si suponemos qué& es lo suficientemente grande, es decir, que el aeroplano es tan estable que
cualquier desviacién del angulo de ataque se corrige instantaneamente volvemos al movimiento figoide
descrito lineas arriba, y f@imera ecuacion toma la forma:

d%g .
+s@=0 152
dr? a (
q= EGen@+FCEOS@ (153
VO VO

Estas ecuaciones son bastante ilustrativas, el vehiculo oscila con una longitud de onda y un

periodo de oscilacion deteinados, en torno a los valores d& y g que consideramos definen el
movimiento longitudinal del vehiculo.

En nuestro vehiculo actlan, ademas de las fuerzas hidrodinamicas, las de inercia (y masa
afiadidas), ldlotacién y el pesolLas ecuaciones para el catamardn son tan complicadas que no podemos
hacer un desarrollo tan simple como el anterior, nos contentaremos con correr la simulacion y ver los
resultados. Sin embargo, hemos definido lo que entendemos pavimiento estable. Los valores de los
angulos de asiento, guifiada y balance asi como los resbalamiento y ataque no deben superar unos valores
determinados. Si se produce una divergencia en algunos de ellos tenemos una inestabilidad.

Noétese que la condian aceleracion angular de cabeceo ngfa; O, exigida en los dirigibles

para su estabilidad, esti relacionada directamente con la exigencia de los coeficientes de momentos
negativos o decrecientes segun aumentan los angulos de atacqurab&s casos se busca una capacidad
restauradora adecuada.

10.6. Inestabilidad.

Desde el momento en que no se cumplen las condiciones anteriores nuestro vehiculo es inestable.
¢, Cémo podemos cuantificar esa inestabilidad?

Vamos a definir una escala que nogadijué inestable es nuestro vehiculo. Esto va a ser mediante
los parametrosZ y £1 que mostramos a continuacion.

10.6.1. Pardmetro adimensional de inestabilidad en divergencia.

Definimos Z como:

Z =parametro adimensional de inestabilidad en divergenci&n los dngulos de asientq |,
balance € ) o guifiada / ) (estosingulos emgrados).
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Para su obtencién calculamos el cociente entre el maximo valor de los angulos de asiento balance
y cabezada alcanzado en un tiempo determinado, dividido por ese tiempo adimensionalizado, como aparece
en la figura anterior.

:%:%(’Vﬁ (154
Dr Dt ¢

_tQy

t="= (155

Donde:
t : tiempo adimensional.

V, : velocidad inicial del movimiento.

Con este pardmetro se muestra lo que se entiende por unierduiinestable, los valores de los
angulos de asiento, balance y guifiada ha superado unos limites razonables que podemos establecer a priori.
Cuanto mas alto eZ , méas inestable es el movimiento.

10.6.2. Parametro adimensional de inestabilidad en aceleracion
angular.
Definimos /1 como:

h=parametro adimensional de inestabilidad en aceleracion angular en ejes cuergmlance,

cabezada y géinda (¥, @, 1) (estas aceleraciones giiados/seg)
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Para su obtencion, adimensionalizamos el mayor valor de las aceleraciones angulares en ejes
cuerpo, balance, cabezada yfipda alcanzado en un intaty de tiempo determinadapn el tiempo
adimensionalizado, como aparece en la figura anterior.

o ~2
h=add (156
¢9=

Se observa facilmente que el paramgtanametro adimensional de inestabilidad en aceleracién
angular en @s cuerpo/1 definido aqui por nosotros, indica lo alejados que estamos del criterio de

estabilidad para dirigibles seguido por A.F Zahm (13), donde se exigia un valor nulo para este pardmetro en
condiciones de estabilidad. Cuanto rgéande es este valor, mas inestable es el vehiculo.
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CAPITULO 11. Calculo de los coeficientes de fuerzas vy
momentos de forma analitica con el empleo de las masas
afiadidas. Método potencial.

11.1. Hipotesis del movimiento.

En primera aproximacion el flujo de agua alrededor del vehiculo se puede suponer que sigue leyes
de un fluido perfecto, sin viscosidad, e incompresible con ausencia de vorticidad.

Efectivamente, en flujo estacionario, segin la paradejd'Alembert, no hay ningun tipo de
resistencia. Esto tiene una explicacion fisica evidente, si no hay aceleracion, no hay ninguna fuerza
necesaria para mantener el movimiento. El cuerpo no experimenta ninguna resistencia desde el momento en
gue no se sume ninguna disipacion de energia. En la parte de analisis dimensional, en el estudio de
resistencias, vimos que si la viscosidad no aparece en las Ecuaciones de Navier Stokes y por tanto la
velocidad deriva de un potencial, las lineas de corriente sgyysanficies equipotenciales y al ser uniforme
la distribucién de velocidades, no aparecen gradientes de presién sobre el cuerpo y por tanto tampoco
fuerzas. (Paradoja de D'Alembert).

Realmente en proa hay efectos viscosos en la capa limite, que no r@ns&lg nos contentamos
con la aplicacién de la teoria potencial al rededor del cuerpo. En la popa hay disipacién turbulenta con lo
que eso implica, efectos de mezcla turbulenta que son mayores que los de viscosidad. Si se considerara este
fenbmeno habrigue emplear coeficientes de viscosidad turbulenta en esa zona. Eso lo haremos en el
siguiente capitulo, aqui nos contentamos con aplicar la teoria potencial a todo el cuerpo.

Desde el momento en que suponemos que el vehiculo se mueve en un fluidoJibcesidad y
sin efectos turbulentos, esta energia no se disipa sino que acompafia al cuerpo en su movimiento siendo
transportada de porcion en porcion del fluido mientras el vehiculo se mueve a través del mismo. El cuerpo,
de este modo, en un movimienttarionario viene acompafado también de una configuracién estacionaria
en el fluido que s6lo cambia cuando cambia el movimiento del cuerpo. Est@ s tiatontribucion de la
masa afiadida a la resistencia del cuerpo. S6lo cuando hay aceleracionesl@saparece ésta en el fluido.
De este modo en el movimiento uniforme del vehiculo en el seno del fluido, no apareceria ningan tipo de
fuerza ni momento sobre el avance, y por tanto, segin esta teoria seria imposible el calculo de ninguna
resistencia, stsntacion o momento empleando teoria puramente potencial y en ausencia de efectos
ViSCOSO0S.

Cuando la velocidad del vehiculo aumenta una cantidad, la velocidad de todas las porciones de
dicho fluido se incrementan proporcionalmente, se ha supuestoifiammpresible, asi, la energia cinética
gue acomparfa al movimiento del fluido permanece proporcional a la energia del cuerpo en movimiento
sumergido en este.

Puede parecer extrafio que en un movimiento estacionario para un fluido ideal sin viscosidad,
apaezcan resultantes y momentos cuando segun la paradoja D'Alembert, no es asi. Eso es debido a que
aungue en el computo de fuerzas no se consideran los términos viscosos, si que existe una circulacion sobre
el cuerpo. En Ipractica, esta circulacion tieneigen en la viscosidad, que en la realidad siempre existe y
que despreciamos, salvo este efecto (la circulacion). Nos olvidamos de la "genealogia" de la circulacion,
que es la viscosidad y aplicamos la circulacion.

Al ser Re>>1, se pede considerar viscosidad despreciable salvo en la daji@ Ique
suponemos muy pequefia. El fluido, aunque no es ideal, se comprota como tal salvo en la capa limite. A
este liquido ideal le afladimos el efecto de la circulacion comentado antes.
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Cuando lacantidad de movimiento impartida en el fluido que rodea un cuerpo en una traslacion,
es paralela al movimiento del cuerpo, el efecto del fluido en el movimiento del cuerpo en esta direccién se
traduce en una masa afiadida en esta direccion.

En ese casoj 80 hay una aceleracion o giro, el cuerpo no experimenta ninguna resistencia, algo
l6gico al no haber disipacién de energia. Lo mismo puede ocurrir con un cuerpo en rotacion donde el
cuerpo posee un momento de inercia afiadido. Sin embargo, se vera lamate aal@eces la direccion de la
cantidad de movimiento aplicada alrededor del fluido que rodea al vehiculo no coincide con la direccion
del movimiento del cuerpo sino que posee una componente lateral. El cuerpo en general posee diferentes
masas afadida®n respecto a los movimientos en las distintas direcciones, haciendo que la respuesta de un
cuerpo rodeado por un fluido perfecto sea distinta a la del mismo cuerpo en el vacio. En este caso aun
siendo movimiento estacionario no se cumple al paradoja'AlerBbert. Esta no coincidencia entre la
velocidad de avance del cuerpo y la de la cantidad de movimiento aplicada al fluido implica la existencia
de una circulacién sobre el cuerpo, apareciendo a ambos lados del cuerpo unas calles de torbellinos que
modifican la cantidad de movimiento del fluido circundante (nuestro vehiculo es tridimensional).

Por tanto en estos casos, se pueden calcular los coeficientes de momentos y fuerzas de forma
analitica y despreciando los términos viscosos en el rozamiento yimbdgfuerzas y momentos aunque
no los efectos de esa viscosidad, la circulacion, para el movimiento de un cuerpo en un fluido ideal.

Munk hizo célculos tanto para las fuerzas como para los momentos aplicados sobre dirigibles a
partir de movimientos estinarios a velocidades constantes y despreciando los efectos viscosos utilizando

unos términos "de presiones impulsivas”, "resultantes de fuerzas impulsivas" y "cantidades de movimiento
impulsivas" (1). Estas simplificaciones, sin embargo, nos alejama dealidad exacta. Este alejamiento
dependera asi de la magnitud de las fuerzas producida por las perturbaciones en el fluido causadas por la
viscosidad con la consiguiente produccion de vértices en el fluido. Si estas fuerzas son pequefias en
comparacion an las originadas por los efectos de un flujo irrotacional y perfecto la simplificacion hecha se
acercard mas a la realidad y por tanto a las condiciones reales de navegacion del vehiculo.

El movimiento del vehiculo a través del fluido viene acompafiads®lwopor la energia cinética
de su propio movimiento, sino del movimiento del fluido al que también empuja y desplaza.

Si el movimiento del vehiculo sumergido cambia, el movimiento del fluido acomparfante cambia y
la energia cinética adicional corresp@amde también cambia, aunque la velocidad permanece constante.

11.2. Transferencia lateral de la cantidad de movimiento.

Dada una configuraciérAL de un volumen fluido que posee una cantidad de moviminem
una direcciéon determinada. Bapasar de la configuraciéf\ a la configuraciénA,, idéntica a laA

desplazada una distancid en la direcciong mostrada en la siguiente figurabtenida de L.B.
Tuckerman (2)).

Es necesario aplicar una componente negativan el fluido, enA1 y otra componente positiva

+ M al fluido en A,. Esto no es otra cosa que aplicar el incremento de momenteaifdticol Gerq

sobre nuestro fluido. Si, en lugar de una aplicacion instantdnea del momento cinético se hace de forma
continua durante un tiempd, suponiendo un desplazamiento a velocidad unifofhenemos que
d=va@ y la aplicacion del momento cinétidyl )] C"Bserq se debe al momento de fuerzas:

T=MQ& Gery (157

actuando durante un tiemgdo
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En este estudio Tuckerman (2) considera el sistqu]a:on una cantidad de movimiento en la

direccion del eje Y, para el paso a la configuracj%p, se ha aplicado un momento = M ¥ Gerg
gue poduce la variacién del momento cinético, que se traduce en un desplazamiento lateral de la masa de
la configuracionA, a la A, asi como de la cantidad de movimiento.

Efectivamente, aplicando la ecuacién de laidad de movimiento:

gue para urDt se traduce en:

SE = Dm) _ DV (159
DX O

donde I\7I/ es la cantidad de movimiento.
Aplicando la ecuaci® del momento cinético:
C _dh_ d(FA m&)

SM =——=—* 160
Fuerzasext dt dt (

que para urDt se traduce en:

C _Dh_ D(FA m&) _ D(FA M)
SM Fuerzasext E - Dt - Dt

(161
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Tomando momentos en el origen de ordenadas, el incremento de momento cimiééicta e
situacion inicial la final es:

E=Fﬁm@f:FAI\>IJZM®:O (162
h, =rFAm@, =AM =M @ Gerg (163

A\

D =h-h =h =FAm®, =FAM =M @ Gery (164
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Esta variacion del momentinético como se muestra en la figura anterior, durante un tiddipo
se convierte en el momento de fuerzas:

TC— M G Gerng
Dt

De este modo, todo desplazamiento lateral del fluido implica una varianid@ smomento
cinético de éste.

(165

Considerandad =V @, llegamos a la misma expresion de TuckermanT2x M & Gery .

La cantidad de movimiento de un fluido en movimiento y la de un sélido rigido no se comportan
de la misma formaEn un soélido, la cantidad de movimiento resultante permanece en la direccion de su
movimiento. La direccién de la resultante de la cantidad de movimiento de un fluido no coincide
necesariamente con la direccién del movimiento de la configuracion. S0 entoncesqg =0 vy la
resultante de la cantidad de movimiento coincide con la direccién de la velocidad del sélido. Sin embargo,
cuando se produce el desplazamiento lateral del fluido, acaba surgiendo una diferenicialeet@on de
la velocidad de avance del vehiculo y la cantidad de movimiento impresa al fluido.



Siempre que no haya resultante de momentos y fuerzas, la cantidad de movimiento del sistema
coincidira en direccién con la velocidad del sélido, en ese, @ las tres direcciones perpendiculares
consideradas arriba, la cantidad de movimiento del fluido toma la forma:

M =rX &
M =rX &
Y L (166
M, =r&,Q,

Siendo la cantidad de movimiento de cualquier traslacion la resultante de estas preseches,
con r K,, r K,y r K, son las masas afiadidas correspondientes a esas direcciones como se indic6

lineas arriba.

En general, la resultante de la cantidad de movimiento no coincidira caredzi@dh de la

velocidad del cuerpo, se necesita entonces un momento de resliitand ¥ (3erg aplicado sobre el
cuerpo para mantener un movimiento uniforme de traslacién, como se muestra en la figura anterior.

Esta no coincidencia de direcnidesconde los efectos viscosos de un fluido supuesto
incompresible e ideal que trataremos mas adelante.

Este momento se puede calcular, aplicando ecuaciones de Mecénica Analitica, a partir de la
expresion de la energia del fluido:

£C.Flluido - T ( 167
dq
gue son los momentos ejercidos sobre el fluido en la traslacion. Otra forma del calculo de estos

momentos, como se ha escrito antes es a partir de la expiesioV Y ("Eerq donde M O/ Genq
es la componea transversal de la cantidad de movimiento.

El célculo de los coeficientek, , Ky y K, (volimenes afiadidos) resuelve asi el problema de

la cantidad de movimiento total necesaria para mantangaslacion ante cualquier &ngulo de ataque o
guifiada. Por lo tanto, a partir de la formdla= M ¥ 3eng vamos a desarrollar toda una teoria para la
obtencién de los coeficientes de fuerzas y momentos hidrodinamicos, como se ha apuntado astas
férmula esta implicita la circulacién alrededor del vehiculo.

11.3. Generaciéon de la circulacion en el movimiento del fluido.

11.3.1. Problema bidimensional.

La explicacion fisica de la diferencia entre las direcciones de la cantidad de movimiento del fluid
y la velocidad del propio cuerpo, reside en la generacion de torbellinos en el contorno y la estela del
cuerpo.

Efectivamente, al obligar al cumplimiento del contorno geométrico a las lineas equipotenciales

(como exige la teoria potencial), incluyends bordes de ataque y salida de un cuerpo determinado, en el
movimiento potencial bidimensional de liquidos ideales se obtiene la configuracion:
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Esta solucién dada sin viscosidad era muy poco realista.

La realidad esnuy distinta, por los efectos viscosos en el fluido real, existe una capa limite que
cumple la condicién de contorno de velocidad nula para la parte de éste en contacto con la pared. Pasadas
las partes de mayor espesor del cuerpo, cerca de la pareds leniggno puede aguantar los gradientes de
presion tan adversos que aparecen, Yy, por efectos viscosos, se desprende. Efectivamente, la difusién
estabiliza, tiende a eliminar las diferencias en un perfil de velocidades, pero la introduccion de la
viscosichd aumenta la inestabilidad de la capa limite y hace que se desprenda. Esta situacién se adjunta en
la siguiente figura:

Gradiente adwerso de presidn

D esprendimiento

. Linea de
de capa limite Capalimite oIt o
A
Punto de \d__, L
FETLENE0 = Totbellinos +
Linea de
;u:;r; z?it:: Totrbellinos -
E 4
/ ,_,_y‘_\ == /Qap alimite
P o Li 4
Velondad Gradiente adverso Desprendimiento cé?g:ntee
incidente de presidn de capa limite

Holucidh real

Figura 60
De este modo los torbellinos producidos se alejan del cuerpo aguas abajo.
Para que se cumpla lardicién de irrotacionalidad de fluido ideal, la vorticidad neta desprendida

debera ser nula. Si en el intradds del cuerpo se produce mayor vorticidad, en el resto del fluido debera
aparecer otra que la contrarreste.
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Si el cuerpo anterior se convierte gerfil bidimensional, en el borde de salida para la solucién
potencial existe un gradiente de presiones muy adverso y en la realidad, los efectos viscosos hacen que se
desprenda la capa limite. Este desprendimiento genera torbellinos y por tanto voeticidadstela, se
desprende el fluido tanto por arriba como por abajo. Si el perfil tiene curvatura, se desprenden mas
torbellinos por bajo que por arriba. Como reaccién a esa vorticidad aparece una vorticidad de sentido
contrario sobre el perfil, es decina circulacion sobre el perfil. Al estar el punto de remanso separado del
borde de salida los torbellinos desprendidos son mas elevados que si estuviera mas a popa. En el estado
transitorio el punto de remanso se va retrasando, por la circulacion, pupeiaproduciéndose menos
torbellinos y, por tanto, menor circulacion hasta que se cumple la condicion de Kutta con velocidad nula a
la salida (en el borde de salida) y el torbellino producido marchandose aguas abajo hacia el infinito, estando
entonces eral solucién estacionaria. En la solucién estacionaria, queda el punto de remanso en el borde de
salida una circulacién alrededor del perfil y un torbellino alejado en el infinito. En esta configuracién
estacionaria se mantiene la circulacidon constante raiet torbellino se aleja al infinito y no se forman
mas torbellinos en la estela, de este modo la vorticidad total del fluido es nula, la del torbellino en el
infinito y la que esta alrededor del perfil. Si cambia la configuracién del perfil, se adelgniato de
remanso de popa, se generan mas torbellinos y por tanto, como reaccion, mayor circulacion hasta que esta
circulacién vuelve a retrasar el punto de remanso a popa y manda los torbellinos producidos al infinito.

En la siguiente figura se mussel proceso:

Linea de cortiente
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capa limite neta capa limite Punto de Vorticidad
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|
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itcidente . / \\_/'

I
cap é‘n ite \\___,’

/ capa limite . T
. T Clirculacidn
/t d C1ru:u1au:1u:p Linea de sobre petfil
cé;'lrei:ntee sobre perfil oot erite I3 — o
Solueidn real Solueidn real
Trandtotio Estacionatio
Figura 61
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Segun se apunto antes, si la configuracion hidrodinda@oadinamica cambia, también cambia la
circulacion y vuelven a producirse torbellinos cerca del borde de salida hasta que se llegauaaiba s
estacionaria. Esto puede ocurrir por un cambio repentino de angulo de ataque. A continuacién mostramos la
evolucion a la situacion estacionaria.

Desprrencimiento
de capa limite

capa limite T /

Circulacidn \\——’ capénite
sobre perfil Vgnmdad / / Circulacin
. capa limite neka Linea de sobre perfil
¥ elocidad B — ©

capa litmite Punto de Voorticidad
f t B ANS0 fueta

Vel corriente
incidente
Folucidn real Folucidn real
Trangtorio Estaciconario
P g— /'
Arterior Wuewa
Veloodad Velocdad
incidente inrcidente

Cambio dngulo de incidencia de la welocidad

Figura 62

Como puede verse, la solucion real, o una muy proxima, se corafigdéndo a la solucion
potencial la circulaciérs. Con esta circulacién se obliga de algiin modo a que la solucion sea mas realista,
y como hemos visto, tiene su explicacion fisica. Considerando la circulaciéon ya no se cumplddg Para
de D'Alembert sino que aparecen fuerzas de sustentacién y resistencia. Se verifica, de este modo, la
hipotesis de Kutta, la circulacion es la adecuada para que el punto de remanso posterior se encuentre en el
borde de salida.

La sustentacion sobre gérfil es funcion de ese valor, como se indica en (7), Ashley & Landahl.

L=r@ (& (formulade Kutta) (168
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11.3.2. Problema tridimensional.
Alas largas.
En el caso tridimensional, la situacion se complicao es tan sencilla la configuracién de

circulaciones.
.. extradds
B : )
intradds - \ w—___ fupetficie

de worticidad

Lineas de corriente Lineas de\curriente borde de s/alida
L

. r pw r il

i 1Y i * E [ 4

S L » .

— e |

. | » : | 2 - - ¥

Velocdad | w8 [ F {

incidente w7 . Ly 4 -

Supetficie de sucecidn, Supetficie de presidn, Diferencias de direceidn enla velocdad,

extradds intradds horde de salids formacidn de la superficie

de vorticidad

Figura 63

La sustentacién total es la suma de la sustentacion de cada uno de los pequefios perfiles que
forman el cuerpo, en la figura anterior un ala. Sin embargo a la siEidste ala se forma una superficie de
vorticidad originada por las distintas direcciones de velocidad en las lineas de corriente incidentes en las
dos corrientes, la que pasa por el extradés y el intradds. Esta superficie de vorticidad forma la estela.

circulacidn Q ;ﬁretisc;i E%,gdal oo citeulacidn
generada en \ T T
el perfil )
% %%: %\1: S
it ( N % N
ot T < N =
wvelocidad - T+ 4 . .
incidente ,'r ‘ oo -
vorticidad e ctor T
desprendida cit oulaci dn

pot el perfil

Figura 64

Suponiendo un ala plana compuesta por tres perfiles, en la generacién de la vorticidad que se va al
o surge la circulaciorG sobre los perfiles y un transporte de circulagion los lados del ala hasta @l
de modo que la circulacién total es nula, asi se garantiza la irrotacionalidad del fluido. En la anterior figura
se describe la situacion en la que se llega a un vector circulacion déalor
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Las lineas de vorticidad no pueden terminar en el fluido, la superficie de vorticidad termina en la

linea de vorticidad que se val.

Vectores
Ala len planta Alaen plﬁllnta }n:urti cidad- croulacidn
-
— T, o
welocidad iy - 1
incidente wvelocidad - \\
,l\| incidente a linea de vorticidad
Lineas de vorticidad Supertficie de vorticidad e 0

Figura 65

Es facil ver que la condicién de Kuilaukowsky de flujo hacia el exterior es equivalente al
requerimiento de que las lineas de vorticidad giren suavemente en la direccién de la corriente mientras
pasan a lo largo del borde de la estela.

Solucidn tedrica Solucidn mas realista

¥ N .
-, 5 +,
-
X ++++ - 1 oo s 4 +++ —- i [£0]
-
\_ﬂel o cidad +++ ,'I _:-"
incidente o P

Gito de lineas de vorticidad en ala en planta,
cotucdicidd de Katta-J oukow sk

Figura 66

En los puntos lejaos de la corriente aguas abajo, el movimiento producido por los vértices llega a
convertirse en bidimensional, en los plag@siendo independiente aeen un plano llamado de Trefftz.

Aunque la estela se supone permanece plana, de acuerdo corpdtesidide pequefias
perturbaciones de tercer orden, hay un enrollamiento y un desplazamiento hacia abajo, Spreiter y Sacks (8).

supetficie supetficie wirtices cilindricos vartices de punta de ala.
de vorticidad de vorticidad
arrollamiento
de la estela
Figura 67

Veamos el efecto que llega a la estela, es un problema en el que el efecto dominante es e
antisimétrico, soélo llegan los torbellinos. En bidimensional no habia efectos de velocidad inducida sobre el
perfil pues el torbellino se ha alejado aguas abajo y el ala se supone infinita. En el caso tridimensional no es
asi, la estela arrastrada contimdades es entonces inestable y no puede durar mucho recorrido, tiende a
enrollarse como una hoja de papel y los filamentos de vorticidad giran alrededor de ellos mismos como los
hilos de un cabo. De este modo, a una distancia suficiente del ala,cuitm = la estela por un plano
perpendicular al ej& mostrara dos vortices cilindricos cuya separacion es menor que la envergadura del
ala. Estos vortices que se ven en los extremos de las alas de los aviones son la causa de la resistencia
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inducida tamk#n conocidos como vortices de punta de ala. Las lineas de vorticidad se acaban juntando en
dos lineas de estela y a ambos lados del cuerpo, en nuestro caso el ala.

La aparicion de estos torbellinos en la estela y a ambos lados del ala tiene su intargtsica,
si no hubiera esa perturbacion en el espacio por la continuidad del fluido, las diferencias de presién entre
intrados y extradés harian saltar el fluido de un lado a otro desapareciendo esa diferencia de presiones vy,
por tanto, la sustentacién.

El alargamiento de la estela debe aumentar la energia de la misma, asi esta energia debe aplicarse
al sistema. Es necesaria entonces una fuerza de tracciéon para mantener el movimiento. La resistencia que
estamos venciendo es la resistencia inducida.

Los célculos de sustentacién y resistencia se complican.

L= I( y)CGly = ﬁu &, ayy) Gy (169

N\;l‘w

Expresion obtenida de la integracion a lo largo del ala de cada uno de los perfileb,laon
envergadura del ala.

r,

%, (ddly)/ dy)@ddly)/ dy,) dnly - v, | Gly, dy (170

QO
1]
Sl
m\;‘z“’
N\;’J‘U

Expresion obtenida de igualar el trabajo con la energia cinética, esta Ultima a partir del potencial
de velocidades. Es facil ver lo complicado que puede ser el uso de estas ecuaciones para nuestro vehiculo.

La ecuacién anterior de resistéa es la inducida, la formada por el efecto de los torbellinos en los
lados y estela del cuerpo. Faltaria contabilizar la resistencia de forma, que se consideraria originada por el
desprendimiento de la capa limite en algunas partes del cuerpo y gtantpoorigina desigualdad de
presiones en a parte de proa y popa asi como la resistencia de friccion, por los efectos viscosos,
proporcional a la velocidad y a la superficie en contacto con el fluido. Estas dos uUltimas resistencias no las
consideramos adguya que estamos en el caso de teoria potencial y fluido irrotacional. Se supone que no
hay desprendimiento de capa limite ni fuerzas viscosas en el computo de las fuerzas, lo que si que se
consideran son los efectos de la viscosidad en la apariciénadéacion y torbellinos o vortices en la
estela y a ambos lados del cuerpo, una vez que se considera la aparicion de dicha circulacion no se
contabiliza la viscosidad en ninguna otra parte.

En definitiva no se considera la viscosidad en el computo deafijguero si sus efectos sobre el
comportamiento del fluido. En las alas largas casi toda la resistencia es inducida, algo similar ocurre con
los cuerpos elipticos de gran esbeltez en los que la resistencia de presiones o de forma es muy pequefia al
no habempenas desprendimiento de capa limite y la viscosa no demasiado elevada. Segun algunos estudios
el coeficiente de esbeltez ideal es 5 donde la resistencia de friccién aliin no ha aumentado mucho, conforme
el coeficiente de esbeltez es mayor, mayor esdeidin, como es natural, y la de presiones es relativamente
baja. Conforme el coeficiente de esbeltez disminuye la resistencia de friccibn aumenta, el cuerpo es méas
chato y se producen mayores desprendimientos de capa limite cerca de la estela lo gua difigrancia
de presiones.
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Catamaran.

Para el caso de nuestro vehiculo, un cuerpo con cierta esbeltez y tridimensional, la solucién
potencial tampoco es creible. En el caso real tiene lugar un desprendimiento analogo al de las alas y por
tarto la consiguiente generacion de torbellinos en la estela, los bordes del cuerpo en forma de ramas
inducidas contrarrotatorias y circulacion en el cuerpo.
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incidente
Linea de \
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Aolucidn potencial
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w I
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cornente capaln‘mte | capa limite ,
divisoria . Punto dg Vorticidad i Funto de
Linea de et ansn neta Linea de cemanso
cottiente cotrietite
P w
Famas inducidas Famas inducidas
a loslados, . a loslados, .
contrarrctatorias Solucidn real contrarrctatorias Solucidn real
Tratdtoriao Estacionatio
Figura 68

Debido a los efectos viscosos, en el transitorio, se prodspeeatelimiento de la capa limite cerca
del borde de salida del cuerpo y en definitiva se genera vorticidad en el fluido y una circulacién en el
vehiculo que se va al infinito. Ademas, aparecen torbellinos a ambos lados del cuerpo, en el fluido cercano.
En d estado estacionario, la vorticidad del desprendimiento de la capa limite se va al infinito y queda la
circulacién en el perfil. Todo esto seria como en los perfiles bidimensionales pero ademas por los efectos
tridimensionales que hemos comentado antésre®an las ramas inducidas que no desaparecen.

v e —

_h\\ll _\-\-\.Il-.-—h- ++
S . o B 3 . ¥ + 4+ - ¥
welocidad s B4 Ty *
incidente
Famas inducidas *+ Vectores voricidad-crowlacidn Lineasinducidas

Planta del wehiculo

Figura 69

Como hay circulacién se generan los torbellinos a los dos lados del cuerpo, contrarrotatorios y
aparece la resistencia inducida.



Se producen las lineas de vorticidano en las alas finitas asi como el arrollamiento de la estela
en dos cuerpos. La forma de la estela sera similar a la de las alas finitas. Las lineas inducidas se juntan en
dos, una a cada lado y transportan los vectores vorticidad hasta el infinito.

welocidad
incidente
L ¢ IE :T. vortices cilindricos
Planta del wehiculo vortices de punta de ala. -

Figura 70

11.4. Transferencia lateral de la cantidad de movimiento en el
catamaran.

Con la generacion de estos torbellinos en el medio fluido cercano al vehiculo, las ramas inducidas,
A\

se produce un incremento del momento cinéfd que, como se vio en el parrafo anterior, eso se traduce
en una componente lateral o transversal de la cantidad de movimiento.

De este modo aparece una componente lateral de la cantidad de movimiento en el fluido, y por
tanto, la cantidé de movimiento del fluido no coincide con la del vehiculo. A esta componente de la
cantidad de movimiento que no posee el vehiculo esta asociada a al circulacion sobre el vehiculo y en
definitiva a la sustentacion y las fuerzas de resistencia sobreHadtlar de circulacién es hablar de
resistencia inducida y por tanto de velocidades inducidas (variacion del angulo de ataque) o resistencia
inducida que se traducen ambas en variacién de la cantidad de movimiento del fluido incidente.

Aparece de este modma transferencia lateral de la cantidad de movimiento de la masa de fluido

A\
M originada por el incremento de momento cinétldh durante un tiempd, o lo que es lo mismo, la

aplicacion demomentoT , con T = M ¥ (3eng en las cercanias del fluido circundante al vehiculo. Se
forman herraduras de torbellinos a los lados del vehiculo o ramas inducidas.
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Como se vio antes, segln sea el sentidogto del momento cinético, asi se produce el
desplazamiento lateral de la masa fluida y el momento sobre esta.

MY = M. docenf = T=MFV unf

”
+ AR =
N S
AF = M. d.sen@ o T=M UV cend TV
,
+ AR e
[

transferencia lateral
de cantidad de m ovimiento
de lamasa fluida

Figura 71

Esa transferencia lateral cuyas ecuaciones hemos desarrollado anteriormente, hace que la cantidad
de movimento de la masa fluida ya no s@aQY en la direccion de la corriente incidente sino que posee
también un momentd cuya descomposicion en fuerzas vamos a desarrollar mas adelante.

Efectivamente, la aparicion deassramas turbillonarias perturban la corriente incidente. EI campo
de velocidades incidentes se modifica localmente, que es lo mismo que decir el angulo de ataque. El efecto
del campo de velocidades es tal que aparece un incremento neto de la cantidaiiniento de la masa
fluida en la direccién perpendicular a las lineas inducidas.



Partiendo de la hipétesis de que el cuerpo tiene cierto angulo de ataque, sino, no habria
circulacion, siempre habrd una componente de la velocidaceimeiadton direccion perpendicular a esta
linea inducida. Aunque la linea inducida puede no ser del todo paralela a la linea de crujia, tampoco es
perpendicular por lo que siempre habra un angulo de ataque de ésta con la corriente incidente sin perturbar,
de ahi que siempre habra una componente de la velocidad incidente contenida en el plano de los
torbellinos, esto es, perpendicular a la linea inducida o de vértices. Esa componente perpendicular a la linea

de vortices sufre una transferencia lateral de f#idad de movimiento en el plan¥, Z, con lo que

aparece una desviacion de la cantidad de movimiento del fluido sobre el vehiculo total de la direccion de la
corriente incidente.

masa fluida &

Velocdad > *
ineidente A
R
seccidn I Ramas indurcidas
seccidn I1 aloslados, m P =mV +mT,
L cotityart otatorias
seccidn "
seccidn o Ak A
L Y A
w7y w7y
fe
transferencia lateral
. E'Tl de la cantidad de movimiento
- WP = suma total de latransferencia lateral l m AP
de la cantidad de moovitniento en esa seccidn
Figura 72

En la figura anteriorse ha resuelto el problema seccién a secciébn como si estas fueran
bidimensionales, lo cual no es del todo cierto ya que sobre cada seccién actian también los torbellinos de
otras secciones. Falta contar el efecto de la tridimensionalidad. Habria queet@ftato de los otros
torbellinos sobre la masa fluida. Si la curvatura de la linea de vorticidad no es muy grande, los efectos que
no hemos considerado no son grandes. Al final, sea como sea, se vuelve al caso bidimensional, la
utilizacién del plano dé@refftz es una simplificacién para llegar al caso bidimensional.

Si se mantiene la simetria con respecto al plano que contiene la corriente incidente y el eje de

simetria, incluso las contribuciones de los torbellinos de otros planos dan una compoterde ne
transferencia de cantidad de movimiento con direccion contenida en ese plano.
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Por lo tanto, por condiciones de simetria, se produce en todas las masas fluidas un incremento de
cantidad de movimiento en la direccion del plagd, .

Calculo del incremento de la cantidad de movimiento sobre la seccidn "n” por transferencia lateral

eV =V Ty
+

increth ento dela cantidad

de moovithiento en esa seccidn
pot la transferencia lateral

de catidad de momiento

geccidn 0

geccitn n

Cantidad total de movimiento

e

w7

Cantidad total de movimiento scbre el fluidn = - Py +m - Ty + - AP =m V4 . AF

Figura 73

Todo esto se hace extensivo a las distintas secciones del vehiculo.
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Existe por tanto, una componente de la cantidad de movimiento del fluido en direccion
perpendicular a las lineas dergente inducidas del vehiculo. De este modo ya no hay coincidencia entre la
cantidad de movimiento del cuerpo considerando sélo su masa y velocidad, y la cantidad de movimiento
sobre el fluido desplazado, ya que sobre este fluido también actla la daltideovimiento de las lineas
inducidas dejadas por el vehiculo. La cantidad de movimiento que el fluido recibe del cuerpo es mucho
mayor que la velocidad de dicho cuerpo por su masa, también debe arrastrar esa estela de torbellinos a
ambos lados del vehilo.

If = Veloddad N
de avance Vorticidad
neta
Velocidad s i Ramas inducidas
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o cotitr ary otatorias
A
_ M = cantidad de movimiento > w
M= Cantidad de aplicada sobre e faddo
movmienta oot tanto que poses & vehiolo

e tiene e fluido

respecto del vehiculo patavencer & fludo que va desplaz ando

# - F =Nlasa del vehiculo

Af pot =1 velocidad
fm,‘i_\.p* rr = angulo de atagque

Integral de todas

mer las secciones por

transferencia lateral
de la cantidad de movimiento
detida alasratmas inducidas

Figura 74

En definitiva, concluimos con que la direccién de la cantidad de movimiento aplicada alrededor
del fluido que rodea al vehiculo, no coincide con la direccién del movimiento del cuerpo sino que posee
una componenteateral y ésta esté originada por las ramas inducidas de torbellinos alrededor del vehiculo
gue genera fuerzas y momentos en el mismo, siendo una de sus manifestaciones la cantidad de movimiento
lateral y el momentol que nos valdrangra obtener los valores de las fuerzas y momentos aplicados
sobre el vehiculo y por tanto que posee el vehiculo para vencer el fluido que va desplazando.
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11.5. Equivalencia entre circulacion y transferencia lateral de
cantidad de movimiento. Solucion a nuestro problema.

La aparicién de cantidad de movimiento lateral y la circulaciéon sobre el cuerpo, formacién de
herraduras de torbellinos, como hemos dicho antes, son condiciones equivalentes. La ventaja del empleo de
la primera sobre la segda es la facilidad de manejo de las masas afiadidas en cuerpos de revolucién y la
dificultad del estudio de circulaciones y estelas en problemas tridimensionales.

Aqui tampoco estamos teniendo en cuenta la resistencia de forma o presion ni la de friccion,
proporcional a la velocidad.

Con las masas aﬁadideh@l K2 y K5 y el &ngulo de ataque y resbalamiento, como se vera mas

adelante, tenemos completamente definida la hidrodinamica del vehioutho mas facil que con el
estudio de la circulacién en cuerpos tridimensionales.

Situaciones equivalentes

Circulacidn
sobre el vehiculo
| ¥ crticidad
et
/_\ Ramas inducidas nea
¥ elocidad J aloslados,
incidente =l % contraty ctatorias
v

wehiculo

Welocidad
incidente

Figura 75

Efectivamente, el otro camino es harto complicado. Se podia pensar en una generalizacién de la
teoria de perfiles hacia cuerpos de tri@sethsiones. Sin embargo, el cambio de la estructura de la solucion
asociada a los perfiles con la dimension adicional introduce ciertos nuevos factores en el problema con
consecuencias importantes para la solucion fisica final. A partir de una exprasidal gel potencial de
velocidades, aplicando la condicion de tangencial al cuerpo y la condicion de flujo axilsimétrico a partir de
la teoria de potenciales se saca la expresion del potencial de velocidades de forma muy laboriosa, una
expresion interna aluerpo y la otra exterior, siguiendo un desarrollo similar a la teoria general de Cuerpos
Esbeltos de Aerodinamica de Oswatitsch and Keune (9). Este método es el que se llamod anteriormente
como Teoria de Cuerpos Esbeltos y que se considerd inapropiado poder aplicar las simplificaciones
asociadas al cociente de longitudes caracteristitas no ser lo suficientemente pequefio en nuestro
vehiculo. De este modo, nos decantamos por el empleo de las masas afiadidas para la desolesto
problema.
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11.6. Calculo de las fuerzas y momentos hidrodinamicos mediante
masas afiadidas.

A
Si suponemos el movimiento del cuerpo moviéndose a una velocidad condtaete el plano
XYy K, =K;, K, =K,, con unos ejes relativos en el i@lio x, y,dondea es elangulo de ataque,
como se muestra en la figura 76, muy similar a la empleada por L.B. Tuckerman (2) , entonces:

Mﬁé&'ﬂ’ﬂ framidad e movimilorte & flulds que padea al cwerpo)

Figura 76

El cuerpo e desplaza y arrastra consigo al fluido circundante que alcanza ciertas velocidades y
por tanto lleva asociada una cantidad de movimiento afiadida. Partiendo del caso general en que la

A
resultante de la cantidad de movimiento del fluldb, que rodea al vehiculo, no coincide con la direccién

de la velocidad del cuerp\z’, como se ha razonado en los parrafos anteriores, y que es el caso general de
movimiento del cuerpo en un fluido, la cantidad de movimiento llevaigmras masas afadidas del
volumen de fluido desplazado en su movimiento. En el dibujo se supone el eje de simetria del cuerpo como
la linea de sustentacion nula y a partir de ahi se define el angulo de ataque como el angulo formado entre
esta linea de stentacion nula y la velocidad incidente sobre el cuerpo.

Aplicando la ecuacion de la energia del fluido:

20 e = F K A2 +r K, &2 =r C'ﬁKl (@og a +K, Gerf a)("v2 (171
dondea es el angulo de ataque.

De este modo:
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T - fC.Flluido -

1.
“TCHuido = ~ & &2 @er2alK, - K. ) (172
e =2 (K, - Ky)(

A este momento se puede llegar también de la siguiente forma:

M =r&X & =rX & =r&X, ¥ @osa
My:rO<y®’y:rC'K2(§’y:rO<2®’C§ena(173

A partir de la configuracion de la figura:

Y
/;fy:p-Kg-V-sena

hY

My =V sene

u o F.=F cose
1 v, =",
Vo=

Figura 77

De la figuraanterior se deduce que cuanlfg , K, la direccién del\7|' (del fluido) no coincide
con la de la velocidad (del cuerp‘v?)J.

Si proyectamos componente lateral de la cantidad de movimiento del fluido, perpendicular a la
v
direcciénde la velocidad del cuerpd , tenemos:

M, Gosa - M, Gena low Ger2a(K, - K,)(174
2
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Como se muestra en la siguiente figura:

Direccion lateral

Mx-sena:

comporvente lateral de la canfidad d2 movimienfo

M, cose— M, sene =

=g K, Vosene coser —p K-V cosex senex =

=%-p-V -sen 2e K, - K, )

Figura 78

Y por tanto, multiplicada por la velocidad nas &l momento.
T=VM Gea =0 &2 Ger2a(K, - K,) (175

Efectivamente, como se recordara en parrafos anteriores (transferencia lateral de la cantidad de
movimiento), la componente lateral de cantidad de movimiento multiplicada por la velocidial eésu
momento de fuerzas. Veremos mas adelante otra forma de obtener el momento de fuerzas a partir de
imponer la condicién de conservacide la energia.

Ya conocemos la componente lateral de la cantidad de movimiento del fluido que rodea al cuerpo.

La obtencién de la cantidad de movimiento al avance se obtiene facilmente a partir de la energia
cinética del fluido.

E = fF = pndai’= ﬁnégcm?: AN = ATAN (176
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Ee s _ L S GK, @0’ 2 +K, Ger? 2)&V?)
N 2 Y

Conocemos de este modo la cantidad deimiento del fluido en el avance, o lo que es lo mismo,
la componente tangencial de la cantidad de movimidvitp, paralela a la direccion de la velocidad del

=r CéKl @os’ a +K, Gerf a)("v (177

v
cuerpoV .
Otra forma de obteneM; es simplemente proyectando las componentes de la cantidad de

v
movimiento del fluido en los ejes relativos x,y, en la direccion de la velocidad del cMerpomo se
muestra en la siguiente figura:

¥/ Direcciom lateral

Dhireccion tangercial

compovente famgercial de la canfidad de movimierfo
v & M, sene + M, cose =

= p-(Kl-cosza+K2-sen2a)-V

Figura 79



Como hemos vistoM, = ECT & Gen2a QKZ - Kl) es la componente radial o lateral de

la cantidad de movimiento correspondiente a la masa afiadida del vehiculo, es decir, la cantidad de
o
movimiento del fluido asociada a la direccion pexieular a la velocidad del cuerpb.

M, compovente lateral
de la caniidad d2 movimiento (del fladdo)

Mg- componenfe fagereial
de la covifidad 2 movimierfo
fedel fTaddo)

Mjh&'a’a [Famtidad o movimlorte &l flulds que padea al cuerpo)

Proyectado enlos ejes absolutos X T !
M, =M, cenf+M; cosf
My =M, cosf@-M; zenf

Figura 80

El vehiculo se mueve a si mismo y al fluido que lo rodea. Si contabilizamos ahora el conjunto
vehiculo y fluido tenemos en la expresién de la cantidad de rentiotransversal:

M; =M C§’+rC6K1C'¢osza+K2('§er?a)®' (178

vehiculo

A partir de estos valores, segun la figura anterior, tenemos que:
M, =M, Geng+ M, @osg

. ) (179
M, =M, @osg - M, Gerng
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Considerando qud/ = RC%—?, las fuerzas radiadeo laterales y tangenciales necesarias para

mantener el movimiento del cuerpo junto con el fluido, las fuerzas necesarias para mantener este
movimiento son:

F, = dM =(M, Gosg - |\/|Tszenq)dﬁ:\iCQMr @osg- M, Geng)
dt dt R
dMm .. .. dg V . .. . (180
F = th ='(Mr Geng + M, QOSQ)EZ' EQMr Geng + M- Qosq)

Si particularizamos parg =0, entoncesk, = F; y K, =F, , por tanto:

Vo 1. V? _
Fr= O, =200 Genoa aK, - K,) (181

gue representa la resistencia al avance del vehiculo

2
r C'QKl @os’ a +K, Gerf a) .VR (182

V .. V2
Fr =- EGMT =- Mvehiculo R -

gue es una fuerza ceffitiga.

Este términoFr , €s exactamente el mismo que el de calculo de las fuerzas centrifugas de cuerpos

rigidos con la diferencia de la cantidad de movimiento transversal que aumenta la fuerza centrifuga de
resistencia. Es una fuerzartrifuga generalizada en el sentido Lagrangiano. Al obligar al cuerpo a seguir
un radio de curvaturaR debe aparecer una fuerza centripeta asociada a la masa del cuerpo (primer
sumando del segundo miembro de la ecuaciéon anteriotjayasociada a la masdialida del fluido
asociado al cuerpo (segundo sumando del segundo miembro de la ecuacion anterior).

La fuerza Fr tiene una parte correspondiente a la masa del cuerpo que no incluye fuerzas del

V2
fluido sobre el gerpo M vehicquOE y la  fuerza  centrifuga  afiadida

A, - ) V2
r CéKl @os a +K, Gerf a)Oﬁ transmitida al vehiculo por las fuerzas del vehiculo que acttan
sobre el mismo.

Puede llevar a confusidn el que la fuerza lateral no dependa del signo del anguloale ataqu



Efectivamente el resultado seria el mismo si el angulo de atgfiera negativo, como puede
verse en la siguiente figura:

fuerz a sohre

el vehiculo

fiecesatia fuerza sohre

para mantener x el vehiculo
e necesaria

el m ovdmiento paca m entener

el moovimiento

!
Fr=12-p-%-sen2a-[K2—K1)

2 2

Fo==M o -%—p-(ﬁ’l costa+ K, -senzaJ-%

3 1

|Fr|= M oicutn -%+p-[ﬁ1-cosga+£’g-senzczj-%

Figura 81
La fuerzaF, esta asociada a la neickzsl de curvar la trayectoria para seguir el radio de curvatura

R por parte del vehiculo y su magéadida.

Si estas son las fuerzas que hay que aplicar sobre el cuerpo y las masas de fluido que desplaza para
mantener el movimientdescrito, las fuerzas del fluido sobre el vehiculo son justo las opuestas, sin contar

la fuerza centrifuga asociada a la masa del vehiculo.
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En la siguiente figura se muestran estas fuerzas:

¥ —F, fuerzas del fluido
‘\ L A sobre el vehiculo
faerz as del fluido (debidas alas masas
sobte el wehiculo afadidag)
(debidas alasmasas M
afiadidag) -

1]
) zlpV_gsenzfz[K _K:I
r 5 R 5 1
rrl
Frz _p'[K—yCOSgﬂH‘Kg-senga)-?
4
|Fr|=P'[K1-6052a+jfz-sen2ajl.%

Figura 82

No debe sorprender que, para un angulo de ataque como el de la figura, aparezca una fuerza radial
centrifuga, aunque el angulo de ataque muestre que deberia aparecer una fuerza en direccion contraria, a
modo de sustentacién. Notese que el cuerpo desplaza waa quee al acompafarlo, sufre una fuerza
centrifuga en su movimiento. Si se platean las ecuaciones y figuras con un angulo de ataque opuesto al

mostrado,M ; permanece invariable, y como se recordEpéesté asociaa M al ir multiplicada por

la velocidad y dividida por el radio de curvatura. En la expresiéh_-,daparecen los senos y cosenos en
forma cuadrética, independientes del sign&de

No obsante en los valores del radio de curvatura, como se verd mas adelante, esté implicito el que
& sea positivo 0 negativo. La fuerzla es la fuerza lateral sobre el cuerpo y debe depender de que la
velocidad incidasobre el extradds o intrad6s del cuerpo para que tenga una direccién u otra. Los valores de
F. y F; mostrados en las dos figuras anteriores son valores absolutos.

Es facil ver que si el centro de curvatura estavien otro sitio o el angulo de ataque tuviera un
signo contrario, la configuracion seria otra. Esta teoria aqui desarrollada y completada de L.B. Tuckerman
(2) es bastante imperfecta al depender en todo momento el calculo de las fuerzas y momentogidel rad
curvatura. Mas adelante se desarrollard un método mas coherente y que contemplara los efectos viscosos.
No obstante consideramos importante la obtencién de coeficientes por este camino para tener una vision
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mas completa del problema. Se llega a imgruencia de que cuando la trayectoria es recta, radio de
curvatura infinito, las fuerzas se anulan. Este punto se tratara mas adelante.

Efectivamente, una situacién de angulo de ataque para nuestro vehiculo puede obedecer a dos
circunstancias complatgénte distintas. En la siguiente figura se muestran las dos situaciones posibles:

Vehiculo avanzando con un dngulo de atagque &
a una velocidad I w con la cantidad de movimiento A4 g
asociada a lasmagas afiadidas del fluido gue lo rodea.

Alfernafiva l

[#4
r
M
pri
_ F = —p-(Kl-cosza+K2-senzo:]-—
—Fp  fuerzas del fluido B
_ sabre el vehirulo ) ) i
Fr (debidas alas masas |F,| =2 [Kl Scost e+ K2 - SEfL a)- —
diadidas) R

Figura 83

En la llamada aqudlternativa |,que es la desarrollada en las figuras anteriores, la fuerza radial
Fr va en contrade toda légica ante un angulo de ataque del cuerpo. Sin embaafjertativa Il es

coherente con nuestros conocimientos de aerodindmica, y su comportamiento ante el angulo de ataque es el
adecuado.

Hecho este matiz, prosigamos con el calculo de loscieetes de fuerzas y momentos.

En definitiva, aparecen las dos fuerdasy F; descritas en al parrafo anterior, aplicadas sobre el
vehiculo, que son fuerzas que actian sobre el vehiculo ante determinados dmgitagie debidas a las

masas afiadidas, en nuestra teoria potencial, aunque una vez mas recordamos que incluimos las
consecuencias de la circulacién sobre el vehiculo.

Suponiendo el vehiculo moviéndose a una velocidad angular unif}érmsh“ededor de un centro
R

fijo "0", donde V es la velocidad lineal del centro de gravedad, la distribucion de velocidades es
estacionaria. Se trata de un problema en el que hay una cantidad de energia cinética que acompafia al
vehicuo en su giro alrededor de "0". La constancia de esa energia requiere que la resultante de todas las
fuerzas aplicadas sobre el vehiculo pase a través de "0", puesto que si no es asi, las fuerzas tendrian un
momento alrededor de este eje y por tanto af@adiguitaria energia en su giro alrededor de "0" ya que el
movimiento dejaria de ser central.
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De entre las fuerzas que acttian ebtaque es la fuerza centrifuga de la masa afiadida en el

movimiento del fluido y la tangencidF; que es la resistencia del vehiculo. Recordamos una vez mas que

esto es posible porque la cantidad de movimiento del vehiculo no coincide en direccién con la velocidad de
avance del mismo.

La fuerza aplicada sobre el cuerfpg pasa por el centro "0", no creando ese momento, pero la
fuerza F; no. Se requiere entonces un momento aplicado que acomdafiepara desplazar la linea de
accion de esta fuerza a "0". Por tarftg debe ir acompafiada por el momerftg (R, de sentido
contrario a la fuerzéF; sobre el cuerpo por el braZ®, que no es otra cosa que el momento calculado
antes.

2
T:.:TC'R:;('} (")\%C"Sen2a(K2- K,) &R (183

Esta expresion del momento de fuerzas sobre el cuerpo ante un angulo dedates|lee misma
gue la calculada antes como producto de la componente lateral de la cantidad de movimiento del fluido por
la velocidad del cuerpo.

¥ —F,
w|
T= momento
fuerz as sobre el vehiculo sobre el vehiculo
fiecesatias para tatterer " P
el movimiento en esas condiciones \ . "“'-.i..M r
R, 4 Hy
\ fuerz asz sobre el wehiculo
0 % necesaias para moanterer
el i ovimiento en esas condiciones
1
A =E-,D-|Tr"2 csen 2e- (K, — X))
v 2 v
Fo=—M pere — — & (K1 ccos e+ &, - sen o:J —
R R
17
T=F R=—.p — senlealk,-K ) R
2 E
T T =momento necesario para mantener el m ovimiento en esas condiciones

Figura 84

Por lo tanto, el momento originado por el fluido sobre el cuerpo es el mismo pero en sentido
contrario.

Efectivamente, isestas son las fuerzas y momentos que hay que aplicar sobre el cuerpo y las
masas de fluido que desplaza para mantener el movimiento descrito, las fuerzas y momentos del fluido
sobre el vehiculo son justo las opuestas, sin contar la fuerza centrifuga asociada a la masa del vehiculo
como se apunt6 antes.
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A continuacion mostramdss fuerzas y momentos sobre el vehiculo originadas por el fluido. Se
observa la incongruencia en la direccién de las fuerzas radfalgmra el angulo de ataque de la figura
como se indicé antes que debian tener la direccion opuesta

Y — R,
w |y
—Fr = momento del fluido —F
sotwe el wehiculo
fuerzaz del fludo : M
sobre el vehicula Lo \ 4 T fuerz as del fluido
(detidas alasmasas aladidas) F solre el vehiculo
r

[detidas alasmasas diadidad)

0 ®

FJ..=12-J¢:)-|!72 -sen2a-(f<fg—5‘f1]

¥

2
F = —p-[Kl-coszo:+K2-sen2a]-%

1 v
T=FT-RzE-p-?-senZQ(Kg—Kl;l-R

T = momentos del fluidn sohre el vehiculo (detidos 4 las masas afiadidas).

Figura 85

Ya son conocidas las fuerzas y momentos qtigaacsobre nuestro catamaran. En lo que sigue del
capitulo vamos a emplear los valores absolutos de las fuerzas obtenidas y los vamos a aplicar con el criterio
coherentale los angulos de ataque y resbalamiento. Efectivamente, estos valores ain son funcion del radio
de curvatura. Al despejar este término ya desaparece la indeterminacién comentada antes sobre el signo a
signo tomar cuando el centro de curvatura cae a wnoadotro.

Como se indicé en la FIGURA 12, estas fuerzas son contrarias a la direccion de los ejes viento y
dependen de dos angulos, el de atagueel de resbalamiente O . Aqui sélo hemos tratado el caso del
argulo de ataque, pero el de reshalamiento es idéntico s6lo que en otro plano perpendicular.
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En la siguiente figura se muestran las dos fuerzas indicadas lineas arriba sobre el cuerpo.

[} Fuerza deresistencia
hidrodindmica

D}ir Iw

I, Fuetza de sustentacidn
hidrodindmica

Figura 86

Con la notacion de los amteres capitulos tenemos la fuerza de sustentatiéen la direccion
contraria al eje vientaZ,, y la de resistencia, contraria al eje viento. Por supuesto esta distribucién de

fuerzas hidrodinamicas es analoga adrrespondiente al resbalamientad .

En la siguiente aparecen las componentes de fuerzas en elf|Mp, D y Q. Nétese que tal

y como aparece en la figura tenemoseétocidad de la corriente incidente resbalando a babor del piloto,
también podria ser a estribor.
D) Fuerza deredstencia
hidrodindamica
0 1i’ T

Q Fuerza dereshalamiento
hidrodindmica
Figura 87

Aparece la distribucion de fuerzas hidrodinamidas y Q, opuestas a los ejeX,, e Y,

respectivamente. Tal y como aparece en esta FIGURA, la fuerza igefehe la direccion opuesta'§,
ya que la velocidad hidrodinamicd se encuentra a estribor del piloto, esto esb <0, es decir,
b > 0.
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El valor de esta fuerza later§) dependera en direccién, sentido y mddulo de la geometria del
cuerpo. En cuerpos de revolucién eiportamiento frente a resbalamiento es similar al &ngulo de ataque y
el que reshale en una banda u otra hara que coincida con una direccién u otr¥ glel eje

Tal y como estan los ejes sale asi, pero no debe sorprender ver casosg@n ésto es al reveés,
que sera cuande b >0, o lo que es lo mismah <0, la velocidadV esta a la izquierda del piloto,

resbala a babor. En ese cd0< 0O y por tanto lleva laideccién y sentido del ej¥,,. Esto se aprecia en
la siguiente figura:

b
_ ‘5 Xw
o Th
L
7 Y
teshala a babor del piloto teshala a estribor del piloto
=0 £=0
O <D o =0
Figura 88

El vehiculo de nuestro problema no es axilsimétrico, el semieje en la dir&gi(m)strado de la

FIGURA 29 como "c", tiene una longitud menor que el semieje de la direéétjédlamado "b" en la
misma FIGURA. Por tanto aparecen 3 coeficientes distintos de masa afiadida al avance en la direccion de
los tres semieje; K, y K;, calculados anteriormente.

Las ecuaciones desarrolladas lineas arriba paray Fr y correspondientes al angulo de ataque

toman los valores d&,; y K, para nuestro caso.

En el resbalamiento, las ecuaciones son analogas, como se mostré en las figuras anteriores. El
valor de fuerza laterd) se obtiene a partir de las mismas férmulas, cambiando elcédgataqued por

el de resbalamiente & y los coeficientes de masa afadida toman los valord§dg K, .

De este modo las fuerzas hidrodinamicas sobre el catamararnadatipor este método,
proyectadas en ejes viento, toman la forma:

2

L=r C'éK1 @os’ a + K, Gerf az)('jE (184
d y V2
Q=r 4K, (os b+K, Ger? b)OE (185
1. VP :
D=20 OEQenZaQKs- K,) (186
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Notese que el radio de curvatura aparen las tres fuerzas y que para un valorRle @ |
trayectoria recta, el valor de estas fuerzas es nulo. Si no hay giro, el valor de estas fuerzas es nulo. No
obstante los momentos siempre aparecen, aunque no haya giro.

No debe parecexxtrafio que aparezcan los valores de masa afiadida en las expresiones anteriores.
Como se recordard de nuestros andlisis de resistencia, la masa afiadida estaba asociada a la
aceleracion del fluido. Si estamos en un movimiento uniforme, como es el cadajmeedpensar que
estos términos no deberian aparecer. Deteniéndonos en este punto vemos que aunque el cuerpo pueda
desplazarse a una velocidad constante, o lo que es lo mismo, el fluido incida con una velocidad constante,
el fluido si sufre una aceleracicdebido a los cambios de cantidad de movimiento vistos en parrafos
anteriores y que experimenta el fluido por el angulo de ataque y resbalamiento del cusepproghizca
curvatura de trayectoria o se mantenga en movimiento rectilineo como veremodetaateaMunk (1)
(13). El fluido si se acelera, aun en la hipétesis de flujo potencial, (pero s6lo cuando aceptamos que hay
circulacién, con circulacion afadida) y por tanto aparecen estos términos de masa afiadida, aunque el
vehiculo se desplace a veloatt constante. Es facil ver la aceleracion del fluido por la curvatura de la
estela aguas abajo. Aunque la corriente incidente sea uniforme y a velocidad constante, hay una aceleracion
no en nuestro vehiculo sino en el fluido que lo acompafa. El sentmodéstodo esto descansa en que si
en un movimiento a velocidad constante, en un fluido ideal incompresible sin efectos viscosos no hay un
angulo de ataque o un giro, no hay ningldn tipo de aceleracion lo que se traduce en que al ser un
movimiento uniformeque, segun la paradoja de D'Alembert no aparece ninguna fuerza o momento. En
cuanto hay angulos de ataque o giros, ya aparecen aceleraciones y como se vio en el estudio de las

resistencias aparecen fuerzas bajo las hipétesis de flujo no viscoso. Coewtetem exige la existencia
de angulo de ataque y giroly, simplemente giro (son las fuerzas de inercia de la masa fluida en su giro).

Estas ecuaciones, Tuckerman (2), muestran la necesidad de que el cuerpmtéangalo de
ataque o resbalamiento y que gire entorno a un punto dado que no esté en el infinito para que experimente
fuerzas. Si no se produce ese giro no aparecen las fuerzas laterales de inercia o centrifugas ni las
tangenciales. En las férmulas deckerman (2) es necesario que haya un radio de curvatura finito, a parte
de &ngulos de ataque para la aparicién de fuerzas, en oposicién a los andlisis de Munk (1) que veremos a
continuacion.

Las fuerzas aparecen cuando hay una variacion de la cantidadvdeiento del sistema en el
tiempo. En movimiento a velocidad constante, si no hay un giro, esta cantidad de movimiento permanece
constante y no hay fuerzas.

Esto no es del todo cierto, observando el cuerpo mas detenidamente, si hay una variacién de la
seccién del cuerpo segun se recorre este longitudinalmente, como veremos mas adelante, Munk (1).

La aparicion de momentos no exige un radio de curvatura finito pero si un angulo de ataque o
resbalamiento. La no coincidencia entre la di@tdale la velodad del cuerpo y la de la cantidad de
movimiento del fluido desplazado genera ese momento, como hemos visto antes.

Como apuntamos en su momento, a pesar de estar en un medio en el que hemos despreciado la
viscosidad en el computo de fuerzas, se escoraercdnsecuencias de la viscosidad que genera la
vorticidad en el fluido produciendo las ramas inducidas alrededor del vehiculo y que hacen que no
coincidan las direcciones velocidad con cantidad de movimiento y que generan la aparicion de fuerzas a
veces ymomentos siempre.

Esta teoria potencial, aqui desarrollada, de Tuckerman (2), cojea principalmente de la necesidad de
existencia de un giro para el cémputo de fuerzas. Habra que recurrir a un método empirico o semi empirico,
gue tenga en cuenta no sols Iconsecuencias de los efectos viscosos sino que estos aparezcan en el
balance de fuerzas de modo cuantitativo.



Desde el momento en el que tenemos un cuerpo fuselado con un angulo de ataque determinado
ante una corriente incidente uniforme, apare@sistencias y momentos sobre el mismo, adn con las
hipotesis de fluido ideal no viscoso. Efectivamente, Munk (1) demostré que para cuerpos cerrados con un
angulo de ataque en vuelo recto y en un fluido no viscoso aparecian fuerzas elementales a laémgn de
debido a cambios en la cantidad de movimiento del fluido. Sobre las porciones de casco de proa, mostrado
en la siguiente figura por H. Julian Allen (3), la cantidad de movimiento aguas abajo del fluido debe
aumentarse continuando la corriente aguzgo ya que la masa aparente de la componente de flujo normal
hacia el eje de revolucion aumenta debido al aumento de la seccién del casco segin nos acercamos a popa.
Sobre esta porcién del casco, la reaccion lleva la direccion ascendente para angtdgsi@@ositivos.

Para cuerpos con seccion uniforme, tipica de los dirigibles antiguos, no aparecen fuerzas transversales, la
seccién es constante y no hay cambios en la cantidad de movimiento en el fluido a lo largo del casco, la
cantidad de movimienteedraslada a lo largo de estas secciones de area constante.

Sin embargo, para un cuerpo con variaciones de seccién apreciables, como es nuestro modelo, en
la seccion de popa, la contraccién de las secciones requiere una renovacion de la cantidadigetonovim
de la corriente llevando ahi fuerzas en direcciéon descendente para angulos de ataque positivos.

Esta distribucién se obtuvo de H. Julian Allen (3). Como se dijo en su momento, esos cambios en
la cantidad de movimiento estan relacionados directanuamt la circulacion alrededor del vehiculo.

Figura 89

Munk (1) dedujo en sus trabajos que para cuerpos con gran esbeltez la fuerza potencial transversal
por unidad de Iongitudfp, también utilizada por H. llan Allen (3), en cualquier seccién venia dada por:

£, = (k, - kl)c'mc'%sc"Senza (187
X

donde:
S:seccion transversal del cuerpo en el punto de estudio.
X: distancia a lo largo del casco desdertzap
a: es el 4ngulo de ataque.
k2 y kl: son los coeficientes de masdiadida transversales y logitudinales

respectivamente, funcion de la esbeltez del vehiculo.
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Nétese que la expresiontarior tiene gran similitud con la daickerman (2), desarrollada en este
capitulo.

Munk obtiene una expresion de las fuerzas laterales con independencia del radio de curvatura, es
mas en su trabajo, Tuckerman (2) indica que en los trabajos de Munke(&8htempla Unicamente el
movimiento rectilineo de la nave, Tuckerman (2), paginas 14 y 18, afiade la necesidad de introducir la
curvatura de la trayectoria.

Nosotros encontramos mas acertados otros estudios posteriores de Munk (1), ya que contemplan
conmayor detenimiento la geometria del vehiculo para el computo de las fuerzas tangenciales y laterales.
Aun no habiendo coincidencia completa entre los autores Munk (1) y Tuckerman (2) para las fuerzas
transversales y tangenciales sobre el vehiculo, lasiprdel momento

T = ;o &2 Gerea dK, - K,)

es la misma. Esta expresion fue utilizada y aceptada por bastantes autores como Ira H. Abbot (10)
para contraste de experimentos en tinel de viento con el coeficiente tedrico de momentos.

Podemos seguir con el calo potencial de las fuerzas transversales siguiendo el método Munk (1)
expuesto muy brevemente aqui, o continuar con el de Tuckerman (2). Ambos resultados seran potenciales y
diferirAdn de la realidad en tanto mayor sea la influencia de las fuerzasagisstasnos a seguir con la
segunda opcion ya que sélo queremos una referencia aproximada y ambas opciones son igual de
imprecisas. Para ello calcularemos méas adelante el radio de curvatura necesario para la obtencién de los
coeficientes de fuerzas.

En lasiguiente figura se muestra la distribucién de fuerzas sobre el vehiculo en estudio, asi como
los valores de masa afiadida asociados a cada direccion principal del elipsoide, ejes cuerpo. Estos valores
son lo que se llamé en su momento "volumen afiadidotuysto de los coeficientes de masa afiadida por el
volumen del elipsoide calculados en capitulos anteriores.

L

Figura 90
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El momento de fuerzas calculado en los parrafos anteriores y mostrado en la FIGURA  es el
correspondiert al angulo de ataqu& , sin embargo para nuestro vehiculo y siguiendo razonamientos

parecidos a los seguidos con las fuerzas tenemos los momentos de ddbgcgoifiadaN .

N

Figura 91
Donde:

M = ;c"r &2 Gen2a(K, - K,)

N (188
N = EG &2 Gen2b(K, - K,)

El momento de balanc& resulta nulo al suponer una corriente incidente uniforme temporal y
espacialmente.
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11.7. Comparacion de los momentos hidrodinamicos calculados por
masa afiadida con el obtenido en la teoria bidimensional para
perfiles.

Los valores obtenido del momento de cabeddoy por extension el de guifiadhl son muy
similares a la expresién del mento de un perfil bidimensional mostrado anteriormente en esta tesis y
coincidente con los obtenidos por L.M. Milney Thomson (5) y Von Mises (6).

M=2p & &2 @*Ger2da - g) (189

con:
a = angulo de ataque efectivgue es el angulo entre el vector velocidad y la direccion
fija en el perfil para la que la sustentacibin=0.
V = velocidad incidente sobre el perfil
I = densidad del fluido
a = valor fijo del perfil
C = valor fijo del perfil
g = valor fijo del perfil, angulo entre la cuerdiacon la linea de sustentacion nula.

Aqui los momentos siguen existiendo aun en el dasmovimiento rectilineo. El valor obtenido
coincide con el de Munk (1) y Tuckerman (2). Se observa que el vehiculo navegando en una curva o
circulo experimenta la misma resultante de momentos que si se desplazara en una trayectoria rectilinea y
bajo el nismo angulo de ataque o guifiada.

11.8. Obtencion de los coeficientes adimensionales de fuerzas y
momentos hidrodindmicos.

A partir de los valores d&.,Q,D,L,M y N tras adimensionalizar con los semiegsb y
C tenemos las expresiones de

2

.- L _ rCﬁKla';Losza+K3C§erfa)OE: 2C'6K1C"¢osznajr Ifséer?a)

SOV Bao SOV BEg Rb@®

2

.- 0 _ rCﬁKlC'a:loszb+K2C"serf b)é%zzc-éKlaosz“bj_ K. terf 1) (190

Hog R Tete) Hog R Tete) RbGG

b EOO\ﬁGenZaC’QKf K,) £

Co=q T : 1R.. N zsenzpfc'ggf@, )

EO Vebd® ECT(VZC(LQ)QJ
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Los coeficientes de momtos tras adimensionalizar con los semigged y C toman la forma:

1

|30 Gem KO g, k)
loazoane c@dw
2 (191
1o aya . 3
. & &2 Ger2b 4K, - Kl)O_ ser2b dK, - K,)
"o 1 YY)

H eI

11.9. Sustitucion del radio de curvatura en los coeficientes de
fuerzas hidrodinamicas.

Para el calculo del radio de curvatulRde la trayectoria que aparece en las férmulas anteriores
vamos a recurrir al método de Ralph H. Hupson y Klikoff (4) a partir del equilibrio de fuerzas.

Mientras el vehiculo est&n una condicién estacionaria de giro, las fuerzas de inercia de la masa
del vehiculo y la masa afiadida aplicadas en el centro de masas se equiparan con la fuerza en el timén que

produce el momento de cabeceo calculado antes ddvins EO &? Genza CQK3 - Kl) paa el

cabeceo. Nétese qu€, , K, y K, seglin nuestra notacién son los valores de masa afiadida divididos por
la densidad del fluido resultando ser los "volumenes afiadidos" calculados antesb&igoeRalph H.
Hupson y W. A. Klikoff.en (4) emplean los coeficientes de masa afiadida de Lamb (11,(12),y K,

adimensionales y que son los voliumenes afadidos adimensionalizados pamanvdel vehiculo, de
modo que el producto de estos por la densidad del fluido es la masa afiadida.

De este modo, con esta notacion se obtidde= EO Qol&r? Gerza k, - k,), con
vol=volumen del vehiculo, que , suponiendo el vehiculo encilimao con fuerzas similares entre

flotacion y peso se tienb] = EOn(D’Z Gen2a Qk3 - kl), con M=masa del vehiculo.
Asi se puede plantear la ecuacion de equilibrio de giro:

M V? : VZ . AVERS ,
' mogae@anS- kl)szECo‘,osa+mOECo\,osaCkl (192

NP

2
con d = distancia entre el centro de masas y el timén del vehim@,ﬁ @o0sa = la fuerza de inercia

2
centrifuga originada por el giro del vehiculonyéE (@osa C"kl = la fuerza de inercia del vehiculo en

ese mismo giro originadpor su masa afiadida.
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En la siguiente figura, obtenida de Ralph H. Hupson y W. A. Klikoff. (4) se muestran las fuerzas y
el momento.

*‘“‘m U

T

W -

(]
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Y
% \
(Q'%
= ’"—ﬁ—w o,

=l
=
mis
f2)= Tk, con
_ P . ]
7 = o () i = l!fz.
- 'y o
o ,-‘.‘_,: -ﬁi ,_"ff;i Frc{&
m = a0l )= == -
¥ "'_j's?vr force mms'ﬁ"’;dm
ferned!
Vo= pow momend msasliees
in
M= ﬂ?dm'?f;wiﬂfa aisredm—
= Aiadanes :1},111':1’ of zewo

yow from e
T ol fanice o ookl o srdenn
¥, = Frue cir speed wmfﬁf
* Pt of a}g.&? it fme,
& Ry = odeifonel spporent moss
I.I' FECrors i) f2), (3,08 = rrens-
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Faome 1b.—Transwerss Mt an fodin nll i cbaes fight

Figura 92
Desarrollando la ecuacion anterior:
2 2 2

13" @era Ak, - kl):v—Qosa +¥" tosa Cx, (193
2 d R R

1 .. , 1.

| Gem Ak, - kl):ﬁcﬁh k) (194

R= (1+.k1)Qi (195
sera dk, - k,)

Por tanto, los coeficientes de fuerzas toman el valor:

_ 20K, o< a + K, Gerf a)@ena dk, - k,)

C,

db&di+k, )
o - 24K, (o’ b+K, Gerf b)Genb ik, - k,) 156
¥ db&di+k )@
c - serea aK, - K,)Gena dk, - k)
i dehdL+k, )P
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11.10. Validez de las expresiones obtenidas.

El desarrollo efectuado en este italp, basado en la teoria potencial, nos lleva a unas ecuaciones
tal vez como primera aproximacioén validas, pero que no contemplan los efectos viscosos ni los de mezcla
turbulenta a popa, y ademas que estan incomplefstivamente, dejando de lado la eliminacion del radio
de curvatura realizado en las ecuaciones anteriores, Tuckerman (2), para el célculo de las fuerzas de

sustentacion y resistencia, necesita que el vehiculo sufra una velocidad a??mam €l movimiento del

vehiculo. Algo no del todo cierto puesto que con la presencia de un angulo de ataque y resbalamiento no
s6lo aparecen momentos hidrodinamicos sino también fuerzas, aunque siga un movimiento rectilineo, sin
radio de curvatura.

En el siguiente capitulo se van a contabilizar estos efectos viscosos y turbulentos, acercandonos
mas a la realidad y permitiéndonos obtener resultados mas precisos. Para entender el siguiente capitulo es
preciso no obstante, haber seguido los desarmbpresente capitulo, puesto que parte de los términos de
fuerzas y momentos que apareceran en el siguiente, son potenciales.

1. Max M. Munk. "The Aerodynamic Forces on Airship Hulls". Report NACA N°.184. National
Advisory Committee for Aeronautics, 1924.

2. L.B. Tuckerman. "Notes on Aerodynamic Forces on Airship Hulls". Report NACA N°.129,
Bureau of Standards, 1923.

3. H. Julian Allen. "Estimation of the Forces and Moments Acting on Inclined Bodies of Revolution
of High Fitness Ratio". Research Memorandum RMI2&9 Aeronautical Laboratory Moffett
Field, California. March 1950.

4. Ralph H. Hupson and W. A. Klikoff. "Application of Practical Hydrodynamics to Airship
Design”. Report NACA N°.405, National Advisory Committee for Aeronautics. June 1935.

5. L.M. Milne-Thomsam. "Theoretical Aerodynamics”. Pags. 1PP1 Pitching Moment Coefficient,
Focus of a Profile. Pags. 1423, Centre of Pressure, Centre of pressure of a Joukowski rudder.
1966.

6. Ri chard Von Mises. "Theory of Flnght"pa2xidTheb24tic
empirical airfoil data, the three main results, pags-14f6. November 1958.

7. Holt Ashley and Marten Landahl, "Aerodynamics of wings and bodid$iin Airfoils in
Incompressible Flow Behind Wings" pags-98. 1965.

8. J.R. Spreiter and M. Sacks, "The Rolling Up of the Trailing Vortex Sheet and Its Effects on the
Downwash" J. Aeron. Sci. 18, N° 1,-3P. 1951.

9. Oswatitsch, K. und Keune, F. AEinN gui valenzsatz
in Schallnaher Stromung”, Flugsd.3, No 2, 2216. 1955.

10. Ira H. Abbot. "Airship Model Tests in the Variable Density Wind Tunnel". Report NACA N°.394.
National Advisory Committee for Aeronautics. 1931.

11. H. Lamb. "The InertieCoefficients of an Ellipsoid Moving in Fluid", British A.C.A., R M. No
623, 1918.

12. H. Lamb. "Notes on the Forces Experienced by Ellipsoidal Bodies Placed Unsimetrically in a
Covering or Diverging Stream", British A.C.A., R. & M. No 1164, 1928.

13. Max M. Munk. "Notes on Aerodynamic Forces". Reports NACA N°.104, 105 a6dNa#tional
Advisory Committee for Aeronautics. Jul922.
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CAPITULO 12. Célculo de momentos de cabeceo y fuerzas de
resistencia y sustentacion en cuerpos de revolucion
considerando efectos viscosos. Método potencial viscoso.

Un método basado en la teoria paial fue el utilizado por Munk (1) parecido al desarrollado en
paginas anteriores, sin embargo los efectos viscosos y la disigacbulentano se contemplan. Otros
métodos similares al de Munk fueron utilizados por otros autores H. Upson y A. Kitkoff.(Laitone (3)
dando resultados parecidos. Se comprobd en B. Freeman (4) y H. Julian Allen (5) que con estos métodos,
en la parte del cuerpo fuselado en expansién, ante un angulo de ataque determinado, la prediccion de las
fuerzas laterales se corresglia con la realidad. No obstante, en la parte de contraccion del cuerpo donde
los efectos turbulentos alcanzan mayor importancia, las fuerzas laterales predichas por la teoria potencial
no concuerdan con las obtenidas experimentalmente en la parteed® em expansién. Es necesario,
entonces, recurrir a otros métodos (semiempiricos) que tengan en cuenta este factor.

En (6), H. Julian Allen desarrolla una teoria aproximada para cuerpos inclinados de revolucion.
Esta teoria aproximada concuerda sattsfammente con las fuerzas de sustentacion y resistencia predichas
y las obtenidas experimentalmente. Sin embargo, el parecido entre los momentos de cabeceo experimental
y tedrico no es tan favorable desde el momento en que la distribucién de la camm fderzas
transversales no esta representada correctamente por el método de H. Julian Allen (6). Lo ideal es la
combinacion la teoria potencial con los efectos de viscosidad turbulenta en la popa, de forma que se pueda
predecir de forma més correcta losmentos. En el gtodo deEdward J. Hopkins (7) se intenta esto, asi
como la prediccion de fuerzas de sustentacion y resistencia.

Hemos de recordar que en los fendbmenos viscosos, el transporte se realiza por difusién molecular,
unas moléculas empujan arad, chocan entre si y transmiten la masa, la cantidad de movimiento,
temperatura, presion, calor etc...

En la turbulencia hay efectos de mezcla turbulenta que son mayores que los de viscosidad. En la
proa del vehiculo es donde tiene lugar el fendmermmsas pero sélo en la capa limite y si nos salimos de
ésta, el comportamiento del fluido es ideal, se puede emplear la teoria potencial considerando la circulacion
asociada a esa parte. En la popa lo que se produce es viscosidad turbulenta, la cajadgudeta los
gradientes adversos de presion y se desprende. Realmente en esta zona el fluido no es potencial ni viscoso
propiamente dicho, son esfuerzos turbulentos lo que aparece a popa y la disipacion es turbulenta. Se podria
hablar de viscosidad turlanta en esa zona, alli es donde deberemos usar coeficientes de viscosidad
turbulenta para hacer la modelizacion lo mas préxima a la realidad.

Lo que llamamos aqui método potencial viscoso, para abreviar, es una conjuncion de la teoria

potencial (a proaal vehiculo) con otra zona de viscosidad turbulenta (a popa) donde tiene lugar la mezcla
y la disipacién turbulenta.
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Edward J. Hopkins (7) se contenta con llamar a la parte turbulenta simplemente "viscosa" (viscous
crossflow theory), pero henos hecho este matiz por parecernos mas correcta la precision akthriard
J. Hopkins en (7), emplea las siguientes expresiones semiempiricas:

(k, - k)cmz X°dSC6 ) lix 2@:2 : - %) Glix

dc

C =

m

m

Xo 2
o :(k)aﬁqrﬁ@ 2@ q:poazdcﬁx (197
v ax v 2

0

2 % 3L
c, = ke~ k)QG® gdSy  2Gy q%p@cn:dc@x
VA dx /

0

En las expresiones anteriores aparece la integracifgitudinal sobre el cuerpo con dos zonas
definidas claramente la zona en la que se supone la teoria potencial y otra donde aparecen las fuerzas
debidas a los esfuerzos turbulentos. Donde se aplica la teoria potencial viene definido por la regidon desde

X =0 hasta X=X, y la zona donde empieza la teoria viscosa d¥sde, hasta X =L. En las

expresiones anteriorek; y K, son los coeficientes deasa afadida en las direcciones longitudinal y
transversal del vehicul@ es el angulo de ataqu§ es la superficie transversal en funcionxieV es el
volumen del oerpo, X, es la distancia longitudinal a partir de la proa donde se emplea la teoria potencial,

dS
X, es la distancia longitudinal respecto de la proa al punto donde la derivadalcanza el mayovalor
dx

negativo, X, es la distancia desde la proa hasta el punto donde tomamos los morhee®4$a longitud
total del cuerpo/? es la relacion existente entre el coeficiente de resisteecian cilindro de longitud
finita y el de una longitud infinitaC, es el coeficiente de resistencia de un cilindro circular perpendicular

a la corriente incidente (este coeficiente empleado por Edward J. Hopkins es realmenteciemteodé
resistencia de viscosidad turbulental yes el radio local. Las unidades empleadas por Edward J. Hopkins

en (7) son pies y libras, pero tras un estudio dimensional de los coeficientes de dichas ecuaciones vemos
gue todos ls coeficientes implicados son adimensionales pudiendo utilizar los valores de las graficas
siguientes con el Sistema Métrico Decimal.

En estas ecuaciones se han sustituido los cosenos por las unidades y los senos por los dngulos, con
los angulos en radi@s. En la segunda ecuacion el componente de la sustentacion viscoso ha sido
despreciado porque su inclusién en esta componente es esplreo, no cambia en nada la sustentacion total.

La parte potencial de estas ecuaciones se aproxima mucho a expresieneigalps obtenidas en
el capitulo anterior. Concretamente los valores potencial€s dg C, coinciden con la expresion de las
fuerzas transversales de Munk (1) (13) sustituyendo los senos por los argumenpaste fotencial de
C, tiene un factora muy similar al obtenido par&, en el capitulo anterior en el que aparecian

ser2a Gera en el lugar de2 2.

Los valores del coeficiente de momentds,, corresponden a los momentos respecto al punto a

distancia%@_ del borde de ataque.



Estos datos estan asociados a un cuerpo de revolucién por lo que la respuesta en cabeceo es la
misma que en guifiada.

La distancia X, se determina de forma empirica de Edward J. Hopkins en (7) dando como
resultado la férmula de la siguiente figura:
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appifeabitity of potfemtiof iheory ond the posilion
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Figura 93
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El valor de /7 se obtiene de la siguiente figura, de Edward J. Hopkins (7), para un ndmero
Religeramente inferior al de nuestro vehicuRe= 7 QA0°).
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A partir de los valore de las medidas y estudios de W.F. Lindsey (8), John Stack (9), C.
Wieselberger (10) y E.F. Ref. (11), se consiguen los valore§ gle para nuestros célculos, obteniendo

C,.= 0.5 para elRe similar al de nuestro problema. Gréfica obtenida de Edward J. Hopkins (7):
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Figure ! .- Circular- cplinder drag cosfficiant as o faaction of Reypnolds number

Figura 95

Ahora estamos en condiciones de calcular los valores de resistencia, sustentacién y momentos de
cabeceo para nuestro elipsoide.
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Para evaluar la aproximacion del método propuesto por Edward J. Hopkins (7) con los resultados
experimentales mostramos a continuacion los valores obtenidos para 3 vehiculos axilsimétricos que no son
formas elipticas pero si con un grado de esbgli#za geometria similar al nuestro. Estos 3 modelos que
aparecen en la siguiente FIGURA con los nimeros 4, 5 y 6 son los fuselajes nimero 3, 6 y 7 del estudio de
G. Lange, (12).

Figura 96

Se aprecia gran aproximacién entre lookes experimentales y los calculados por el método de
Edward H. Hopkins (7), mucho mas preciso que el de H. Julian Allen (6).

Los momentos mostrados en la figura anterior tomados a 0.25L muestran gran acercamiento a los
valores experimentales obteniddsn los trabajos de H. Julian Allen (6) se tiende a sobrevalorar los
coeficientes de cabeceo. Se podria haber logrado mayor precision tal vez, para angulos de ataque elevados,

moviendo mas a proa el punto de finalizacion de la teoria potexigiahas a proa mientras se incrementa
el angulo de ataque.

Para los coeficientes de sustentacion y resistencia, este método da gran aproximacion para los
resultados experimentales. Estos resultados, sin embargo, no son suficientes para sdicarlag mas
adecuados para especificos cuerpos como puede ser el nuestro pero sirven para la aproximacion analitica
gue buscamos antes de hacer los ensayos en tunel de viento.

En esta figura se muestran también las contribuciones de los términos gleteri® las
ecuaciones anteriores. Puede verse facilmente que el término potencial es el de mayor contribucién para la
sustentacion y el momento de cabeceo. Posiblemente el momento se ha calculado en 0.25L por tener los
perfiles de la teoria potencial lamlizada el centro aerodindmico en ese sitio como vimos anteriormente.
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Es necesario conocer el valor dg. Los estudios y ecuaciones de Edward J. Hopkins (7) estan

hechos para un cuerpo de revolucion genérico que no tiene por @lipte® pero si de revolucion.
Nuestro elipsoide, como se recordara no es de revolucién. Sin embargo para poder aplicar estas ecuaciones

. , L
podemos suponer un elipsoide con grado de esbeltez igual al nu%sm)n=2.0692 pero

axilsimétrico, y coruna misma longitud de 9600 mm, como se muestra en la siguiente figura:

Ejes: 3960 mm » 5600 mm
K Eslara: 9600 mm
Semi-ge "a" 960052 mm
5600 mm Hemi-eje"b" 56002 mm
Hemi-eje "™ 3P60/2 mm
Esheltez a-b=0a00,/5600=1.7142
A639 wm A639 wmm Eshelter a-c=9600/3060=2 4242

T Eshslter total=(1 7142+2 4247)/2=
()

9600 mamn| "at m = 20692

b=

//"ﬁ Elipsoide equivalente cikulo Hop kins
gﬁDD n_n
Q 2 Ejes 4630 mm » 4630 mm

Eslora: 9600 mim

Seti-eje "a"; 260042 mm
Setni-eje"b": 4639,/2 mm
Setni-gje "o 46392 mm
Esheltez=0800/4630=2.0692

3980 mum 2060 mm
||c|| IC"
. (/__m m .
Q600 mm// \—_L—/ i
0400 mrE m Elipsoide equivalenie anterior

\J

W

439 mm

Figura 97

Sin embargo, no es valido para el método de Edward J. Hopkins (7), ya que eXpuioiade se
ds
alcanza el mayor valor absolmrad— (en valores negativos) seria, por condiciones geométricas de la
X

elipse justo en la popa, quedando muy a popa el pgptalonde termina la teoria potencial.

Efectivamente en la ecuacién de la elipse:
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(198

|-CDO

Q

ds
El mayor valor de(T es evidentemente paté= a.
X

Es preciso disefiar un cuerpo de revolucién con el mismo grado de esbeltez de nuestro modelo con
una longitud igual y conn acoplamiento similar a los modelos 4, 5y 6 a un 75 % de la longitud total, que,

d
como se vera, es el punto don%e alcanza el mayor valor negativo. Ese acoplamiento conico debera ser
X

4639

tangente a la elipse de semiejes desconodidastendremos el valor del semieje mefdy' = mm

para asegurar la esbeltez con la misma longitud total de 9600 mm.

Estas condiciones son suficientes para definir el elipsoide de en cuestién, valido para este método
(7), el de Edward J. Hukins.

En la siguiente figura se muestran estas condiciones geométricas.
Caleulo del elipsoide equivalente d efinitive para uso en método de Hopking

Condiciones de pattida: Esheltez =2 0692
b= 4630/2 mm
L =900 mm
DE00*0.75 = 7200 mm
la elipge wla generatriz del cono
debet dn tener 1a mistn a tangente en el puanto ILXLyFJ

Diatos a determinar: 8. X, ¥, 7 te o

- T200 mm -
F
¥
i__——— Il\xr.pr
generattiz
4639/2 mm b
a ]Ir =
* tz o -
T
a X, 2400 mm
9600 mim
Figura 98
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Estas condiciones, en expresiones matematicas toman la forma:

_adyg _e a> 6 _ a2 _" Y
tga=e-0 = 5 = =
J coxs., E[ x2 9 w2 2400
P §\1- - 8 1- P
C a +><=xp \ a2
X, =7200- a (199

. xp2
yp—bql- ~

Del grupo de ecuacionestarior, la primera es la condicion de igualdad entre la pendiente de la
elipse y la de la generatriz, la segunda es la condicion geométrica de comienzo de la generatriz del cono a

distancia de 7200 mm de la proa y la tercera que el ;{mgg/p) pertenece a la elipse. Es un sistema de 3

ecuaciones y tres incégnitas,)% ey,.

Los valores solucién son:

X, =2700
y, =1852
a=4500

Para el calculo de&; vamos a ver que ese puntopgscisamente el punto de abscxg con lo

gue X;, contado desde proa y no desde el centro de la elipse, pasa a ser
X =a+x, =4500+2700= 7200mm.

ds
Efectivamente, la ley d(,CT, para la elipse, tomel valor:
X

9S o2 a?x(p=-16628% (200

dX elipse

ds
Como se comentd antes, conform¥eaumenta el valor negativo decT aumenta en valor
X

ds
absoluto, estando su maximo en la popaE 4500mm. En nestra geometria, el valor de— cambia al
X

correspondiente al de un cono, pafanayores de 2700 mm, contados desde el centro de la elipse. El valor
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ds
de d— para estos valores d¢ es el correspondiente al del cono, definido por la pendiente de la recta
X

y =-0.77166X + 3935466 que es la generatriz.

De este modo:

95 -2 d0.77166 ¢x- 3036841 = 37413 - 190810391 (201

chono

ds
Es facil ver en esta Ultima expresion que los valores-de , disminuyen en valor absoluto

Xconc
: " ds
conforme laX aumenta siendo su maximo valor negative-  =-8979.518 mm, par& =2700 mm.
XCOHC
ds :
Para — el mayor valor negativo alcaado es enX =2700 mm, que es el punto del
Xelipsoid(
o ) _ ds
elipsoide mas a popa, donde comienza el cono. Ahi, =-4489.73 mm.
X elipsoide

Por tanto, X, =2700 + 4500 = 7200 mm contado desde proa.
Conocido X; el valor deX, es:
X, =0.378®600+ 0.527(7200= 74232 mm

En nuestro elipsoide el maximo didmetro se encuentra Yaa500mm, es decir a 0.468L, un
poco mas atras que el de los modelos 4, 5y 6 de Edward J. Hopkins (7).

En la siguiente figura se muestra el elipsoide equivalente definitivo para el célculo de las fuerzas
de sustentacion, resistencia y momento de cabeceo por el método de Edward J. Hopkins (7).
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THEImm =X,

7200 mm =X,

Y

i __--_-"'"n..-‘-

tri
A630/2 mm b .
a & A

_——'-'-'-—__-..
4500 / 2400 mm
- — - - -
a .
Comienzo
acoplamiento conico
QE00 i
=l -
Figura 99

De este modo hay dos zmnde estudio claramente diferenciadas, una donde se emplea la teoria
potencial exclusivamente, como se comento lineas arriba y otra donde se consideran los efectos viscosos a
partir de calculos experimentales sobre modelos similares al nuestro. A cadtins@ muestran las dos
zonas.

Regiones potencial v viscosa, método de Hopkins en cuerp o de revolucion equivalente

Region potencial

Figura 100
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Conocidas la geometria del vehiculo de revolucién

equivalente y las zonas de integracion,
tenemos, para los momentos de cabeceo, la expresion:

3

8o X202 @
o6 [_%cxmq- (aex) 8+ % GECT

Cm = . (La+ ) . ~8 + ( 202
% Z@C’étgao)zﬁéﬁnc(%- %)- me s - Xf)+3(><03- Xf@
oG dlctdccgomL o)- - )QL+an (Lgx°)§
Para el coeficiente de sustentacion:
k -k )& h? (o]
c =tk C%U de? - (a- %) )+p ga, P dL- %) - (L- %))+
V3 - (203
R, - L2 . X, o)
+2&r? O\chgav0 @dc%z - ?— L&, + 78

Para el coeficiente de resistencia:

c, = e )G C%Ocmzcﬁa (@- %) )+p dtoa, ) dlL- )’ (L-X1)2)§+

v (204
o - 2 . )
+2(2130h—2(])gao T, @&’ - "2 L ¢, +XL8
V3 ¢ N

Como adelantamos antes, estos momentos estan tomados desde al gistancia 4O_ del
borde de ataque.

Con los valores d& en radianesk; = 0.20899¢% k, = 0.661480( obtenidos del elipsoide
en paginas anteriores y el resto de los valores geométricoglijgsacoplada al cono calculada en estos
parrafos asi como los coeficientes experiment&le8.575 yC,.=0.5 de las gréficas anteriores.

En definitiva, tenemos:

C,, =0.392326208&% - 0.07025847%x°
C, =0.347978394(x +0.04538707%x°
C, =0.347978394(x° +0.04538707%x°



Que por la simetria dekhiculo:

C, =0.39232620& - 0.07025847Zh?
C, =0.347978394€ +0.04538707%»*
C =0

En estas formulas, los valores &ey b vienen en radianes y en valor absoluto.

El signo de cada fuerza y momento es funcion de los signés yeb , tal y como aparecen en
las figuras que definen las fuerzas y los momentos, en definitiva segun estén orientados los ejes cuerpo
respecto de los ejes viento. Mas adelante se recuerda un criterio para los signos segin lo& andulos
(posicién del fuselaje respecto ejes viento), y las deflexiones de los timones.

Se observa que para el casco desnudo el vehiculo es claramente inestable.

C,, =0.39232620& - 0.07025847%Zx°
C,,>0 paratod & <5.58 Rad. (319 grados), es decir, para toda la maniobra.

El casco desnudo es claramente inestable, cualquier val@ > produce un momento que
aumenta e@ y que produce otro momenigayor a su vez.

Todo esto es @ogo, evidentemente, en la guifiada, sin mas que ca@bipor O puesto que

las expresiones son idénticas. En el capitulo de titulo " Centro aerodinamico. Centro de presiones. C
de estabilidad del vehiculo. Efectos estabilizadores de las aletas. Inestabilidad ", se adelant6 este resultado
mostrando la inestabilidad de elipsoides de revolucién sin ningln tipo de aleta.
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CAPITULO 13. Test de deceleracion.

Se han empleado con frecuencia los test de deceleracion para la detiémiexperimental del
coeficiente de resistencia aerodinamico en dirigibles de tamafio real. Por ciertas razones, algunas de las
cuales se deben a las condiciones de los test, y otras a las suposiciones hechas en los calculos, los
resultados obtenidos deta forma contienen errores. Sin embargo, los resultados de resistencia obtenidos
de este modo son de los mas satisfactorios entre los correspondientes a los obtenidos para vehiculos de
tamafio real.

Estos resultados seran indicativos de los valores alm®m@interiormente por métodos teéricos, como
el potencial, y semiempiricos como el potengiatoso.

Se obtiene por F. L. Thompson y H.W. Kirschbaum (1), la ecuaciéon empirica

1
c _203duvk,) A

(205
D S %

<

donde:
L 4 .. .. o
V = volumen del dirigible % —— @ @ @ en nuestro caso y con "a", "b" y "c" los semiejes del
elipsoide,v =1.11468733%)0” metros clbicos.

k, =coeficiente longitudinal de masa afadida ya calculado por nosotros linte€).20899¢.

Ap: partes de resistencia que no contribuyen normalmente a la resistencia del dirigible, como las

cabinas h®lices etc.é que no tendremos en cuent a.
dt . - . . :
S=—; 15 = longitud caracteristica, que no esatosa que una cantidad lineal determinada por
alQ
dae-0
Ak

las propiedades de resistencia del vehiculo obtenida experimentalmente y que es el espacio
recorrido en la deceleracion igual al cociente entre el tiempo tardado y la deceleracién del

. . ] L
vehiculo en ese tiempo. De vehiculos con esbeltez paremdg, =2.0692, y para pruebas a

nimeros de Reynolds entrRe=35000° y Re=35QA0° , F. L. Thompson y H.W.

Kirschbaum (1) , nuestro vehiculo se encontrablR@=9.8(A0°, obtenemos de datos del
estudio de F. L. Thompson y HW. Kirschbaum (1) wun valor de

$=2251114389.6 =21610698° 2161 metros.
Asi, sustituyendo todos esos valores en la ecuacion anterior obtenemos un valor de:
C, =0.05384¢
1. Report NACA N°.397 "The Drag Chacteristics of Several Airships Determined by Deceleration

Testso by F. L. T h o mp dational Advidory I@ommittee Kor Aesooalitltsa u m.
March 1931.
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CAPITULO 14. Exposicion de los resultados para el calculo de
coeficientes hidrodinamicos de los métodos potencial y
potencial-viscoso.

14.1. Método potencial

En el método potencial, seguido por nosotros a partir de trabajos de Tukerman (16) y Munk (14)
(15), el elipsoide utilizado no es axilsimétrico, de modo e, C, y C,, C . Mostramos a
continuacion los resultados de los calculos de las ecuaciones descritas anteriormente.

Método potencial, valores C@L para los angulos de atadi -4, 0, 4, 8, 12, 16 y 20 grados.

Cl, metodo potencial

0.4

0.3

02

0.1

0.1

0.2
angulo ataque

Figura 101

Método potencial, valores cﬁQ para los para los dngulos de resbalamiéBte4, 0, 4, 8, 12, 16

y 20 grados.

Cqg, metodo potencial.

0.03
0.02
0.01
I:I T T T
-8
001 +—=
-0.02

angulo resbalamiento

Figura 102
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Método potencial, valores d€, para los para los angulos daquei 8, -4, 0, 4, 8, 12, 16 y 20
grados

Cd, metodo potencial
045 e
04 *
0.35 /
0.3 /

#

0.24 /
0.
014 /
0.1
0.05 4= i

I:I iIII'I"IIIIIIIIII

-4 -4 0 4 8 1216 20
angulo atague

Figura 103

Método de potencial, valores d& para los para los angulos de atag8e-4, 0, 4, 8, 12, 16 y 20
grados
Cm, metodo potencial

— a1

0.a
06

-0 v

-04

angulo atague

Figura 104
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Método de potencial, valores dg,, para los para los angulos de resbalamiéBto4, 0, 4, 8, 12,

16 y 20 grados
Cn, metodo potencial

0.004
0.003

0.002
0.001 /
0 /

-0.001 -
-
-0.00z2

angulo reshalamiento

Figura 105

14.2.  Método potencial-viscoso

En el método potencialiscoso, seguido aqui a partir de tjasade Edward J. Hopkins (2), se
emplea como modelo un elipsoide acoplado a un cono, con calculo de fuerzas y momentos segun la teoria
potencial, en el tramo eliptico y contemplado la viscosidad y turbulencia a partir de resultados empiricos,

en la parte el cono, ambos de revolucion, de modo fue=C, y C, =C,.

Método potenciaiscoso,C, para angulos de ataqe& -4, 0, 4, 8, 12, 16 y 20 grados

Cl, metodo potencial-viscos

0.15 _hﬁ

- _
/

-0.05

-0.1
angulo atague

Figura 106
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MétodopotencialviscosoC, para angulos de ataqt -4, 0, 4, 8, 12, 16 y 20 grados.

Cd, metodo potencialviscoso

e

0.05
0.045
0.04
0.035
0.03
0.025
0.02
0.015
0.m
0.005

-8 -4 o 4 g 12 16 20

angulo atague

Figura 107

Método potencialiscosoC,, para angulos de ataqe& -4, 0, 4, 8, 12, 16 y 20 grados.

Cm, metodo potencialviscoso

015

0.1

0.05

-0.05

-0.1

angulo atague

Figura 108
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14.3.  Comparacion entre los coeficientes de fuerzas y momentos
hidrodinamicos obtenidos por los métodos potencial y potencial-
ViSCO0SO.

Comparando los valores obtenidos@g por los dos métodos, para &ngulesataques, -4, 0, 4,
8, 12, 16 y 20 grados

0.4
03 ‘/

/ —s— | potencial
02

/ =

—=— C| potencial-
¥isCos0

0.1

o 4 8 12 16 20

angulo atague

Figura 109

Comparando los valores obtenidos @g por los dos métodos, para angulos de ataguet, 0,
4,8,12,16y 20 grados

042

04 ¥
0.35 // —— 'y potencial

0.3 —>
0.25 /

0.2 / —a— U potencial
015 z viscoso

0.1 / é}')"
0.0a *, /./

0 4#-\#-4:;';:';—1/;

-8 -4 0 4 8 12 16 20
angulo atague

Figura 110
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Comparando los valores obtenidos@g, por los dos métodos, para angulos de ataud, 0, 4,
8, 12, 16 y 20 grados

0.4
0e Vd
—— 7, potencial
0.4 B R
02 U, patencial-
WiSCOs0
D T T T T T T T T T1T _.,g;,v
4 40 4 8 12 16 20 '“'
-0.2 /
-0.4

agulo de atagque

Figura 111

14.4. Comparacion de los coeficientes obtenidos por los métodos
potencial y potencial-viscoso, con resultados experimentales.
Conclusion.

En vista de estos resultados, los datos obtenidos por el método potencial seguido aqui tienden a
sobrestimar los coeficientes de momentos y fuerzas. Esto es debido a que no se han tenida les cuen
efectos viscosos en las partes de contraccion del perfil y que se ha empleado la teoria potencial en esa zona.

Tanto la teoria potencial seguida aqui como los trabajos de H. Julian Allen (1), dan unos valores
muy superiores a los reales para fugrganomentos.

Los valores de momentos aerodindmicos, de nuestro método potencial, coinciden perfectamente
con los de Edward J. Hopkins (2). Sin embargo los valords dg C, de nuestro método potencial, son,

paradngulos de ataque relativamente altos, (15, 20 grados), 3.8 y 6 veces mayores, respectivamente, a los
obtenidos por el método potencial de los trabajos de H. Julian Allen (1).

Sin embargo, los valores d&,, C, y C,, obtenidos por el método aqui llamado poteRcial

viscoso, coinciden con los experimentales de Edward J. Hopkins (2). Aunque el barrido de angulos del
trabajo de Edward J. Hopkins (2) es desde 0 a 20 grados, los valores del ifterZ2él@oinciden con gran
precisién con los obtenidos para un cuerpo con grado de esbeltez préximo. Nuestro cuerpo, como se
recordard, tiene una esbeltez de L/D=2.0692, en los trabajos de Edward J. Hopkins (2) los coeficientes de
esbeltez de los perfilegilizados son similares aunque ligeramente superiores al nuestro con lo que nuestro
vehiculo es un poco mas "grueso".



En el intervalo de 0 a 20 grados se tiene una gran similitud entre los valores experimentales de
Hopkins (2) para cuerpos de una esbediezilar a la nuestra y los obtenidos por nosotros en el método

aqui llamado potencialiscoso, ambos a niimeros &Re semejantes, del orden d®° en los trabajos de
Hopkins (2) y en nuestro vehiculo del orden@8A0°, ambos régimen turbulento

C I {0,0.127} método potencialiscoso
C, i {0,0.15} resultados experimentales Edward J. Hopkins (2)
Co i {0,0.044} método potenciaviscoso

Co i {0,0.04} resultados exgrimentales Edward J. Hopkins (2)
C,I {0,0.12@ método potenciaviscoso

C. i {0,0.28} resultados experimentales Edward J. Hopkins (2)

Los valores obtenidos aqui por el método que hemos llamado potgec@o son también
coherentesan los C, obtenidos por pruebas de deceleracion de F. L. Thompson y H.W. Kirschbaum (3)

C, =0.05384¢, y los de los trabajos de Edward J. Hopkins (2) mostrados en parrafos anteriores, los

resultados en las pruebas de A. FhidaR. H. Smith y F.A. Louden (4) y Ira H. Abbot (5) cuyas gréficas
adjuntamos a continuacion.

Los resultados de las pruebas en tunel de viento de Ira H. Abbot (5) para los modelos del dirigible
GoodyeatZeppelin para el casco desnudo de aletas y calineuerpos medios paralelos, concretamente

para el GZ3.6 que es el dirigible de grado de esbeltez 3.6, el mas achatado de todos y més parecido al
nuestro, se muestran a continuacion.
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Para angulos de cabeceo enttey 18 grados, los valores de los coeficientes de sustentacion,
resistencia y momentos vuelven ser muy parecidos entre el método llamado por nosotros-pisersmial

para nuestro catamaran y los obtenidos en tinel con los modelos de Ira H. AbbdReS) H0°, ambos
en régimen turbulento.

Se muestran a continuacién dichos valores:

C,
C,
CD
CD
Cm
Cm

— —

— — — —

{- 0.0240.1007} método potenciaviscoso
{- 0.04,0.16} resultados experimentales Ira H. Abbott (5).
{0.001680.028:} método potenciaviscoso
{0.04,0.06} resultados experimentales Ira H. Abbott (5).
{- 0.027,0.10407} método potenciaviscoso
{- 0.04,0.22} resultados experimentales Ira H. Abbott (5).

Para el mismo modelo con apéndices tales como aletas y calibfieseen unos valores de los
coeficientes de resistencia y sustentacion ligeramente superiores a los de nuestro métodevisitescial
y coeficientes de momentos ligeramente inferiores. Aqui se pone de manifiesto el efecto estabilizador de
las aletas erestos vehiculos que se apunté ya en esta tesis en paginas anteriores, el coeficiente de
momentos es menor en favor de una mayor estabilidad. En la siguiente figura obtenida de Ira H. Abbot (5)
se muestran esos valores.
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0.0240.1007} método potencialiscoso
O.ZLO.4} resultados experimentales Ira H. Abbott (5).

{0.001680.0281 método potenciaviscoso
{0.04,0.17} resultados experimentales Ira H. Abbott (5).

{- 0.027,0.10407} método potencialiscoso
{- 0.02,0.03 resultados experimentales Ira H. Abbott (5).

Se puede llegar a la conclusion que tras estas comparaciones, los resultados obtenidos por nuestro
método convergen bastante bien con los resultados expalesnpara dirigibles, de otros autores y
pueden ser bastante indicativos de lo que se obtendra en nuestro tinel de viento.



14.5.  Andlisis de estabilidad para el casco del catamaran segun los
resultados obtenidos.

Observando las curvas d€l,, obtenido del método potencial viscoso, para distintos angulos de

ataque ( las d€C, con los angulos de resbalamiento son iguales por la simetria axial del modelo ) vemos

que el vehiculo sin aletas es inestable. Se recordara mules eandlisis de estabilidad efectuados en
capitulos anteriores cuando la pendiente de los momentos era positiva el comportamiento del vehiculo era
inestable ya que para un mayor angulo, se produce un mayor momento que a su vez genera un giro para dar
un incremento aun mayor en el angulo. En las curvas obtenidas se muestra una pendiente positiva para
cualquier angulo.

Estos resultados son los del cuerpo sin aletas. La respuesta del cuerpo con aletas se complica
como se verd en los capitulos siguientesaRel andlisis de la estabilidad en esa situacion se recurrira al
modelo simulado ya que no es tan inmediato.
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CAPITULO 15. Otros métodos.

En el intento de obtener mas resultados comparables, en los valores de un submaois@ vam
comparar los valores de estos coeficientes con los obtenidos para submarinos, a pesar de no disponerse
informacion de estos de una forma facil y directa, ya que muchos valores de resistencia se obtienen de test
de deceleracidén con frenado de héliée,abtener los que se asocian Unicamente al casco. Los grados de
esbeltez de los submarinos, ademas, vienen a ser mucho mayores, por lo general, a los de nuestro vehiculo
y los dirigibles. En el vehiculo submarino empleado por Timothy Prestero (6), cdm deaesbeltez

L/D=6.99 se obtiene un coeficiente de valf, = 0.003 para lo que es el coeficiente de resistencia que

llaman axial. Se observa que este valor es del mismo orden al obtenido por nosotros y los demas autores, a
pesar de ser urubmarino y no un dirigible, pero con una forma eliptica semejante. Para la obtencion de
este coeficiente de resistencia axial, se emplea la expresién empirica de Trianatfyllou (7):

f

C é o ~
C, = SSQ]OAP%+ % +00025@ (206
¢ : e

donde CSs es el coeficiente de Schoenherr para friccion de una placa pﬁ?jnat,l @ =area del

vehiculo en planta , coh=longitud total del vehiculofd =maximo didmetro del casco, £\, =area frontal
del vehiculo.

Para los otros coeficientes hidrodinAmicos, en las notas de Trianatfyllou (7), no hay una
equivalencia exacta con los clasicos empleados por nosotros, los tipicos coeficientes aerodinamicos, sino

que emplean el llamado csf®w drag coefficienthC originado por la corriente que no llega axial al

casco y que por tanto, origina fuerzas laterales, entre las que se encontraria la de sustentacion, y los
momentos consiguientes. No es inmediata la transfodmade los efectos de este coeficiente en

momentos y fuerzas resultando un listado de valores dimensionales con dificil equivalédgiy €0, .

En los trabajos lasicos de Ingenieria NavaE.V. Lewis (8) no se rcuentran valores de
resistencia, para cuerpos submarinos aplicables a nuestra tesis.

El empleo de geomeéss elipticas acopladas a coénicas seguido por nosotros en el método
potencialviscoso sigue empledndose hoy dia como en la tesis del Capitan déaGiebla Armada
Americana Eric Holmes (9), donde se obtiene una estimacion de los coeficientes hidrodindmicos

(Y,,N,.Y,..N,.) .a partir de diversas geometrias, modificandprerama para predecir las distintas
formas.

Los coeficientes aqui empleados vienen del desarrollo de las fuerzas y momentos en las distintas
variables que intervienen, asi por ejemplo, el momento de calidceiene en funcion de:

oN =N, @+N,. @ (207

Una vez mas es dificil obtener una expresién parecida a la empleada en coeficientes
aerodinamicos. El lector vera sin dificultad las simplificaciones que se esconden detras de esta ecuacion en
forma de dsacoplamientos. En nuestra tesis no hemos introducido ningun tipo de simplificacion dinamica
asociada a esta expansion de Taylor tan cominmente empleada en la terminologia marina.
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En este trabajo se parte de una forma basica y se va modificando. Seraralctitarios de
estabilidad y maniobra general para un movimiento en el plano vertical.

La forma basica empleada por el Capitan de Corbeta Eric P. Holmes en (9) es la siguiente:

Forma basica, descripion parametros geométricos

Hoce: Ellipice  Parallel Mlid-body: Cylider Base: conwe shape
Ln | L | b
* - *
- LE
Lf
- it Creotretric hlidpoit
- Leb: Cepiter of Rfacs

#  Fdividial cectiom gecrhetric cerder

Figura 114
A continuacion se muestran los distisittuerpos usados en el estudio del Capitan de Corbeta Eric
P. Holmes (9):

Distintas geometrias a partir de una forma b#asica

Forma basica Menor seccién de proa Mayor secoidn de cuerpo

= = ==

Higher Slenderness Ratio

Lower $lend arness Ratio

Ifenor seccidén de proa
Wlayor seccidn de cuerpo

d = d =

Ifayor relacién volumen/longitud

Lower Skend erness Ratio

Figura 115
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Efectivamente, en el método conocido como sistema de identificacion de coeficientes
hidrodindmicos a partir de pruebas de mar, John Coxon g&@@mplean desarrollos matematicos de las
fuerzas y momentos sobre el submarino, como le mostrado lineas arriba y luego a partir de medidas reales
conociendo los valores obtenidos de mediciones de la aceleracién, velocidad y giros del vehiculo ir
identificando cada uno de los coeficientes de la ecuacidn. Estos desarrollos pueden ser lo exhaustivos que
puedan permitir la capacidad de calculo.

A modo de ejemplo adjuntamos una expansién de Taylor de John Coxon (10) donde se supone un
movimiento horizontal desubmarino.

L hi
surge acceleration =

(m-X.)
_U—N)f—(mxs- YA
fi
(m=Y)fs - (mxg—N))f;
fi
where Fi=XAu+X_(A®)+ X (AP) + X, + X + (X, + mxg)r®

sway acceleration v

yaw acceleration F=

HX, +myvr + X, w8+ X, 78+ Xy 55Au + X, r*Au +X,_ v Au

+X, vrAu + X, v8Au + X5 rbAu
A=Y, +Y v+ (¥, —muyr +¥O0+Y _vAu+Y, rAu+Y, 8Au

+Y v +Y P4V + Y, viP 4+ Y F + Y, v(Au) + Y

+Y,pr 8 + ¥, r(Au) + ¥y 5v7 + ¥y 67 + Yy B(AUY) + ¥, or b
fi=N,+Ny + (N, —mxgu)r + NS+N_vAu + N, rAu + Ny SAu

N V' 4N P’ + N +N_vr* + N gv8 +N_v(Au®) + N, rv*
N, & + N, r(AuV+ Ny, Bv? + Ny _Br® + Ny §(Au’)+N_ord
fi=(m-Y)(I,~-N)- ‘mxﬁ' -N) (mx;-Y,)

De una manera muy simplificada, se estiman inicialmente los coeficientes de los distintos
pardmetros que pueden intervenir en el movimiento, y se hace la estimacion del proceso de ruido derivado
de los valores medidos en pruebas, velocidadlesleraciones, giros.., empleando algun filtro como por
ejemplo el de Kalman, cuando la estimacién es estadisticamente significativa, es decir, las entradas son las
adecuadas, tiene lugar la simulacion matematica del movimiento del vehiculo y vieadibsesen unos
resultados satisfactorios, los suficientemente cercanos a los obtenidos en la realidad, se llega a la
identificacién de estos coeficientes. En caso contrario se reinicia el proceso a partir de otros valores
iniciales hasta que se logra wwncidencia o una aproximacion adecuada.

El empleo de ecuaciones conocidas como de las que dispone la USN para modelos de 6 grados de
libertad basados en los trabajos de Healey (11) y Fossen (12) ha sido descartado al no tener acceso a los
coeficientes gperimentales de estos autores ya que la informacion de esta indole esté clasificada.

En el trabajo de Donald P. Brutzman (13) se hace referencia a descripciones desclasificadas de
modelos hidrodinamicos de vehiculos submarinos a las cuales tampocpatidmatener acceso. Es por
ello por lo que se ha abordado el problema desde el punto de vista de la Mecanica de Vuelo Clasica con el
empleo de angulos de Euler y no Cuaterniones, también empleados en la aeronautica pero que en nuestro
caso no son necedas al no tener ningln caso en el que el vehiculo tenga un angulo de asiento de 90
grados. Como se recordara el empleo de cuaterniones soluciona el problema de que el vehiculo apunte

verticalmente,g = ° p , siendo entonces la matriz de wiém de Euler incapaz de resolver el problema.
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CAPITULO 16. Contribucién de las superficies de control en las
fuerzas y momentos hidrodinamicos del vehiculo.

Hemos calculado momentos y fuerzasreodl cuerpo desnudo de un elipsoide. Vamos a ver el
efecto de aletas a una distancia dada. Para afrontar este problema vamos a hacerlo a partméel caso
sencillo, el modelo 1, un timén de profundidad y otro de direccién a popa. El modelo 2 es midogsre
modelo 1 salvo que el timén de profundidad esta un poco mas a proa y el modelo 3, como se recordara,
consiste en el mismo timén de direccion y dos timones de profundidad. Sin embargo tanto los modelos 2 y
3 no son mas que pequefias modificacionéprimero y las ecuaciones resultan ser las mismas con una
diferencia en las distancias de los ejes de los timones de profundidad al centro de gravedad.

16.1. Efectos de la velocidad inducida por el casco del catamaran
sobre las superficies de control.

Al introducir una aleta horizontal a nuestro vehiculo tenemos junto con las fuerzas y momentos de
sustentacionL ,, resistenciaD, resbalamientoQ, y momentos de cabecdb,, guifiada N, del
fuselaje ( suponemos que no hay momentos de balance ), los efectos de la aleta, es decir las fuerzas de
sustentacionl,, y resistenciaD, de la aleta asi como su momento de cabebbp No seria muy

complicado si no aparecieran sobre la aleta velocidades inducidas por el propio cuerpo o fuselaje, aguas
arriba, apareciendo entonces la deflexion de la velocidad incidente un &gumo se muest en la
siguiente figura:

Xh
s
Y Iw
Iw
velocidad incidente welocidad incidente
sohte wehioulo et1 aleta
W, E}'; Wy
Va/ + \ =
v,
wvelocidad
incacida
Figura 116
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Dondel, es el angulo de deflexion del timdn con respecto del eje de simetria del cgrps el

angulo de ataque del fuselajg, es el angulo de ataque de timéreyla deflexion debido a la velocidad
inducida.

Efectivamente, si el casco o fuselaje (en los aviones fuselaje y ala) sustenta, como vimos
anteriormente, este elemento desprende torbellinogotbsllinos desprendidos del casco, generan en la
aleta una velocidad inducida que hacen que el angulo formado por la corriente incidente con la linea de
sustentacion nula de la aleta ya no sea el mismo que el que habria sin esa perturbacién aguas arriba.

De este modo la direccion de la resistencia y sustentacién de la aleta cambian con respecto a la de
los ejes viento del vehiculo.

Es necesario asi, calcular esa disminucién de angulo de ataque de aleta, que pasa del valor
I, +a, alvala i, +a, - e al entrar en juego la velocidad inducitg como se mostré en la FIGURA.

Este valor final es el conocido con®@, =i, +a, - € , d, es el angulo de deflexion efectivo
del timén o adta.

Por tanto, el angulo efectivo de la aleta es el mostrado en siguiente figura:

WV elocidad fluido W elocidad fhaido
sohre el ‘-’?’ sobre el titn on
xhb
-4

X Iw

Iw

Figura 117
Este calculo, de forma analitica es complicado. Se han hecho muchos ensayos en tinel de viento

para el calculo dee. El control de balance y estabilidad de una nave esté influenciado enormemente por la
aparicién de fuerzas en las superficies de cola, en nuestro caso las akatete Seponer:

e:eo+g€@zb (208
g



y de esta forma:

a ded .
d, =a - ——Q+i - g (209
bCé% JoBrie

Abe Silverstein y S. Katzoff (1) hicieron una gran recopilacion de informacién sobre
caracteristicas aerodinamicas de superficies de control, principalmente de timones de cola, llegando a la
conclusién de quexestia concordancia parcial entre la teoria de perfiles delgados de Glauert y los
coeficientes obtenidos por ellos. Abordar el célculo de la velocidad inducida sobre las aletas es un trabajo
arduo que se sale de esta tesis. Por otro lado, como se inditaiguiente parrafo, el efecto del cuerpo
aguas arriba, mas parecido a un dirigible que a un avion, tiene una influencia menor sobre las aletas.

16.2. Efectos de los giros del catamaran sobre las superficies de
control.

A esta deflexidn hay que afiadir losa@es de giro del cuerpo. Efectivamente, el movimiento del
vehiculo como sélido rigido redunda en la variaciéon de la velocidad incidente en un angiligirar
respecto del centro de masas. La velocidad incidente sobre la aletanosemé modificada en su
direccion por el movimiento absoluto de ésta. Esta velocidad incidente es distinta a la del fuselaje o cuerpo
del vehiculo.

Timothy Prestero (2) se limita a introducir los efectos de giro del cuerpo calculando de forma
aproximadael angulof a partir de la velocidad de la aleta con respecto a la velocidad incidente. En el
caso un submarino o0 un cuerpo de caracteristicas geomeétricas parecidas, la velocidad inducida sobre la
aleta se originada por el fuselajeuag arriba no llega a ser tan elevada como en un avion por las alas y
simplemente no se considera. Las expresiones empleadas por Timothy Prestero en (2) son sélo
aproximadas.
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El movimiento del propio vehiculo modifica la dimedn de la velocidad incidente en la aleta. En
el segundo caso de los expuestos en la siguiente figura, muestra el caso mas sencillo para el calculo del
A
angulo de deflexiérf a partir de los valores de las velocidades de la ¥eta, = (ut V, Wt) cuando

. W, o :

el cuerpo no tiene dngulo de ataque. De ese nfoflo—". El angulo de desviaciofi , toma el mismo
ut

valor cuando el cuerpo esta frente a la corriente con el angulo de agaque

.= u
t 3 = .
i, Xh = Xw aleta sobre wehioulo sin
4 angulo atague v sin gro
(mowmientorelativo nulo
Tw=Tw tespectocentro de masas)
u Xb =xw . .
u, t i F\J’” * aleta schre vehicwo sin
— ‘ - dngulo atague ¥ con giro
1% B3 Ve % (movimiento relativo
. Iw=1In iespectocentro de masas)
My welocidad resultante ¢ = dngudo de deflexicn
PR fluido incidents resultante
i, sobre aleta
i
P I i N Xk a:leta sobre wehiculo con
£, angio atacue ¥ con giro
£ty (moviiento relativo
respecto centro de masag)
Iw
r W, v xw
In
Vi
welocidad resultante 7
fluido incidente sobre aleta t

Figura 118

Estos razonamientos expuestos en esta figura son idénticos en la guifiada, para el angulo de
resbalamiento sobre el cuergy, .



Por tanto, habria que sumar a los efectos de idelddnducida, no computados en esta tesis por
las razones expuestas lineas arriba, los debidos al giro del cuerpo, estos Ultimos meramente geométricos,
obteniendo finalmente el angulo de deflexion definitivo del perfil para el timén de profundidad @ene a

d, =i, +a, - e+t , como se muestra en la siguiente figura:

|- WV elonidad final incidente del fluido sobre & timon

Figura 119

Conocido el valor del angulo de deflexién efectivo definitivo del perfil de cola, la férmula de
momentos tomarian la forma:

Creg = Cro * Crra @, +C,, @, (210

en la que se contabilizaria la contribucion de la velocidad inducida, mas alla de las pretensiones de
esta tesis.

Cuando hay méas de un timén en el vehiculo (modelo 3) se seguirian estas mismas férmulas
aplicadas a los distintogntones y se sumaran al balance total de fuerzas y momentos. Nosotros nos
contentaremos con considerar solo los efectos del giro en la velocidad incidente sobre las superficies de
control.

Todos los razonamientos expuestos se han hecho con los timone$uddigad para simplificar
las figuras, pero en la guifiada es analogo.
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16.3. Obtencion de fuerzas y momentos sobre el catamaran debidos
a las superficies de control.

Considerando entoncésicamentes| giro del vehiculo:
o v ~
V=V, +wAbt (211

A v
ConV, velocidad absoluta de la cola en ejes cuekjpvelocidad absoluta del centro de masas
del vehiculo en ejes cuerpad) velocidad de giro absoluta del vehiculespecto ejes horizonte)
proyectada en ejes cuerpddy el vector direccion desde el centro de masas a la aleta.

W5 AU G & T Ko Aud A0 r 0ax 0 au. § az@-r4Q, &
20 ro 2 b 8 248 % R ENERES t 8
&, 0=a, otaP d T o=a,oteer 0 - poQy, 6=ad, 6tae P& +r & (212
& F2 XK oy 22 WO Ba p 0222 & Ppgy-ak 2
Se obtiene
W _w+pG- & _w, - g
t profundidd ~— . T = (213
U U, +zQ@-rg, Ub
para cabceo
W v, - 5 +r ¢ -
tdIFECCIOH =D th (j(t =2 ()(I (214
u U, +z @-rg, Uy

para guifiada

El valor de y, esta asociado al movimiento de balance. Considerando los valores tan bajos
gue va a haber en el balance de nuestro vehiculo, ese término se desdeeeigpresion anterior.

También hay una contribucion en la sustentacién y en la resistencia del perfil del timén.
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De este modo, las resultantes en los timones de profundidad y direccidn son respectivamente:

o

1 a W, - qO(timofn d'd(:hg

_ .. .. s o profundi

Ztimon- profundidéh — 7@L.tim0n Caimon oo Cg + dp + 0 (215
2 profundidé profundide e u,

-O

¢

con:

Z imon profundida — resultante sobre el timén de profundidad, con direccy, ejes

viento timén que llevan la direccion de la corriente incidente sobre éste, modificada por
el giro. El timén tiene ucoeficiente de sustentacién, el de resistencia lo despreciamos.
/ =densidad del medio fluido, en nuestro caso el agua marina

U =velocidad absoluta del centro de masas del vehiculo
a =4é&ngulo de aque

d,, =deflexién timén de profundidad (antes llamadlo y a partir ahorad/, para
distinguir entre cabeceo y dizida)

X = Ximon = distancia entre el centro de masas del vehiculceati@jtimon de
profundidd

profundidad.

Obsérvese que al ser la distancia desde el centro de masas al timén o aleta, si el timén esta
retrasado respecto del centro de masas (timén en la popa) este valor es negativo. Asi mismo, si esta mas a

proa el valor serd posit. Esta fuerza esta proyectada en ejes viento. Par&@ ypositivo y un a’p
positivo la fuerza tiene direccidn negativa segiin hemos establecido el criterio de signos en estos ejes.

Las expresiones para la guifiagien muy semejantes:

1 a Vb +r O(timon 8
_ 5 . AL AN 2 direccion
Ytimor} direccion — E@L:timon Caimon‘ o @ + dd + 0 (216
direccion  direccion e Ub 0
(; -
con:
Yiimon direccion — Fesultante sobre el timén de direccion, con direccign ejes viento
timon
b = angulo de resbalamiento
d, = deflexion timén de direccion
X = Ximon  —distancia entre el centro de masas del vehiculo al eje del timén de
direccion
direccion

Para unb positivo y un dd positivo la fuerza tiene direccién negatsegun hemos establecido
el criterio de signos en estos ejes.
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Asi, los momentos aplicados sobre el centro de masas del vehiculo debidos a la accion de los
timones de profundidad y direccion toman la forma:

M = Ztimon profundida &timon =

profundidé
1 -q O(tlmofn . 8 (217
_ . . s o profundi
- 7G£L.tim0n Caimon ow C% + dp + CXtlmon
2 profundidc profundide ae u, profundidc
g T
momento de cabeceo por timén de profundidad
N = Y|mon dlrecc:lonO(nmon =
direccion
L Sl Cxt(;mon 3 (218
_ > ireccion
- Ltlmon CStlmon O CDJ @ + d + Qcytlmon
2 direccion direccion Ub O direccion

g =

momento de guifiada por timén de direccion

Los signos estan puestos de acuerdo con el criterio de signos en los giros de cabeceo y guifiada,
respectivamete, seguido en esta tesis.

Todas estas fuerzas y momentos calculadas estan proyectadas en ejes viento. Lo que aqui se ha
llamado guifiada y cabeceo son los giros alrededor de logjes Y, respectivamente quercoinciden

exactamente con la guifiada y cabeceo definidas en la FIGURA 6, paso de ejes hbtjizangges cuerpo
F,.

Efectivamente, el que no aparezca un balance en estas ecuaciones, en los ejes viente, no quie
decir que no lo haya respecto de los ejes horizonte. De hecho, si no hay coincidencia de ejes cuerpo con
ejes horizonte, la guifiada y cabeceo definidas en este péarrafo daran cabeceo, balance y guifiada. Se ve
facilmente de forma fisica y también de formmatemética por un simple cambio de ejes viento a ejes
horizonte.

Observando las ecuaciones de los momentos asociados a las deflexionés daltmadas aqui
vemos el efecto estabilizador de estas superficies de control.

El momento de cabece es igual al producto negativo del coeficiente de sustentacion del
timon de profundidad por su superficie, por la velocidad de avance del vehiculo y por los angulos de ataque
y deflexiéon del timén mas otro término mas complicado.

q o<t|mon ~

profundidé 0
+ O'p + O(“mon (219
u, Q profundida

M = Ldr

.. TR
L.timon Caimon O @

profundidd profundidé

O?B@dmo
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Si la deflexion del timin de profundidad es nulaaga valores positivos d& se produce un

momento de cabeceo negativo ( en pofa,., <0 ) , es decir, estabilizante, puesto digmde a
profundida

disminuir el & .

Para valores positivos ddp este efecto estabilizador es aun mayor, el momento de cabeceo es

aln mas negativo.
Para la guifiada el razonamiento es exactamente el mismo.

1 + r ngon g
_ ireccion
N =- Ltlmon cﬁlmon O @ @ + d + &nmon (220

2 direccion direccion Ub direccion

g T

Si la deflexién del timén de direccion es nula, tal como estan definidos los ejes, para un
resbalamiento positivdd >0, elangulo de resbalamiento tiende a disminuir por este momento positivo. El
timon de direccion es estabilizante.

Con valores positivos dé/, este efecto estabilizador es ain mayor, el momento de cabeceo es

aun mas negativo X;non <0 ).
direccion

Para utilizarestas fuerzas y momentos calculadasds aiba, en el cémputo total de fuerzas y
momentos en el estudio dinamico del vehiculo, es necesario pasarlos a ejes cuerpo. Las expresiones
anteriores de fuerzas y momentos estan referidas a ejes viento del timén, que no coinciden con los ejes
viento del caco debido a los términos de:

- g &timofn dices
_ profundi
4 profundid& — ( 221
ub
en el cabeceo
y:
v, +r O(gmon.
_ ireccion
tdireccién - (222
ub

para guifiada.
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Efectivamente en la siguiente figura mostramos la configuracion de las corrientes iscibénée
el casco y el timén en movimiento de cabeceo o asiento.

Xb

/

Velocidad
XW incidente
casco  sobre el casco

g<0

Fuerza sobrémé L
incidente

sobre el timén

a,>0
Velocidad
7b incidente
7w Zw sobre el timé
timon casco a-+ dp +1
L =1 protundiva Fuerza sobrémon —
Xw
timoén
W, - qO(timon
t _ profundidad
profundidad —
U,

Figura 120
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En la guifiada el razonamiento es el mismo:

Xb
Y >0

Velocidad
incidente
sobre el casco

Xw

casco

Velocidad

incidente

sobre el timén Velocidad
incidente

sobre el timér

b+d, +t
Fuerza sobrémén XW
timén
a, >0
Yw
Fuerza sobrémon casco
- Yw
t= tdirecci()n timén
Vb Tr C)(timon
f — direccion
direccion — U— Yw
b .
timon
Figura 121

El paso de ejes viento timén a los ejes cuerpo &bam al paso de ejes viento (casco) a ejes
cuerpo sin mas que cambiar los valores @dey b por los de @ 1 protundiaa Y b+t ioosion

respectivamente. Esto se vera con mayor detenimientocapiélilo de Simulacién del vehiculo
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Para conocer la estabilidad total del vehiculo sera necesario superponer estos efectos, de por si
estabilizantes, a los del casco, de por si desestabilizantes.

Superponer ambos efectos de forma analiticajooi el par restaurador es harto complicado.

Mas adelante, cuando se corra la simulacion dindmica, veremos que el vehiculo en cualquiera de
sus 3 configuraciones es inestable. Hay que tener en cuenta sin embargo, que evidentemente, gracias a las
aletasgesta inestabilidad se ve suavizada.

1. Report NACA N°.688 " Aerodynamic Characteristics of Horizontal Tail Surfaces" by Abe
Silverstein and S. Katzoff, Bureau of Standards.

2. Timothy Prestero, "Verification of a SiRegree of Freedom Simulation Model for tREMUS
Autonomous Underwater Vehicle", B.S., Mechanical Engineering. University of California at
Davis. Ph.D. Thesis, Department of Ocean Engineering, MIT and Department of Ocean
Engineering WHOI, September 2001.
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CAPITULO 17. Criterio de signos para la deflexion de las
superficies de control.

Es este capitulo vamos a definir el criterio de signos empleado para la deflexion de los timones de

direccion y profundidad, los angulos de asiento, balance y guifiada asi como los momentos, es$os Ultimo
fueron definidos en capitulos anteriores.

Para esta explicacién se va a hacer uso del modelo 1 con timones de profundidad y direccion
ambos a popa del vehiculo. Para el modelo 2 (el timén de direccién a popa y el de profundidad mas a proa
qgue en el moelo 1) y el modelo 3 (mismos timones que el modelo 2 con un timén adicional de

profundidad mas hacia la proa) este criterio es exactamente el mismo. La combinaciéon de los momentos

como superposicién de los timones por un lado y el fuselaje por otro apadabie a los modelos 2 y 3.
En el programa de simulacién se contemplan estas particularidades.

Definicion de angulos de ataque y cabeceo, notacion de signos empleada.

£ angulo de atagque
| &  ango de cabecea

|
\A
W

A

Figura 122



Criterio signos en timén de prafdidad maniobra de cabeceo.

timéan de profundidad

& angulo de ataque
& angulo de eabeceo

S.a' deflexion timan
de profundidad
ﬂy = Af = momento en
la direccion del eje ¥
Zb ¥
Figura 123
horizonte local.

El signo de cabeceq negativo segun asciende la proa del vehiculo con respecto a los ejes
Criterio en maniobra de guifiada.

w=0 Xb
| y £=0 Xw
,II___ reshala
- a estribor
del piloto

— /3 dngulo de reshalamiento

ingulo de guifiada

tittdt de direccidn

Figura 124

Criterio de signos timén de direccion en maniobra de guifiada



w

teshala
a estribor
del piloto

fuselaje

Yw

—f3 angulo de resbalamiento
¥ dngilo de guiflada

&, deflexidn tim énde direccidn

iﬁy = N =momento en
timén de direceidn ladireccion del &s 2,

Figura 125

De este modo quedan definidos los momentos y giros asi como las deflexiones de timones de
direccion y profundidad. Coherente con las figwtasapitulos anteriores.
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Definido este criterio de signos se observa que la combinacién de los valores de angulo de ataque
y angulo de deflexion timén profundidad asi como angulo de resbalamiento y timén de direcciéon da

distintos resultados. De este modo en la maniobra de cabeceo, cuando tenemos una deflexion en
profundidad negativa y de valor absoluto mayor a la del angulo de ataque, ignorando los efectos de
velocidad inducida en el timén asi como de efectos de la velocidadoddegivehiculo en el angulo de
ataque del timon, ya que este analisis es cualitativo no cuantitativo, se produce invariablemente un
momento de cabeceo positivo como se muestra en la siguiente figura.

sustentacidn L, sustentacidn
tith dt fuselaje
- resistencia Dz, resstencia
| tim dn
|

fuselaje

Xb
| | .. M, Momentofuselaje
1

—

— '_:_;\\a X
-

o angalo de atague
&  angio de cabecen
8y deflexidn timén

de profund dad
] Mmmi

Mlom entos respecto Centro de Ilasas

Figura 126

Para simplificar la figuras vamos a suponer coincidencia entre ejes viento y ejes viento timon.

Cuando la deflexidn del timén de profundidad, en valor absoluto, coincide con el angulo de ataque

el momento del timén es nulo, considerando que el momento aerodinamicodeiogmedn como perfil es
despreciable. De este modo, la Unica contribuciéon al momento es la del fuselaje.
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sustentacidn La sustentaci dn
it dn

\

1

fuselaje

resistencia L), redstencia
| tim fuselaje

o angulo de atague
- - Zl\lu'f & ango de cabeceo
' &y deflexidn timén
\ Zb de profind dad
M, -— M

Figura 127

A partir de este valor, conforme el valor del timén de profundidad aumenta desde valores
negativws hasta cualquier valor positivo, la contribucién del timéon de profundidad al momento total sera
negativa. Incluso para valores negativos de deflexion del timén de profundidad, la contribucién del timén al
momento puede ser negativa.

Con valores positivddel angulo de deflexién del timdn, la contribucion del timén al momento de
cabeceo es mucho mayor y negativa.

muestra en la siguiente figura.

Segun aumentamos el valor de la deflexién del timén de profundidad, esta contribucién negativa
total nulo. Si se sigue esta deflexion el momento total de cabeceo del sistema toma valor negativo como se

de timén va aumentando en valor absoluto hgat@anula el momento del fuselaje dando un momento
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N Y Xy
.
h
| LT
e l.\.‘ 5 F/\\?" o angdo de atague
&+ 5;'\7’/' | £  angilo de cabecen

!
| &, deflexién timén
Z'.W de profandi dad

|

. Y
»
-
M, + M, - My
Figura 128

Podria pagcer facil el control en cabeceo del vehiculo pero nada mas lejos. Se puede lograr una
posicion intermedia de equilibrio (momento de cabeceo nulo) pero esa posicion es muy inestable. Hay,
como se ha demostrado antes de una forma simplista, un punto teriegen el que no apareceria
momento de cabeceo, incluso el momento negativo favoreceria la estabilidad como se adelanté en paginas
anteriores. Sin embargo hay unas fuerzas sobre el catamaran, como el peso, la flotacién, el empuje del
vehiculo y el parestaurador que cambian continuamente la direccion de la velocidad incidente, tanto en
direccion como en médulo, en una palabra, cambian la orientacién de los ejes viento, en una palabra, el
angulo de ataque, y por tanto la configuracion de fuerzas y mosnaidrodinamicos sobre el cuerpo.
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A modo de ejemplo, en una ascension del vehiculo, flotacibn mayor que peso, la velocidad
incidente estara en la parte superior del vehiculo por el propio proceso de ascension. Esa incidencia hara
gue el cerpo del catamaran experimente momentos de cabeceo negativos. Sélo un valor muy negativo de
la deflexién del timdn podra lograr que se contrarreste ese cabeceo. Sin embargo el problema se complica
ya que la direccion de la velocidad incidente dependeranggilo de asiento o cabeceo al ser resultado de

las fuerzas masicas, peso y empuje, masa afiadida y ademas del angulo de ataque que regula las fuerzas
aerodinamicas.

\ o  Xw
>
\'\.
Yoeezi
'| xb
L —
Y &<0
|
G+d,
[+3 1_,-
e angulo de atague
\ &  angido de cabeceo
Y 7 S, deflexién timén
fuerza de de profundidad
flatacidr-peso
fuerz a propulsiva

1 angulo entre flatacién-peso wiaerza propulsiva
cambiante con el dngula de agiento &

Figura 129

La resultante de fuerzas esta cambiando continuarderd&eccion y por tanto también lo hara la
velocidad incidente con lo que implica un cambio en los valores de los momentos.

Cuando empieza la ascension, la velocidad absoluta del vehiculo en £| ejs nula pero

conforme pasa dlempo, las fuerzas en esa direccién, como es la flotaciéon, hacen que la componente de
esta velocidad vaya aumentando, el cuerpo se va desplazando hacia arriba, y por tanto, el angulo de ataque
va tomando cada vez valores mas negativos.

Todos los razonamntos y figuras hechos para cabeceo negatiye< Q) son analogos a los
correspondientes a cabeceo positivo.

Estas conclusiones son extrapolables a la guifiada aunque, a simple vista, la inestabilidad no seria
tan grande ya que no actldmerzas potenciales en ese plano (plano horizonte local) que varien
continuamente con la orientacion del vehiculo. Sin embargo hay que tener en cuenta que tampoco actian
ningun par restaurador que da cierta estabilidad en los movimientos de balancegaabez
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El proceso de descenso, flotacion menor que el peso, es idéntico al de ascenso y las conclusiones
obtenidas son casi las mismas que en el ascenso sin mas que pasar la velocidad incidente a la parte inferior
del plano horizonte local con angulos @aaque positivos. Se produce una simetria completa cuando la nave
es axilsingtrica, algo que no es del todo cierto ya que ni el centro de gravedad ni el de flotacion cumplen
esa simetria, sin embargo los razonamientos y la légica seguida son los mismos.
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CAPITULO 18. Pequefios movimientos. Estabilidad y control.

Se va a ftratar ahora el problema de pequefios movimientos o también conocido como
ESTABILIDAD y CONTROL.

Para aplicar las ecuaciones del movimiento total del vehiculoreia eficiente hay que elegir la
referencia mas cémoda.

Como se vio en la ecuacién (25), se toma el momento cinético respecto del centro de masas. El
momento de las fuerzas exteriores de un sistema, nuestro vehiculo, respecto al centro de masasaes igual
derivada respecto al tiempo del momento cinético en el movimiento relativo a ejes de direcciones que
pasan por dicho punto.

En la formula mas general del momento cinético respecto a un punto genérico, que pertenece a un
sistema no galileano o no &l y que se mueve respecto de otro sistema inercial, aparece un término
corrector que complica la ecuacion salvo en dos casos. Este término desaparece cuando el punto respecto al
cual se toman los momentos es un punto fijo o el centro de masas deasiStamo no disponemos de
punto fijo, elegimos el centro de masas. Y eso es lo que se hizo en la ecuacién (25).

Por tanto los términos dé/\(u VW Mp a.r IE(FX, ) (L M N) son valores

absolutos de velocidad del centro de gravedad, velocidad angular del vehigealctgatos en el sistema
F, ejes cuerpo pero absolutos.

Lo mismo ocurre con las fuerzas y los momentos, fuerzas exteriores del fluido y campo
gravitatorio sobre el sélido proyectadas en ejes cuespy momentos de dhas fuerzas respecto del

centro de masas y proyectados en ejes cubfpo
Todo esto se aplicé en las ecuaciones (18) a (26).

Como dijimos antes, el giro dk,, respecto de los ejes tierl?ae es muy pequefio debido al gran
tamafio del radio terrestre, de este modo, el giro de los ejes cEgerpenspecto de los ejeEe se puede

equiparar al giro respecto de los ejes horizdnte Comose definié en la FIGURA 2 los ejds, no giran
respecto de tierra.

El movimiento y las fuerzas y momentos sobre nuestro vehiculo quedan perfectamente definidos
asi en la ecuacion (26) y es completamente valida como se ha demostiadgémafos anteriores al
tomar como punto de referencia de los momentos el centro de masas del sistema. Un problema es la
variacién de la posicion del centro de gravedad en el tiempo debido a gastos de combustible y vaciado y
llenado de los depdsitos dletacion. Nuestrovehiculo se propulsa eléctricamente y en las simulaciones
realizadas se ha supuesto una flotaciébn constante. El programa de simulacion, no obstante, ha sido
actualizado para entradas de flotabilidad variable para apoyo al desarrciimitelador.

En definitiva, el momento cinético empleado en la ecuacion (22) es el correspondiente a la
variacion del momento cinético absoluto con los giros y momentos de fuerzas exteriores referidos al centro
de masas.

La ecuacion (18) de la cantidde movimiento junto con la (22) del momento cinético forman el
conjunto de ecuaciones (35) que definen el movimiento.
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Este conjunto de ecuaciones se puede proyectar en los ejes Eiyeopen los ejes vientd- . La
ventaja de la proyeccion en los ejes viento es la facilidad en la que quedan las fuerzas hidrodinamicas
L,D,Q. Esta alternativa es idénea para el estudio de la trayectoria del centro de masas y estudio de
techos que es lo que se alb®en su momento como el PROBLEMA DE ACTUACIONES.

Evidentemente sdlo interesa en ese caso el primer grupo de ecuaciones de (35) ya que es la
aplicacion de la ecuacion de la cantidad de movimiento y no figura el tensor de inercia, cambiante en todo

momerto al girar F,, respecto def, con los angulos de ataque y resbalamiento FIGURA 5 segln se vio
en su momento.

El problema que vamos a afrontar ahora es el de ESTABILIDAD y CONTROL. En este caso es
imprescindible laproyeccién en los ejes cuerple, al mantenerse ahi fijo el tensor de inercia salvo
cambios en llenado y vaciado de depdsitos que también se tendra en cuenta.

Todos los momentos hidrodinamicos que vana aparecer se referiran atleemiseas.



CAPITULO 19. Simulacioén del vehiculo.

19.1. Programa.

El "work space" empleado en la simulacion es el programa Matlab 5.1 (formulas y graficos).
El modelo de simulacion se hace en SIMULINK.

La exactitud requerida para la okgcion del bucle dindmico et0* y en cuanto a los datos
temporales de la simulacion: T_step= 0.01 seg, T_fin= 1000 seg, T_sample= 0.001 seg.

En el programa se emplean las siguientes ecuaciones:

19.1.1. Paso de ejes horizonte local a ejes inerciales
convencionales.

Para integrar la trayectoria del vehiculo comodamente necesitamos emplear ejes inerciales

convencionales con la direccién del &fe apuntando "hacia arriba", en sentido contrario al de la gravedad
local. El maso de ejes horizonte local a los ejes cuerpo se realiza segun los giros mostrados en la figura 6
guifiada, cabeceo y balance, rotacién conocida como 3_2_1, partiendo de unos ejes de horizonte local como
los de la figura anterior. Los ejes "convencionatiistintos al horizonte local en las direccionésy Z se

muestran a continuacion.

Zi
oy A
o =2
X, ST
0 z,
L -1 0. 5
o0 -1
X, z,
R AR SRS PRI PR (R A
h=ejes hotizonte local
e=ejes Hetra
i=ejesinerciales donde ge integra latrayectoria
Oe = O!. punto fijo de la tierra
Oy centro de gravedad del catamardn Oe = Oz‘
7, EEE—
Xe': X!. Ze
Figura 130

Para la programacion del movimiento del vehiculo en nuestro modelo Simulink, se utilgsan u
ejes inerciales distintos a los usados en el horizonte local. De este modo la integracion de las aceleraciones
da lugar a las velocidades y desplazamientos que resultan en una trayectoria relativa a un triedro a derechas

con el ejeZ apuntando en direccion contraria al centro de la Tierra.
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19.1.2. Angulos de ataque y resbalamiento a,- b.

Los angulos de ataque y resbalamiedg- O han sido obtenidos de las proyecciones de la
velocidad absoluta del visulo en ejes cuerpo identificando coeficientes, a partir de la matriz de cambio de
ejesL,,

Como se vio en la FIGURA 5:

el 0 Oz é&cosa 0 -semag écosb - senb Og

cg 0 1 0 Uens cosb o¥=[L,]dL,JdL,] (223

bw go
0 0 gsem 0 cosafg o 0 1y

& =

écosa (@osb - cosa Benb - semag
L., = g senb cosb 0 ﬂ
gcosb Bema - sena@enb  cosa |

(224

De este mod:
L, 1¢ C] n elﬁ @ gcosa C"o‘,osbg
bw, wl — L " “SOY = =Y senb < (225
N b u N u

Eoy

D

Por tanto:

V,
a-= arctang—
bx

V

b = arcosen
v

La obtencién de los angulos de asieffo balance/ y guifiaday se ha hecho #ravés de la

(226

matriz de actitudL .

[Lbh] = [Lbz]c[)l-zl] c[)l-ih] (227



Seguln la FIGURA 6:

el 0 0 g €cosy 0 - sergg e cosy  sery Og;

L= cosf sen i@ 0 1 0 &sery coy 0Oy (228
g -senf cosfgeng O cosgyg O 0 1y

e cosg @osy cosg Gery -serg g

L., = g cosf Geryg +sers Gerg@osy  cosy (@osg +sert Gerg Gery  senf Gzosqg (229
gsenf @ogy +cosf Geng@osy - senf @osy +cosf GengBery  cosf @osgy

Esta matrizL,, aqui obtenida es la misma que la obtenida por el Technical Staff Attitude
Systems Operation (1).

A partir de esta matriz tenemos en todo momento los angulos de asiento, balance y guifiada.
Identificando cada término de la matrlizbh por & (fila "i*, columna "j") se tiene que:

éOra 6,0 € -seng g
[L,.]¢ a23u—gsenf Qosgy (230
@lu €.l €cosf @osg]

por tanto:
=-ar cosen(aig)
f=ar cotang% g (23
del mismo modo:
éOra éalzg e cosg Gery o
[L,.]¢ u ea U:gcosy @osg +senf Geng Gery 3 (232
Oy ..l & senf @osy +cosf Geng Bery |
elg @au e cosqg @osy o
[Lbh](g)u ea2 u=2 cosf Geng +senf (Benq@osyu (233
) ..l ésenf @osy +cosf Geng @osy Y
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y =ar cotang%zg (234
G~
19.1.3. Obtencion de fuerzas y momentos hidrodinamicos.

Como se recordara el criterio de signos masas afiadidas es el siguiente:

- - D

k.
s - .. .. 3
Areleracion direcodn semi-gje "a" * k2

Aceleracion direccion semi-ee "h"

Aceleracion direccidn semi-ge "

k| Coeficiente de masa afiadida snvance direccion semi- eje principal ("a"
2 Coeficiente de masa afladida anvance direccion semi-eje prineipal :"bH"
3 Coeficiente de masa afiadida anvance direccion semi- eje principal :"c"

Figura 131

El criterio de signos momentos de inercia asociados a masas afiadidas es el siguiente:

Giro con aceleracion enla direccidn semi-gje: "a"

pi:'3 Gito con aceleracidn en la direceidn
setii-gje:"b"

Gito cot aceleracion enla diteccidn semi-eje : "e"
k'| Coeficiente de momento deinercia afiacida en giro en direccidn semi-eje principal: "a"
k'y Coeficiente de momento deinerda afiadida en giro en direccidn semi-gje principal: "b"

k'3 Coeficiente de momento deinercia afiadida en giro en direceidn semi-ee principal: "c"

Figura 132
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Con:
) 42) Gk,
K, = 4@ T bk, (235

K, = 40’ 4P b a i,
3

Tomando los valores de los coeficientes de masa y momentosrda iafiadidos, obtenidos en el
capitulo: "Célculo de los coeficientes de masa y momentos de inercia afiadidos”, tenemos:

k, = 0.2089999
k, = 0.661480C
k, = 0.7629999
k', = 0.0068911
k', = 0.290964%
k', = 0.204442¢

(236

A estos coeficientes se les multiplica por las masas y momentos de inercia:

K, = 2329669542 m’
K, =7373431568 m’

K, =85.05060695 m®

(237
K', =1.806731339 m®

K',=1748835979 m’
K',=1407445343 m’

Estos valores multiplicados por la densidad del agua salada 1026n&glan las masas y los
momentos de inercia que hay que afiadir a los del vehiculo en las ecuaciones dindmicas. Estos términos se
suman a las nsas y momentos de inercia del grupo de ecuaciones (26).

Obsérvese que el volumen estimado del vehiculo a partir del elipsoiflg e51114687m°

gue multiplicado por la densidad del agua da un peso de 114366 Kg. Este valor es peso del agua que
deplaza el elipsoide equivalente, 4.366 veces superior a la masa de nuestro catamaran, 26373 Kg. Esto
significa que se puede lograr una flotacion de 4.366 con respecto al peso en el mejor de los casos. Valores
de flotacién del orden de 1.02, mas ajustadbogea inundando los depdsitos de flotacién, sin embargo,
obviamente, el volumen de agua desplazada, masas afiadidas y momentos de inercia de masa afiadida, no
cambian.
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Célculo y criterio de signos para fuerzas y momentos debidos al fuselaje (casco).
Criterio de signos de momentos hidrodinamicos:

Fuerzas hidrodinamicas FH

‘,L fuerza de

sustentacion hdrodinamica

1 =%¥b
- )
fuerza de resigencia
hidrodinamica
Pl ]
Zw
Fue=Faw Faw Fuyl=l-D -0 -1I)
Figura 133
Criterio de fuerzas hidrodinamicas:
o entos Hidmdinémicosﬂ;fg
( M
% f Mo ento hidrodingmico
b de cabeceo

Hw

Mom entohidrodindmica
de halatice

MMomentohidrodindmico de guifiada

Hogp =My My, Mg,)=(L M ¥)

Figura 134

Ambas estén definidas en ejes viento.

Los valores deD, Q, L vienen de:
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Co= s rn
1 @* 8
o LOGCB
L
CLm s
1 &% 38

En el calculo numérico se ha empleadol ® en el lugar que ocupa la superficie equivaleBte

Para los momentoél_ M N):

n 10 &2 Fol

N
" 16 &2 dol

Los valores de estos coeficientes, para el casco desnudo, obtenidos del método potencial viscoso
son:

C,, =0.392326208% - 0.07025847%Zx°
C, =0.347978394x +0.04538707%x° (240
C, =0.347978394x° +0.04538707%x°

C, =0.39232620&) - 0.070258472b>
C =0

) ) (241
Co = 0.347978394(p +0.04538707%bH?
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Como se recordara, estos coefites de momentos hidrodinamicos estan calculados respecto del
punto situado en el eje de simetria axial del vehiculo a distz!r/néiaje proa del vehiculo. En el calculo

final de los momentos, trasladamos estos valores al centro de masas el punto donde necesitamos
conocer dichos momentos.

En estas formulas, los valores &ey b vienen en radianes y en valor absoluto.

El signo de cada fuerza y momento es funcion de los signés yeb , tal y como aparecen en

las figuras que definen las fuerzas y los momentos, en definitiva segin estén orientados los ejes cuerpo
respecto de los ejes viento. En el capitulo de titulo "Criterio de signos pafi@xiddede las superficies de

control" aparecen los signos segun los angdloy b (posicion del fuselaje respecto ejes viento), y las
deflexiones de los timones.

Como se defini6 en el criterio de signos utitiza en esta tesis, el valor d& es positivo cuando
la velocidad incidente le llega al vehiculo por estribor. Para el fuselaje, el momento de guifiada es positivo
cuando la velocidad incidente llega por babor y negativo cuando vieerstpbor. Es decith >0 entonces
el momento de guifiada N<O.

En el timdn de direccion, eb positivo ayuda a un momento de guifiada N positivo y asi es como
se aplica en las ecuaciones de momento asociada®al tim

Si separamos las contribuciones debidas al fuselaje y los timones:

Fuselaje (casco).

En el calculo de los momentos, para el casco, en el programa aparece el valor absbleo lde
férmula polinémica y luego se multiplicaopel signo deb vy por - 1 para el momento del fuselaje. Es

decir, se obtiene el valor en mddulo dey luego a ese valor se le multiplica psignbd 3 (- 1) para dar
el momento de gilada N.

Para el momento de cabeceo M, el valorale0 hace un momento positivo (para el fuselaje)

luego empleamos el valor absoluto deen la férmula polinémica y luego se multiplica por el signade
para el momento del fuselaje.

En cuanto a las fuerzas, de las formas polindmicas, entrando con los valores absautpsitle
se sacan los valores absolutos de las fuel2a® y L .

Cuando ela es positivo aparece una fuerza de sustentacion, por tanto en la direccign de
aparecera una componente negativa.

Cuando elb es positivo, reshala a estribor del piloto, aparece una fuerza lateral con componente

negativa en la direccion dg,, .

La fuerza de resistenci® esta asociada a angulos de atadue/a seamegativos o positivos
teniendo siempre componente negativa en la direccidx,de
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Timones

La fuerza del timon de profundidad pagiay deflexion positivos es negativa en la direccigp.

El momento de cabeceo del timén de profundidad pana deflexion positivos es negativo en la
direcciony,, .

La fuerza del timon de direccion pafa y deflexion positivos es negativa en la diiéocy,, .

El momento de guifiada de guifiada del timon de direccion farg deflexion positivos es
positivo en la direcciory,,

En definitiva:

Contribucion fuselaje (casco).

C,, =0.392326208x - 0.07025847Zx°
C, =0.3479783940x +0.04538707&»° (242
C, =0.347978394(x* +0.04538707%x°

C, =0.39232620&b - 0.070258472b?
C =0

) ) (243
C, =0.347978394€p +0.045387078»H*

Efectos debidos al &ngulo de ataque:

M =C_ @ &ol Gigna (244

(momento de cabeceo) direccidf), . C,, comegido al Centro de Gravedad.

L=-C,  @&ol”® Gigna (245
(fuerza de sustentacion) direccid@y, .
D=-C, @&o0l*? (246

(fuerza de resistencia al avance) direccign
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Efectos debidos al angulo de resbalamiento:

N =C, @ &ol Gignv & 1) (247

(momento de guifiada) direccid, .C,, corregido al Centro de Gravedad

Q=-C, @ &0l Gignv @ 1) (248
(fuerza de resbalamiento) direccidfy, .
Contribucion de los timones.

Contribucion debida al angulo de ataque:

Fuerzas

1 W, - qO(timofn dich
_ .. . o s profundi
Ztimon profundidé — E@L.timon $tim0n @ O @ +d, + 0
e
¢

o

p (249
profundidé profundida ub

-O:O

(fuerza de sustentacion) direccidf,, .o, |& contribucion es negativa (para alfas y deltas positivos)
porque va en contra de B, ., €N €jes vientdimon.

Momentos:
a w, - q&, o)
M =7 " _1 a " O 2 Cg +d + g ;':Tgfﬂndida(_?-- (250
— “timon profundidé O((imon ~ A L.timon Caimon p —QO(Iimon
profundidé 2 profundidé profundidé e Ub (o] profundidé

(:, -

(momento de cabeceo) direccidfy, s, POr timon de profundidad.

Contribucion debida al &ngulo de resbalamiento:

Fuerzas
1 é Vb +r O(tcijr_non_ g
_ L . TP ireccion
Ytimor} direccion — ~ *@L.timon Caimon oo @ + dd + — 0 (251
2 direccion direccion > ub O
(s; -

(fuerza de resbalamiento) direccidf, mon, QU€ tiene contribucion negativa para resbalamiento
y deflexién del timén de direccion positiva.



Momentos:

é- Vb +r CXtimon Q
N _Y S 1 COZ o O CDJ 2 @ + d + direccion‘_:_) L ( 252
— Ttimon direccioncxtimon >y L.timon C&imon d chtimon
direccion 2 direccion  direccion e Ub Q direccion
c -

(momento de guifiada) direccioh,, ;,,,, Contribucion negativa para resbalamiento positivo y

deflexion de timén de direccion gitiva.
Si hay mas de un timoén de profundidad simplemente se van sumando las contribuciones de cada

uno de ellos al balance total.

19.1.4. Paso de fuerzas y momentos hidrodinamicos calculados en
ejes viento a los ejes cuerpo.
Conocidas las fuerzas y momentosl@nejes viento necesitamos proyectarlas en los ejes cuerpo

para resolver el problema dinamico del vehiculo.
Como se vio en la figura 5, el paso de ejes cuerpo a ejes viento viene definido por losdngulos

L, X, =[X] (253

aplicable a fuerzas y momentos.

[wa]O: [Lm] C@I‘lw] (254

écosa 0 - sema
Ll=fo 1 o
gsema 0 cosa

(255

[ecY g e N}

ecosb - senb Og
[Llw] = gsenb cosb 03 (256
g 0 0 1y

Recordando lalBURA 5 y usando la notacion de la FIGURA 5 &1 que aparece es el positivo
cuando resbala a babor, es decir el viento le viene por estribor, al estribor del piloto. Efeasmbado

en el programa.
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Por tanto:

&cosa @osh - cosa@enb - serag

[L]=¢ senp cosb 0 o (257
gosb@ena - senaB@enb cosa Y
De este modo:
€cosa C@osbg & cosa Genbg serag é&F,,

& 7 9

u : u_e u

d Uy 3 I= 7 3

ch Ser.].b Q cos{y Y L Cg 0 Y @Fng (258
gcosbH CSenag g sena Genby g H €eFxH

Tenemos las fuerzas hidrodinamicas sobre el vehiculo proyectadas en los ejes cuerpo

D,Q, L son las fuerzas boe el cuerpo en ejes viento resultado de sumar las de fuselaje mas las

de timon.
Analogamente:
écosa @oshbg & cosa CSenb;z; & semg M, o
£ u e u_ é u
LC% serjb g+Mé cosb Cg @_é Qv (259
gosbGemaly g sema @;enbg gecosa f eMH

Tenemos los momentos sobre el vehiculo proyectadas en los ejes cuerpo.

L,M,N son los morantos sobre el cuerpo en ejes viento resultado de sumar los debidos al de

casco desnudo mas los del timon.



19.1.5. Paso de fuerzas y momentos hidrodinamicos calculados en
ejes viento timon a los ejes cuerpo.

Como ya se adelanto en el capitulmh@ibucibn de las superficies de control en las fuerzas y
momentos hidrodinamicos del vehicyltas fuerzas y momentos que aparecen en los timones de direccion
y profundidad llevan las direcciones de los ejes llamados por nosotros ejes viento timén. ddag
direcciones por los criterios seguidos por nosotros para su calculo, a partir de los coeficientes de fuerzas
utilizados en esta tesis.

Es necesario entonces pasar estas fuerzas y momentos a los ejes cuerpo para facilitar la solucién
dinamica delehiculo. Este paso se realiza mediante el producto matricial descrito en el apartado anterior,

empleando & + 1, oundian @ Y b+t donde aparecen @ y b respectivanente, en las
expresiones anteriores, con:

direccion

Vb +r C)(gmon_
_ ireccion
[direccion - (260
Uy
W - Cchtimofn di

_ profundi

t profundida& ( 261
ub
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19.1.6. Efectos de corrientes exteriores incidentes sobre el vehiculo.

Como se indicé&n el capitulo "Definicién de sistemas de referenciadndo el fluido en el que se
mueve el vehiculo esta en reposo, la velocidad incidente coincide con la velocidad inercial del vehiculo en
su movimiento o velocidad respecto ejes tierra. Esta veloesidéa que se llamo6 en su momento velocidad
hidrodinamica.

Movimiento
dentro del fluido velocidad incidente
en reposo
V,, =velocidad hidrodiamica Vo=V
v v e X
g =velocidad del catamaran vV w

respecto ejes tierra

Figura 135

A
Sin embargo, cuando aparece una corriente extVEiota velocidad incidente se ve modificada.
El programa de simulacién debe recogereagmtualidad.
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Para ello debera aparecer esa contribucién en los términos de velocidad a partir de los cuales se
obtienen las fuerzas y momentos hidrodinamicos.

Como se ve facilmente en la siguiente figura, la nueva velocidad mdnsida o incidente sobre
v s
nuestro vehiculd/,, no es mas que la rest4, =\7g - \7? y que es el vector, proyectado en ejes cuerpo

F, que da la velocidad hidrodinamica y que se introduciré en las ecuagiom@soporcionan las fuerzas
y momentos hidrodinamicos.

Efectivamente:
Movimienito
dem_ro de un Nueva
fi’;‘i&fgf velocidad incidente
4 V" = Vg - I?r:
V
17:: =velocidad de la corriente\ X &

VE

=velocidad del catamaran
respecto ejes tierra
P =nueva

¥ velocidad
hidrodiamica

Figura 136

Nétese que en las figuras anteriores se muestra el caso bidimertsaralcorriente incidente en
el plano X, Z,,, un caso pdicular del general, con un angulo de atagupara la velocidad incidente sin
perturbar por ninguna corriente. Se ha mostrado este caso por la facilidad de la figura, sin embargo es facil
ver que la expresiéh?VJV 2\7: - \7: es valida para cualquier configuracion.

1. Space Craft Attitude Determination & Control. Edited by James R. Wertz. Microcosm Inc.,
Torrance, C.A. Written by members of Technical Staff Attitude Systems Operktiomer
Academic Publishers Dordrech/Boston LondL991.
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CAPITULO 20. Resultados de la simulacion. Vehiculo sin
sistema de control.

Vamos a hacer una serie de lanzamientos. En todos ellos el vehiculo parte con una velocidad
inicial de 1.0294 m/s, la velocidad de inmersién especificada de 2 nudodieckEion del casco para
hacer més realista el ensayo. Se va a ir estudiando cada uno de los cambios dindmicos que sufre el vehiculo
en el tiempo para ver la coherencia de los resultados. No se acompafian a esta tesis los calculos numéricos
analiticos heabs a "lapiz y papel" para corroborar la fiabilidad de la simulacién, baste decir que no se
encontré ninguna discrepancia.

Para cotejar la verosimilitud de la simulacién con la realidad fisica también se corrieron en nuestro
simulador varios casos con lasma geometria, fuerza propulsora y propiedades mecanicas que el vehiculo
experimental utilizado por Timothy Prestero (1) dando resultados (no adjuntados en la tesis) bastante
aproximados a los obtenidos empiricamente por el autor.

Todos los datos obtats en las simulaciones se acompafian en las graficas contenidas en el
apéndice de esta tesis de titulo "Gréaficas de lanzamientos del vehiculo sin sistema de control para los
modelos 1, 2 y 3 con distintos angulos de deflexion en las superficies de control"

En esas graficas se emplea la siguiente notacién : para magnitudes vectoriales las componentes en
los ejes X,Y,Z estan asociadas a los coloazsil verdey rojo respectivamente, asi como la sucesion de

angulos definida en el titulo dies graficasataquey resbalamientpal igual queasientq balancey guifiada
se correlaciona con la sucesion de colderita antes.
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Todos los lanzamientos para los modelos 1, 2 y 3, con diversos empujes y deflexiones de
syperficies de control, se han hecho para un valor fijo de flotacién = 1.02 *Masa del vehiculo. Si se

disfrutara de una simetria en el vehiculo respecto del p)p¥, , los resultados para una flotacién de

1.02 veces la masa en maniobraadeenso serian exactamente iguales que los obtenidos para descenso y
con una flotacién de 0.98 veces el peso por la simetria del problema. Esta simetria se cumpliria también en
el par restaurador como puede apreciarse en la siguiente figura.

Par restaurador

Flotacion Peso-Flotacion = 0.02 * Masa* g

Par restaurador

» Par restaurador
Flotacion

Peso Flotacion- Peso = 0.02* Masa* g Z,

Par restaurador

Figura 137

Pero esto no es correcto completamente ya que ni el vehiculo real ni la localizacién de los centros
de gravedad y de flotaciébn cumplen esta simetria. En los coeficientes de fuerzas y mempleados en
esta tesis si se verifica la simetria, pero eso no ocurre con el centro de flotacién ni el de empuje, no se

encuentran equidistantes respecto del plano de sim¥{f#4 . Sin embargo en los lanzamientos realizados
con la simlacion la respuesta es muy parecida.
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De los resultados de los distintos lanzamientos se llega a la conclusion que el empuje o fuerza
propulsora del vehiculo contribuyen a una disminucién del angulo de ataque. Eso puede pensar que da una
mayor estabilidadl sistema, pero no es asi sino al revés. En los lanzamientos para el mismo modelo con
distintos empujes, resulta mas inestable el de mayor empuje, esto es debido a que las fuerzas y momentos
hidrodinamicos que aparecen son mayores y estos producen snageteraciones lineales y angulares.
Efectivamente, los picos de los valores en momentos y fuerzas son mayores para empujes de 5000 N que
para los 1000 N y 100 N, aunque los angulos de ataque y resbalamiento resulten menores. Lo mismo ocurre
con los asietos y guifiadas, y eso para deflexiones positivas y negativas. Si se aumenta el empuje, al

aumentar la fuerza en la direcciof,, también lo hace la aceleracion y por tanto la velocidad, con lo que

el vector de velocidad total (debidbaaance en la direcciéX, y el ascenso o descenso en la direccién

Z; en ejes inerciales) tiene un angulo de ataque mucho menor, lo cual influye en las fuerzas y momentos
de forma decisiva.

En la siguiente figurae muestran las dos situaciones. Cuando el empuje es pequefio y cuando se
aumenta.

empuje elevado

empuje reducido

. -

Xy

Zb fuerza de flotacion Z
fuerza de flotacion b

fuerza flotacion-fuerza gravedad T
fuerza flotacion-fuerza gravedad T

fuerza propulsiva (empuje)

fuerza propulsiva (empuj€) /
) aceleracion resultante
aceleracion resultante

Figura 138

La componente de la aceleracién total del cuerpo se va pegando (disminuye el &ngulo que forma
con el ejeXb) al casco del vehiculo, conforme el empuje aumenta, lo que se traduce en que la velocidad

del vehiculo tiende también a acercarse aXgjey por tanto el angulo de ataque disminuye. Todo esto son

fuerzas en el planaX,Z,, cuando hay un balance la situacién no es tan sencilla pero siempre habra
componentes en este plano y por tanto el razonamiento anterior sigue siendo valido.
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En definitiva, con mayor empuje, los angulos de ataque y resbalamisnimuayen, que no es
garante de mayor estabilidad, pues existe otro efecto que es el del aumento de los momentos y fuerzas
hidrodindmicos.

De los lanzamientos anteriores se observa que al no haber par restaurador que actie sobre la
guifiada, el comportamiemde la nave en guifiada es mucho mas inestable que en el cabeceo o asiento. El

efecto de la flotacion, ya sea positiva o negativa implica la apariciéon de una fuerza en la difgcenn

ejes inerciales que aumenta necesariamentegel@de ataque y los efectos que ello produce, como se ha
razonado anteriormente.

En las siguientes figuras no se detalla la diferencia existente entre los ejes viento del casco y los
del timén, es un andlisis superficial en el que se pretende veesianie el comportamiento el vehiculo
en los primeros segundos del lanzamiento. En el programa de simulacion y por tanto en las gréficas
obtenidas si que se tiene en cuenta este factor pero aqui nos vamos a contentar con proyectar las fuerzas y
ver el balane total de éstas de forma intuitiva y sin calculos de ningun tipo.

También se observa que, en contra de lo que se podria pensar a primera vista, el timén de
profundidad trabaja incluso con deflexion nula.

Modelo 1.
Lanzamiento catamaran sumergido co valores de empuje, flotabilidad y deflexion de timones
siguiente:
Fx =100 N
FLOT = 1.02 *MASA
DELTA p =0 grados
DELTA d =0 grados



Analizando la grafica que aparece en el "Apéndice" para este caso particular:

t=0
qg=0
a=0

Momento de cabeceo inicial nulo.
Instante inicial con velocidad de partida de 2 nudos (1.0294 m/s).

Xw

VQ
Tl
oo

\/
A

velocidad inciden

Zh

Zb 7w

\)

Momento de cabece
inicial nulo.

Figura 139

Pasado un tiempo, la fuerza de flotacion hace que aparezca una componente diléd\aida
direccion de la parte negativa d&,. Esa componente hace que se produzca un momento negativo que

cambia la configuracion del vehiculo completamente, aparece un angulo de ataque negativo.

Velocidad incident

Xw XW
= :
$ a<o Xb
Fuerza sobrémon w
Zb Momento de cabeceg0) por casco

Momento de cabecge0) por tinon

Momento de cabeceo total

Figura 140
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Con ese momento negativo, el vehiculo gira con cabeceo negativo con dp Ymaumentando
segun el criterio de signos definido por nosotros, de este pardo

t=1 seg
g = 0.2 grados
a =-10 grados

Momento de cabeceo total negativo

La configuracion es la de la figura siguiente:

a<o Xw
4_-

Velocidad incident

q >0
Fuerza sobrémén

Xb

Momento de cabecge0) por tinbn Momento de cabecdg0) por casco

Zb

Momento de cabeceo total

Figura 141

Cont = 1.6 seg se alcanza en los momentos de cabeceo un minMh&DGeN.m.



Para:

t=2seg

g = 0.8 grados

a =-17 grados

Momento de cabeceo total negativo.

Los angulos de asiento y ataque van creciendo en valor absoluto y el momento debido al timén
aumenta ya que el angulo de la corriente incidente sisedltimo es mayor, a pesar de que también
aumente el &ngulo de ataque sobre el casco. De este modo, el momento de cabeceo total, que es negativo,
va disminuyendo en valor absoluto por la contribucién positiva del timén de profundidad.

Velocidad incident

XW<__

Fuerza sobrémén

g >0 Xb

Momento de cabecge0) por timdn Momento de cabecdg0) por casco

w

Zb

Momento de cabeceo total

N

Figura 142

Al final, el aumento del momento debido al timén junto con el par restaurador que empieza a
actuar de forma tangible, hace que contrarresten el momento debido al casco. En todo momento ha estado
actuando el par restaurador, sin embarge és hace notar segin aumenta el angulo de asiento. Los
momentos de cabeceo positivo se incrementan hasta que el momento de cabeceo total se anula parat=2.75
seg.

t=2.75seg
g =2 grados
a =-22 grados
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Pa restaurador positivo.
Momento de cabeceo total nulo.

Par restaurador > 0

«—
Velocidad incident

Fuerza sobrémon

Momento de cabecege0) por tinbn Momento de cabecds0) por casco

Zb Zw

Momento de cabeceo total nulo

Figura 143

Efectivamente, si miramos la figura con detalle, observamos que aparece un momento restaurador
debido a la desalineacion, producida por el cabeceo, entre eldemravedad y el de empuije.

m&yflotacion

Centro de flotaciond,

Centro de gravedad®

Xb

Par restaurador > ()

Figura 144

Como se recordard, en la simulacion se ha empleado un elipsoide equivalente, sin embargo la
distancia entre el centro gravedad del catamaran y el de flotacién es la correspondiemtaedca¢al, de
750 mm.

A partir de t = 2.75 segundos, la suma de momentos total es positiva. Este momento va creciendo
para alcanzar un maximo a los 4.7 seg. La actuacion de este momento positivo se traducira, pasado un
tiempo, en una disminucién del angule asiento, sin embargo, el angulo de ataque no deja de aumentar
por el incremento de la velocidad en la direccién opugstan la ascension del vehiculo.

Aunque el momento total de cabeceo es positivo, el angulo de asiento hi®llwvesigue
aumentando. El vehiculo mantiene durante un tiempo la velocidad angular de cabeceo negativa.
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Efectivamente, si planteamos las ecuaciones dinamicas de giro considerando sélo el giro alrededor
del ejeY, que al no haber giiada coincide en todo momento con el ¥je tenemos:

2
M :C;tzqc")yy (262

Al ser el momento positivo, la aceleracion angular también es positiva, pero suponiendo el
momento constante en un intervalo @erpo e integrando la ecuacion anterior:

o ~ 2 o ~
dg _adgg +d§7c'b:§edﬁ8 Mo 63
dt c¢dt+, dt cdt+, I,

Aparecen dos términos, el de giro que habia inicialmente y que es negativo y la contribucion
positiva del momento de fuerzas. Por tanto es coherente que aunquenhanananto positivo, siga
girando durante un tiempo el catamaran en un sentido contrario al de ese momento.

A los 4.5 seg, el momento de cabeceo alcanza un maximo y el angulo de asiento sigue
aumentando en valor absoluto pero cada vez mas lentamentdosadt segundos en que alcanza un
maximo de 3.25 grados. Hasta ese instante, en que ya se deja notar el momento de cabeceo total positivo, el
vehiculo ha estado girando con cabeceo negativo.

t=4.9 seg
g = 3.25 grados
a =-28 grados

Par restaurador positivo.
Momento de cabeceo total positivo.

Xw

Par restaurador > 0

«—

Velocidad incident

=

Fuerza SObre'mé

Momento de cabecde0) por tinon

Xw

g>0

Xb

Zb Momento de cabecgg0) por casco

Momento de cabeceo total positivo

N

Figura 145
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A partir de entonces, el momento de cabeceo sigue siendo positivo y va disminuyendo debido al
efecto del casco a pesar del pataesador y del timén, para volverse a anular para t = 6.2 segundos. El
angulo de ataque sigue aumentando.

t=6.2seg
g = 2.2 grados
a =-28 grados

Xw

/

Velocidad incident

Par restaurador > 0

Fuerza sobrémon

Xb

Momento de cabeceo0) por tinbn

Zb

Momento de cabecg&0) por casco

Momento de cabeceo total nulo
Figura 146
El proceso se repite, el mento se va haciendo mas negativo, como pasé en los segundos
iniciales del lanzamiento, hasta alcanzar un minimo para luego ir aumentando hasta anularse y luego

hacerse positivo debido a la interaccién de los momentos de cabeceo por el casco, el @atoregtall
timén.

El par restaurador, junto con los momentos hidrodinamicos del casco y aletas van provocando esas

oscilaciones de momentos y cabeceo en el vehiculo. Se observa que en este caso particular van siendo cada

vez menores.
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En la $guiente figura se muestran los momentos de cabeceo y el angulo de asiento para este
lanzamiento.

Mome vt Vi pd +par @ Qoo aplicades e o e o & kito @@ e giliada eapectoeles odmik
2D T s T T T T T T T T
1 ' I 1 1 1
m M L L v _n___8___ 1 I 1 1 1
1 1 i 1 1 1
1 E et niat i Al wialy it Sl Sttt -
1 1 1 1 1
15m TTTaT T ' v [ [ [
' asboooo o Joo a1 I [
1 1 [ I 1 1 1
~. 10m N T R 1 [ 1 1 1 1
-: 1 i) 1 ' I 1 1 1 1
__h___ag 2 (5 P} I + [
= 0 1 E' [ 1 1 1 1 1
ﬁ [ [ [ 1 I 1
= o :' - = ¥ I ¥ I 1 I |
- h AR A= - - H--—-—F---F---d---4---F == —
E 1 ; L) i Ll L] ] Ll 1
= =11} =dd=== I I I I I I I
1 [ I 1 1 1 1 1
n 1 AT TSIt ST T T ST TAT T T IS T T rIT T
-ima sd==s= ¥ [ I [ 1 1 1
1 [ I 1 1 1 1 1
1 ' i i 1 1 ! 1
1500 s==d=== 05 L T T e R
1 ' [ 1 1 1 1 1 1
1 1 [ I 1 1 1 1 1
—amn M o L " L L L L L .
G L] o 2 i & 3 10 12 14 L 13
Tmps ¢)
Figura 147

Analizar las gréaficas de forma minuciosa es harto dificil, intervienen masas afiadidas, la propia
inercia del vehiculo, Jecidades angulares y momentos.

Para ver el efecto del par restaurador sobre la dinamica del catamaran, basta con correr la
simulacién eliminando dicho par.

Modelo 1.
Lanzamiento catamaran sumergido con valores de empuje, flotabilidad y deflexion de times
siguiente:
Fx =100 N

FLOT =1.02 *MASA

DELTA p =0 grados

DELTA d =0 grados

SIN PAR RESTAURADOR

Sin par restaurador para el modelo 1, con Fx = 100 N, FLOT = 1.02 *MA&A,: 0 grados y
0’d = 0 grados, a los 8egundos se alcanza un angulo de asiento de 40 grados y no se estabiliza sino que

diverge sin producirse las oscilaciones del mismo modelo con par restaurador, que a los 8 segundos del
lanzamiento se habian alcanzado 2 minimos y 1 maximo en los momentabedeo totales, con un

angulo de asiento de 2 grados a los 8 segundos. No cabe duda de que las oscilaciones son debidas al par
restaurador, que corrige el &ngulo de asiento ayudando a la estabilidad del modelo que de otro modo no se
consigue.

En las géficas de este modelo sin par restaurador vemos que los valores de los momentos de
cabeceo alcanzados son superiores a cuando existe ese par.
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Sin par restaurador se alcanza un minime4d¥%0 N.m, mucho mayor, en valor absoluto, que
cuando habia un paestaurador (los momentos eran del orden de 2250 N.m en su primer maximo cuando
habia par). Este valor dd750 N.m va disminuyendo por la contribucion del timén de profundidad, que
cada vez va teniendo mayor angulo de ataque, el timén corrige esa diiepgEn es una reaccion mucho
menos efectiva que cuando habia un par restaurador.

El modelo 1 sin par restaurador y con la configuracion descrita lineas arriba alcanza a los 8.25
segundos un asiento de 40 grados y un angulo de atagf@ gimdos paral@anzar a los 12.5 segundos un
asiento de 90 grados, el e}, se pone paralelo X, , es decir, el casco queda vertical.

En la siguiente figura se muestra esta maniobra
trayectoria ¥ aclitud del catamardan

Fx=100 Nw

FLOT=1.02-MASA

DELTA p=0 grados =125
DELTA d=0 grados ’
SIN PAR RESTAURADOR ==

—— ——

0.5 metros

[

12.5 sepundos

Figura 148
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Volviendo al modelo 1 con par restaurador y con Fx = 100 N, FLOT = 1.02 *M/K%A,: 0
grados ya’d = 0 grados, se observa que el efecto de dicho par se produce con cierto retraso, o0 mejor dicho,

se combina con los efectb&drodinamicos, no llegando a corregir inmediatamente el angulo de cabeceo,
produciéndose asi las oscilaciones descritas.

Por accion de las fuerzas y momentos hidrodindmicos, la linea que une los centros de gravedad y
flotacién se vehiculo se separa te configuracion inicial de paralelismo con el e, . Como

consecuencia de este cambio aparece el par restaurador que tiende a corregir esa situacion. Sin embargo,
por accién de los momentos hidrodindmicos analizados lineas arnifehj@llo cabecea continuamente.

Efectivamente, la posicion del catamaran en el medio fluido varia frente a la corriente incidente,
con lo que las fuerzas y momentos hidrodinamicos vuelven a cambiar.

Junto con el par restaurador, se produce una nesuétante de momentos que cambia la posicién
del vehiculo, para volver a cambiar las fuerzas y momentos, no llegando nunca a alcanzar un angulo de
asiento nulo, como estaba en el instante inicial, sino que este asiento oscila al rededor de un c&nto valor
anularse jamas.

El que oscile en torno a valores positivos de asiento en lugar de hacerlo alrededor de un valor nulo
no deja de ser interesante. A primera vista, podria pensarse que el par restaurador haria oscilar el angulo de
asiento alrededor ded 0 grados. Si el asiento es positivo, el par tenderia a corregirlo dejando al vehiculo
con un angulo de asiento negativo. En esa nueva situacién volveria a aparecer un par contrario para
alcanzar luego valores positivos. El motivo reside en el anguddadgie negativo, que en todo momento
mantiene el vehiculo frente a la corriente en su ascension. Aungque los momentos totales de cabeceo toman
valores positivos y negativos, la accién del primer momento negativo, sitla un valor de partida positivo
para el &gulo de asiento y la accion de los sucesivos momentos positivos que van apareciendo no es lo
suficientemente efectiva como para anular el asiento o incluso hacerlo negativo. Es dificil sacar al vehiculo
de esa configuracion inicial. Si se promedia el hezdatotal de momentos, se obtiene un valor negativo en
los primeros segundos que sitdan el angulo de asiento cerca de los 3 grados.
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A continuacion se muestra la evolucién de los momentos de cabeceo:
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Viendo el area encerrada debajo de la curva de momentos a un lado y otro de abs&isss, en
parte de condiciones iniciales que sitdan el asiento en los 3.25 grados, luego actia el momentB ,positivo
disminuye el asiento pero la configuracion de la navalegie no llega a anularlo sino que se mantiene en
los 2 grados para luego actuar el momety asi sucesivamente.

El vehiculo, por accion de los momentos hidrodinamicos, se sitia en un valor determinado de
asiento y luego el par restaurador corrige &sientos en torno a este valor inicial, manteniéndose en las
cercanias del mismo. El par restaurador no es capaz de alejar los valores de asiento que surgen tras el
primer pico de momentos. El vehiculo se queda en las cercanias de este valor y seffaspeayrecciones
por el par restaurador. La flotacion en definitiva, hace que el valor entorno al que oscila el asiento sea
positivo y o se anule.

Para confirmar este punto realizamos dos simulaciones con el modelo 1,

Fx =100 N, FLOT = 1*MASA,d,, = 10 grados yd, = 0 grados
Fx =100 N, FLOT =1 *MASA,d, =-10 grados yd, = 0 grados

Estas simulaciones contienen deflexiones de timones de profundidad distintas deestr@pe
si lanzamos el vehiculo, con flotabilidad igual a 1, sin ninguna deflexién, el movimiento seria con valores
constantes en asientos y ataque nulos, con movimiento rectilineo.



De las simulaciones anteriores, en la primera, el &ngulo de asieitéoesstorno a 0.5 grados, no
exactamente 0 grados ya que la configuracion del angulo de deflexién del propio timén de profundidad
(dp = 10 grados) hace que el vehiculo se encuentre con un pequefio angulo de ataque negativo.
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En la segunda ocurre justo lo contrario, las figuras son simétricas de las anteriores respecto del eje
de abscisas. El angulo de asiento oscila entorno-8@.Bgrados por la deflexién del timén de profundidad
(d, =-10 grados).
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Mostramos a continuacion la maniobra del modelo 1 con par restaurador, los angulos de asiento

oscilan entre 2 y 3.25 grados y no tiene lugar ninguna divergencia.

trayectoria y actitud del catamaran

Fx=100 Nw
FLOT=1.02-MASA

DELTA p=0 grados

DELTA d=0 grado

CON PAR RESTAURADOR
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Vemos que el vehiculo se estabiliza en torno a los 3 grados de asiento. Segun estos resultados
podriamos pensar que este vehiculo (modelo 1) con esta deflexion de timén, es estable.

Incluso en una maniobra contenida estrictamente en el ppd, , cualquier rafaga, cambio

brusco de deflexién brusca o cambio en el empuje hard que surja una nueva configuracién, volviendo a
aparecer momentos y angulos de asiento nuevos, con oscilaciones analogas, no tenemos la seguridad de que

desaprezcan rapidamente. Ademas, este comportamiento es estable a los 100 N de empuje, pero no

sabemos si eso se cumple para empujes mayores.



Modelo 1.

Lanzamiento catamaran sumergido con valores de empuje, flotabilidad y deflexion de timones

siguiente:

Fx =5000 N

FLOT

1.02 *MASA

=0 grados
0 grados

DELTA p
DELTA d

1.02 *Md§ﬁc, 0

, FLOT

5000 N

Como muestra de esto Ultimo el mismo modelo con Fx

, los momentos y los angulos de

0 grados, tiene un comportamiento completameérgstable

grados yd,

asiento sufren oscilaciones de amplitud creciente.

asiento balance guinada mspecto ejes horizonte

hbormentos hidrod + par restaurador aplicados ges ouepo
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() sousLIcyy

Temps (2]

Temps ()

Figura 153

Las aceleraciones aqui son superiores a las sufridas cuando el empuje era de 102%00con

los8 segundos (en el modelo 1 con 100 N se alcanzaB80 N.m a los 1.6

inimo a

segundos) cabeceo un minimo-

N.m en el primer m

@800 N.m. En la siguiente figura se superponen ambos casos.

asiento balance guinada mspecto ejes horizonte

Momentos idrod + par restaurador aplicados des cuepo
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Figura 154

Tamps (3)

100 Hw, FLOT = 1.02 *WAZA, 5], =10 grados y§€ =0 grados
5000 HMw, FLOT = 1.02 *MAZA, 5’ =0 gadosy &, = 0 grados

Iodelo ! con Fx
Modelo 1 con Fx

(w1, S0y
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Los angulos de ataque para 5000 N de empuje alcanzaninimo de-14 grados a los 3.9
segundos, para luego quedarse en el intervalo d& @nados.

Con el empuje de 100 N para esta misma configuracién los angulos de ataque se encuentran en los
-30 grados, este hecho no disminuye la inestabilidad comoseisto.

Conforme el empuje o la fuerza propulsora del vehiculo aumentan, los momentos hidrodindmicos
son mayores y la inestabilidad del vehiculo aumenta.

Modelo 1.
Lanzamiento catamaran sumergido con valores de empuje, flotabilidad y deflexion de tomes
siguiente:
Fx =100 N
FLOT =1.02 *MASA
DELTA p =10 grados
DELTA d =0 grados

Los valores en los extremos negativos (méximos y minimos), en el cabeceo, son de valores algo
superiores a cuanddp = 0. El vehiculo parte ya con umomento negativo desde el instante inicial, que se

traduce en una aceleraciéon y un giro.

Estos maximos y minimos aparecen antes, ya que la aparicién de este momento negativo adelanta
el proceso y amplifica los valores de los momentos de cabeceo qeeepar

Esta amplificacion se deja también notar en los dngulos de asiento, que también convergen, pero a
valores mayores que antes, entorno a 3.25 grados (frente a los 2.75 de este mismo mu‘{)elo@()n
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En la sguiente figura se comparan las dos configuraciones.
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Figura 155

Modelo 1.
Lanzamiento catamaran sumergido con valores de empuje, flotabilidad y deflexion de timones
siguiente:
Fx =100 N
FLOT = 1.02 *MASA
DELTA p =-10 grados
DELTA d =0 grados

Ahora se retrasa la apariciébn de los momentos, ya que el sistema parte con un momento de
cabeceo positivo, debido al timén inicia1p = -10 grados. Esas oscilaciones en cabeceo se retrasan en el

tiempo.

La amplitud @ los momentos también es menor. Lo mismo ocurre con los valores de la
aceleracion angular de cabeceo y los angulos de asiento, que oscilan entorno a los 2.25 grados. Los angulos
de ataque son también menores en valor absoluto, no superar@® doadosn los primeros 20 segundos
del lanzamiento.
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En la siguiente figura se compara el modelo 1 con las dos configuraciones de angulos de deflexion
d, =-10y d, =10 respectivamente.
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Figura 156

Parad,, =-10 se obtiene la mayor estabilidad de los tres cagps= 0, d, =10y @, =-10, con
Fx = 100 N, FLOT = 1.02 *MASA yd/, = 0 grados. Lasandiciones iniciales del timon de profundidad
contrarrestan el momento producido por el &ngulo de ataque (negativo en los tredgas@s:a’p =10

y a’p =-10) sobre el vehiculo, segun vaeasdiendo.
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Modelo 1.
Lanzamiento catamaran sumergido con valores de empuje, flotabilidad y deflexion de timones
siguiente:
Fx =100 N
FLOT = 1.02 *MASA
DELTA p =0 grados
DELTA d =10 grados

En este caso aparece el momento de guifiasiivo, que crece indefinidamente hasta alcanzar un
maximo entorno a los 18 segundos, con una guifiada de 100 grados, se produce una clara divergencia, como

se muestra en la siguiente figura:
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Partiendo de las condigies iniciales descritas lineas arriba, el momento de guifiada positivo,
producido por el timén de direccion, hace girar la nave y entra en juego el fuselaje que también contribuye
al momento total de guifiada.

Al haber mas angulo de guifiada, hay mayor mameebido al casco y timon.

El comportamiento en guifiada caﬂ‘g, = -10 grados es completamente simétrico respecto del eje

de abscisas al obtenido cafy = 10 grados.
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Esa situacidn se muestra en la figura sigtaie

velocidad incidentei

velocidad incidente
A
Xw
Xb xw Xb
b=0 A
Y =0 Y >0
b<o0
Momento de guifiada (> 0)
por el casco
Yw
Yb Yw
Yb
Xw
Xw
Yw i, I
fuerza sobre tidn fuerza sobre tidn
Yw
dd B v
Momento de guifiada (> 0) Momento de guifiada (> 0 ) por el timén
por el timén
Momento de guifiada total (>0)
Lanzamiento en el instante inicial Lanzamiento en instantes posteriores
Figura 158

El momento de guifiada aumenta hasta alcanzar un maximo a los 18 segundos cuando la nave se
encuentra a 100 grados de guifiada y con un angulo de resbalamieff#&bdgados.
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Esa situacion se indica en lagignte figura:
Momento de guifiada (> 0)
por el casco

velocidad incidente

-

Xw
b<0

fuerza sobre tign \

Momento de guifiada (< 0) por el timén

Momento de guifiada total (>0)

Lanzamiento a los 18 segundos
Figura 159

El timon de direccién presenta un angulo de resbalamiento tal que su momento de guifiada es
negativo, su contribucién a los momentos de guifiada totales es negativa. No es dificil calcular, por
geometria, lkeinstante en que empieza a tener esa contribucién, que es a los 12.5 segundos, cuando el
angulo de resbalamiento alcanza el valorldegrados.

A partir de los 12.5 segundos el timén de direccién ejerce momentos de guifiada negativos, sin
embargo, en lzontribucién total de momentos el maximo se alcanza a los 18 segundos, puesto que el

angulo de resbalamiento (en valor absoluto) sigue aumentando, y el momento debido al casco, también.

Queda patente la inestabilidad del modelo 1 a la guifiada, no haastamrador que lo compense.
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Modelo 1.
Lanzamiento catamaran sumergido con valores de empuje, flotabilidad y deflexion de timones
siguiente:
Fx = 5000 N
FLOT = 1.02 *MASA
DELTA p =0 grados
DELTA d =10 grados

Los resultados obtenidos son semegara los anteriores (Fx =100 N w) salvo que los momentos
son mucho mayores, como cabria esperar. A los 11 segundos se alcanza un momento de guifiada de 120000

N.m (frente a los 4000 N.m cuando Fx =100 N w).

El catamaran es mucho mas inestable para egteje de 5000 N, alcanzando los 100 grados de
guifiada a los 11 segundos (con Fx =100 N w se alcanzaban a los 18 segundos).

Una vez mas vemos que la inestabilidad se incrementa con el empuije.



Modelo 2.
Lanzamiento catamaran sumergido con valores de empuje, flotabilidad y deflexion de timones
siguiente:
Fx =100 N
FLOT = 1.02 *MASA
DELTA p =0 grados
DELTA d =0 grados

t=1 seg
g = 0.25 grados
a =-10 grados

Momento de cabeceo totagativo.

Velocidad incident

Fuerza sobrémén

\@)’de cabece®0) por tinbn Momento de cabecdgg0) por casco

Zb

Momento de cabeceo total

.

Figura 160

Para t = 1.8 segundos se alcanza el primer minimo en el momento de cabeceo, con un valor de
3000 N.m, superior al primer minimo del modele1800 N.m alcanzado a los 1.6 segundos, con la misma
configuracién(Fx = 100 N, FLOT = 1.02 *MASA,d, = 0 grados yd,= 0 grados). El timén de

profundidad estd mas a proa y por lo tanto, los efectos estabilizadores de éste son menores. Pasado ese
minimo, por contribucién del timéae popa, el momento total va creciendo en valor absoluto.
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t=2seg

g =1.25 grados

a =-17.5 grados

Momento de cabeceo total negativo.

Velocidad incident

XW<___

Fuerza sobrémén

q >0 Xb

Momento de cabecge0) por tinon Momento de cabecdg0) por casco

Zw

Zb

Momento de cabeceo total

Figura 161

El momento de cabeceo thtaln negativo, va disminuyendo en valor absoluto hasta anularse a
los 3 segundos (en el modelo 1 era a los 2.75 segundos).



t=3seg

g = 2.1 grados

a =-22.5 grados

Momento de cabeceo totallo.

Par restaurador > 0

Velocidad incident

Fuerza sobrémo

Xb
Momento de cabecde0)

por timbon Momento de cabecgg0) por casco

Zb Zw

Momento de cabeceo total nulo

Figura 162

A partir de los 3 segundos, la suma de momentos total es positiva, y sigue aumentando. El par
restaurador y el timén contrarrestan los momentos de cabeceo negativo del casco, hasta alcanzar un
maximo positivo, B momentos de cabeceo, de 5000 N.m, a los 4.8 segundos (un poco mas tarde que en el
modelo 1 que ocurria a los 4.5 segundos de 2250 N.m).

26(



Como pasaba con el modelo 1, el angulo de asiento sigue aumentando un tiempo hasta alcanzar a
los 5segundos un maximo de 6.1 grados (en el modelo 1 eran 3.25 grados y se llegaba a este maximo a los
4.9 segundos).

t=5seg
g = 6.1 grados
a =-30 grados

Momento de cabeceo total positivo.

/

Velocidad incident

Par restaurador > 0

Fuerza sobrémon

Xb

Momento de cabecee0) por tinbn

Zb Momento de cabecgs0) por casco

Momento de cabeceo total positivo

7

Figura 163

El comportamiento de la nave después del lanzamiento, como se puede observar, es anélogo al del
modelo 1.

El siguiente minimo de4500 N.m en los momentos de cabeceo tiene lugar a los 8.2 segundos
para el modelo 2 (en el modelo 1 s&i@25 N.m a los 7.8 segundos).

El siguiente maximo que ocurre a los 11.5 segundos es de 5500 N.m (en el modelo 1 era de 1500
N.m a los 11 segundos).

La gran diferencia entre estos dos modelos con Fx = 100 N, FLOT = 1.02 *M@X§A,O gralos
y dd = 0 grados estriba en que mientras en el modelo 1 las amplitudes decrecen, en el modelo 2 aumentan.

La Unica diferencia entre estos dos modelos es la geometria, y este es el motivo por el que en un caso se
amplifiqguen los momens y en el otro se reduzcan.
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Efectivamente, en la siguiente figura mostramos los momentos de cabeceo y los angulos de
asiento que se amplifican en el tiempo.

Momentos hidrod + par restaurador aplicades ejes cuapo asiento balance guinada respacto ges horizonte
-
1 1 1 1 1 1
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Figura 164

Como comprobamos en lineas anteriores, las oscilacitigrgen su origen en el par restaurador,
pero las amplitudes de las mismas estan relacionadas con la posicion del timén de profundidad respecto del
centro de masas.

Modelo 2.
Lanzamiento catamaran sumergido con resto de configuraciones.

En el modelo 2 e observa el mismo comportamiento que en el modelo 1 en cuq‘Nhoa—lo
grados, que presenta menores valores de asiento y momentos de cabeceo ghe pd@ grados, asi

como su retraso en el tiempo.

Comparand@| modelo 2 con el modelo 1 para Fx = 100 N, FLOT = 1.02 *MAS’@\,: 0 grados,
con q‘Q =10 grados en un Ianzamientoqy) =-10 grados en otro, los momentos de cabeceo resultan ser

mayores, asiomo los 4ngulos de asiento, a demas de divergir en el tiempo.

En la maniobra de guifiada, cai)‘gj . 0y Fx =100 N, el comportamiento es similar al modelo 1,
a los 18 segundos, coztid = 10 grados, aparece un momentaximo en la guifiada de 1200 N.m, muy

parecido al modelo 1. N6tese que en la maniobra de guifiada la geometria en ambos casos es practicamente
la misma.

En maniobra de guifiada con cabeceo las amplitudes del momento de cabeceo siguen
amplificandose para lasmpujes de 100 y 5000 N.

En guifiada con Fx = 5000 N, el modelo 2 diverge mucho antes (a los 10.5 segundos) que con Fx =
100 N (a los 18 segundos).
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De aqui se deduce que el modelo 2 es mucho mas inestable que el modelo 1 en las maniobras de
cabeceo y sinar en las de guifiada.

Modelo 3.
Lanzamiento catamaran sumergido con distintas configuraciones.

El modelo 3 tiene una geometria idéntica a la del modelo 2 con el afiadido del timén de proa.

En maniobras de cabeceo, al igual que el modelo 2, las anmegliticdlos momentos y angulos de
asiento divergen como cabria esperar, ya que el timén que da mas estabilidad, el de popa, se encuentra
como en el modelo 2.

En maniobra de guifiada con cabeceo las amplitudes del momento de cabeceo también se
amplifican en ktiempo para los empujes de 100 y 5000 N.

Segun todos estos analisis, el modelo menos inestable es el modelo 1, en cualquier maniobra.
Siendo convergente para cabeceo y divergente en la guifiada.
Este modelo 1 es menos inestable cuando la deflexiomutet tle profundidad es negativa.

1. Timothy Prestero, "Verification of a SiRegree of Freedom Simulation Model for the
REMUS Autonomous Underwater Vehicle", B.S., Mechanical Engineering. University of
California at Davis. Ph.D. Thesis, Department of Odeagineering, MIT and Department of
Ocean Engineering WHOI, September 2001.
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CAPITULO 21. Andlisis de inestabilidades para la simulacion
en los 20 primeros segundos del lanzamiento sin mandos ni
sistema de control.

En el capitulo anterior se han idstudiando los distintos lanzamientos efectuados y recogidos en
el apéndice de esta tesis de titulo "Gréaficas de lanzamientos del vehiculo sin sistema de control para los
modelos 1, 2 y 3 con distintos angulos de deflexién en las superficies de control".

Ese estudio tenia como propdsito la interpretacion fisica de los resultados obtenidos, haciendo
especial hincapié en algunos lanzamientos. No deja, sin embargo, de ser un analisis superficial e intuitivo.

Es dificil saber de forma sistematica y exactacdafiguracion menos inestable. Aunque se
vislumbré como configuracion menos inestable el modelo 1 con deflexiones de timén de profundidad
negativas, es necesario obtener los coeficientes de inestabilidad para todas las configuraciones de empuje,
deflexiones de timén y modelos aqui ensayadas y asi obtener de forma aséptica la configuracion menos
problematica en los primeros segundos del lanzamiento sin control.

Pasamos entonces a utilizar los coeficientes de inestabilidad ya definidos en el capitdto titula
"Centro aerodinamico. Centro de presiones. Criterios de estabilidad del vehiculo. Efectos estabilizadores de
las aletas. Inestabilidad" para obtener la configuracién éptima sin mandos, de una forma mas completa.

Los coeficientes de inestabilidad seraginsionalizan con la velocidad inicial de 1.0294 m/s. En su
obtencién, se empleara la divergencia maxima alcanzada en asiento o guifiada (la mayor de las dos) y la
aceleracion angular que aparezca primero en el tiempo como extremo relativo. Utilizargmoseel
maximo o minimo que aparezca ya que es muy dificil sacar un coeficiente de la tendencia cuando hay
tantas oscilaciones. Las gréaficas empleadas en estos célculos son también las el Apéndice.
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21.1. Obtencién de los coeficientes de inestabilidad.

21.1.1. Empuje 100 N.
Modelo 1

Fl’r?éztn;ghrlgz (;ie d,=0 d,=0 d,=0 d,=-10 d, =10

d,=0 d,=10 d,=-10 d,=0 d,=0

~ 0.0693 0.0975 0.05777 0.583 0.583
h 0.00772 0.00937 0.00689 0.00827 0.00787
Parametros dg ¢ =.10 d, =10 d,=10 d,=-10 d,=0("

inestabilidad

d,=10 d,=10 d,=-10 d,=-10 d,=0
~ 0.583 0.583 0.583 0.583 0.5092
h 0.00827 0.00827 0.005516 0.00827 0.0193

d =angulo de deflexion del timon de direccion (grados).
dp =angulo de deflexion del timén de fwadidad (grados).
Z =parametro adimensional de inestabilidad en divergencia en los angulos de agjertalgnce ) o
guifiada §/ ) (estos angulos en grados).

h=parametro adimensional de inestabilidad en aceleracién angular en ejes cuerpo, balance, cabezada y

guifiada (i, G, 1) (estas aceleraciones giados/sed)

(*) Datoscorrespondientes al modelo sin par restaurador y no utilizados para la obtencion del promedio de

inestabilidad.
Modelo 2
Parametros de d,=0 d, =0 d, =0 d, =10 a, =10
inestabilidad
a’p =0 dp:10 a’p =10 dp =0 dp =0
Z 0.12862 0.13655 0.117646 0.7878 0.65651
h 0.0124 0.01379 0.01268 0.01379 0.01324
Parametrosde o =10 d,=10 d,=10 d,=-10 d,=0(*)
inestabilidad
a’p =10 dp:10 a’p =10 a’p =10 dp =0
Z 0.73529 0.567794 0.52521 0.66342 0.7002
h 0.013792 0.012413 0.01379 0.012413 0.0524

d, =angulo de deéixion del timon de direccion (grados).

dp =4angulo de deflexion del timén de profundidad (grados).
Z =parametro adimensional de inestabilidad en divergencia en los angulos de agjeritalgne (f ) o
guifiada §/ ) (estos angulos en grados).

h=parametro adimensional de inestabilidad en aceleracién angular en ejes cuerpo, balance, cabezada y

guifada (i, @, 1) ( estas aceleraciones grados/sed)

(*) Datos correspondientes al modelo sin par restaurador y no utilizados para la obtencion del promedio de

inestabilidad.




Modelo 3

Parametrosde g =g d,=0 d,=0 d,=0 d,=0 d,=10
inestabilidad
d,=0 d,=10 d, =10 d,=0 d,=0 d,=0
d,,=0 d,,=0 d,,= d,,=10 d,,=-10 d,,=0
z 0.1554 0.1672 0.15006 0.15756 0.16762 0.63025
h 0.0165 0.01765 0.01544 0.01655 0.01655 0.01655
Pafifgetros a,=-10 d,=10 a,=-10 a,=10 a, =10 a, =10 d,=0(*
inestabilidad| @y, =0 d,=10 d,=10 d,=-10 d, =0 d,; =0 d,=0
d,,=0 d,,=0 d,,=0 d,,=0 d,,=10 d,,=-10 d,,=0
z 0.63025 | 0.547093 | 0.55285 0.54709 | 0.646008 | 0.54% 0.6302
h 0.01655 | 0.018757 | 0.017654 | 0.015447 | 0.0165507 | 0.0165507 | 0.0562

0’d =angulo de deflexién del timén de direccion (grados).
a’p1 =angulo de deflexion del timén de profundidad popa (grados)
0’p2 =angulo de deflexion del timén de profundidad proa (grados).

Z =parametro adimensional de inestabilidad en divergencia en los angulos de agjertalgnce () o
guifiada (/ ) (estos angulos en grados).
h=parametro adimensional de inestabilidad en aceleracién angular en ejes cuerpo, balance, cabezada y

guifiada (i, @, 1) ( estas aceleraciones grados/sed)
(*) Datos correspondientes al modelo sin par restaurador y no utilizados para la obtencion del promedio de
inestabilidad.
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21.1.2. Empuje 5000 N.

Modelo 1

Fi’:éztmaghrg;dde d,=0 d,=0 d,=0 d,=-10 d, =10
d,=0 d,=10 d,=-10 d,=0 d,=0

~ 0.11609 0.1336 0.0816 0.7352 0.9771

h 0.009934 0.0121 0.01379 0.0132 0.10502

Parametrosdg ¢ =.10 d,=10 d,=10 d,=-10 d,=0(%

inestabilidad

d,=10 d,=10 d,=-10 d,=-10 d,=0

~ 0.7352 0.8403 0.6302 0.7352 0.9337

h 0.0662 0.01102 0.02206 0.10504 0.0408

d =angulo de deflexion del timon de direccion (grados).

dp =angulo de deflexion del timén de profundidad (grados).

Z =parametro adimensnal de inestabilidad en divergencia en los angulos de asigjtdélance () o
guifiada §/ ) (estos angulos en grados).

h=parametro adimensional de inestabilidad eeleaacién angular en ejes cuerpo, balance, cabezada y

guifiada (i, @, 1) ( estas aceleraciones grados/sed)
(*) Datos correspondientes al modelo sin par restaurador y noddsipera la obtencion del promedio de
inestabilidad.

Modelo 2
'Tr?éigsfﬂgz ge d, =0 d,=0 d,=0 d,=10 d,=10
a,=0 ad,=10 d,=10 a,=0 a,=0
Z 0.46685 0.40849 0.308947 0.990962 0.990962
h 0.02206 0.02206 0.020688 0.008275 0.008275
Parametros dg ¢ =.10 d, =10 d, =10 d,=10 d,=0(*
inestabilidad
d,=10 ad,=10 d,=10 d,=10 a,=0
Z 0.96368 1.145912 0.963688 1.324854 1.3130252
h 0.02206 0.01655 0.022067 0.018388 0.143439

d =angulo de deflexion del timon de direccion (grados).

dp =4angulo de deflexion del timén de profundidad (grados).

Z =parametro adimensional de inestabilidad en divergencia en los angulos de agjertalgnce ) o
guifiada §/ ) (estos angulos en grados).

h=parametro adimensional de inestabilidad en aceleraciéon angular en ejes cuerpo, balance, cabezada y

guifada (i, G, 1) ( estasaceleraciones egrados/sed)
(*) Datos correspondientes al modelo sin par restaurador y no utilizados para la obtencion del promedio de
inestabilidad.



Modelo 3

Parametros de a,=0 a,=0 a,=0 a,=0 a, =0 d, =10
inestabilidad
a’pl =0 a’plzlo dplz-lo a’pl:o a’pl =0 a’p1 =0
a’pzzo a’pzzo a’p2: dp2:10 dp2:-10 a’p2:0
z 0.46685 0.44351 0.47297 0.466853 0.393913 0.95492
h 0.027584 0.022067 0.02068 0.017654 0.022067 0.0183823
Paffafgetros d,=-10 a,=10 d,=-10 a,=10 a,=10 a,=10 a,=0(*
inestabilidad| @y, =0 d,=10 d,=10 d,=-10 d,; =0 d,; =0 d,=0
d,,=0 d,,=0 ad,,=0 ad,,=0 d,,=10 d,,=-10 d,,=0
Z 0.95492 0.630252 | 0.630252 | 0.538677 0.63025 0.81325 | 1.3422023
h 0.013792 0.0183 0.02364 0.021218 | 0.020688 | 0.018389 | 0.1467998

d =angulo de deflexion del timon de direccion (grados).

a'plzéngulo de deflexion del timén de profundidad popa (grados).

a’p2 =angulode deflexién del timén de profundidad proa (grados).
Z =parametro adimensional de inestabilidad en divergencia en los angulos de agjertalgnce ) o

guifiada ¢/ ) (estos angulos en grados).
h=parametro adimensional de inestabilidad en aceleracién angular en ejes cuerpo, balance, cabezada y

guifiada (g, @, ) ( estas aceleraciones grados/sed)
(*) Datos correspondientes al modelo sin par restaurador y no utilizados para la obtencion del promedio de

inestabilidad.
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21.2. Obtenciodn del promedio de los coeficientes de inestabilidad

Sacando los valoresedios para cada vehiculo y empuje, tenemos:

Empuje 100 N.

Modelo 1:

z = 3'722572 0.413618¢

= W: 0.00782733¢
Modelo 2:

z= 4'318842 0.479871:

fr= W: 0.01323¢
Modelo 3:

z = 4'418924994: 0.49091966t
fr= WEB: 0.0149542:

Se han efectuad12 lanzamientos con este modelo. Como los 5 primeros son con cabeceo puro y
los 7 restantes con guifiada y cabeceo, para obtener un resultado comparable a los otros dos modelos,
promediamos los 5 primeros (cabeceo puro) dandoles un peso de 2, por tatatodel pesos en la media
son2+7=09.

Empuje 5000 N.
Modelo 1:

498449

z= =05538322.

= ()'35;364: 0.03981822:

Modelo 2:

z = 7'5694003: 0.84044477

r= 0'1690423: 0.0178247:



Modelo 3:

z= 6'05(;16018: 0.6722400:

_0.178430094

r =0.01982556¢

Se han efectul 12 lanzamientos con este modelo. Como los 5 primeros son con cabeceo puro y
los 7 restantes con guifiada y cabeceo, para obtener un resultado comparable a los otros dos modelos,
promediamos los 5 primeros (cabeceo puro) dandoles un peso de 2, pot tatatode pesos en la media
son2+7=09.

Vemos que tanto en divergencia como en aceleracion angular, el modelo menos inestable es el
modelo 1.

21.3. Comparacion de los promedios obtenidos de los tres modelos.
Comentarios.

Comparando los modelos a los dogpeijes ensayados segun el parametro adimensional de inestabilidad en
divergenciaZ promediado:

z Modelo 1: Modelo 2: Modelo 3:
100 N empuije: 0.4136188 0.4798711 0.490919666
5000 N empuije: 0.55383222 0.840444777 0.67224002

Comparando los modelos a los dos empujes ensayados segun el parametro adimensional de inestabilidad en
aceleracion angular de cabed®gromediado:

h Modelo 1: Modelo 2: Modelo 3:
100 N empuije: 0.007827333 0.013238 0.01495422
5000 N empuije: 0.039818222 0.01782477 0.019825566

De las dos tablas anteriores de deduce que el empuje es decisivo en la inestabilidad del vehiculo.
En cualquiera de los casos, ya sea divergencia angflaro(aceleracion angular)), el modelo mas
inestable con 100 N de empuje siempre serd menos inestable que el mas estable (si se puede hablar de

estabilidad) de los 3 modelos a 5000 N de empuije.
Cabe resefiar que los valores derfas hidrodindmicas en la direccién del efg son muy
pequefias con relacion a las fuerzas del&gjecuando no hay deflexién en el timén de direccién. Cuando

aparece la deflexién en el timén de direccion estaszéis enX, aumentan ligeramente, en parte por el
balance que aparece y por la contribucién del timén de direccién en esta resistencia.

Para los modelos 1y 2 cuandib =-10 la inestabilidad es menor que la cqoexliente adp =0,

ya se adelantd el efecto estabilizador de las aletas con angulos de deflexion negativosogsraﬂm:ara
estos modelos, el comportamiento esimestable.
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Para el modelo 3, ya contamos cdes superficies de control en cabece), y d,. La
variaciéon de los valores de deflexién pavD%ig1 entre 10,-10 y 0 grados, a penas se deja notar, siendo
ligeramente mas inestable paﬁé,gl:lo. Sin embargo, la deflexién del timén de profundiddgz, mas a

proa, (efecto Canard) tiene mayor peso., siendo mas estable la configuradQ{FdEO grados.

Si la deflexion del timén de diredni es nula, no aparece ningln tipo de balance, como cabria
esperar.

En divergencia angular, el mas inestable es el modelo 3 a 100 NW, y el modelo 2 a 5000 NW.
En aceleracién angular el mas inestable es el modelo 3 a 100 NW y a 5000 NW de empuije.

Cuando el empuje es bajo (100 NW) el orden de la configuracién menos inestable a la mas estable
es el correspondiente a los modelos 1, 2 y 3. El que el modelo 1 sea el mas estable se debe a la mayor
lejania del tim6n de profundidad. Su efecto estabilizadomayor al ser mayor el par que produce. El
modelo 3 se diferencia del 2 en el timén adicional a proa. A empujes bajos el timén de proa no ayuda a la
estabilidad global sino que la disminuye. El timén de proa tiene efectos desestabilizantes en el cabeceo,
siendo mayores los momentos de cabeceo del modelo 3 comparados con los del modelo 2. Este hecho se
explica por los efectos del timén de proa que frena el cabeceo ( recordemos que es un timén de
profundidad).

Sin embargo, en la guifiada, a bajos empuje8 M) son mayores los momentos para el modelo
2. Posiblemente la aparicion de un pequefio balance en esta maniobra hace que el timén de profundidad en
la proa tenga una componente en la guifiada, ya que no se presenta completamente horizontal a la corriente
incidente. Aln asi, a bajos empujes, el modelo 2 resulta menos inestable que el 3, como profeglio de
h.

A bajos empujes el timén de proa del modelo 3 estabiliza la guifiada pero desestabiliza el cabeceo.

Cuana la propulsién es mayor (5000 N), en aceleracién angular, sigue siendo el modelo mas
inestable el 3, y el menos inestable el 1. Sin embargo en las divergencias angulares ya es el modelo 2 el
mas inestable, en parte por la contribucién del timén de preaesjabiliza la guifiada al modelo 3. A
mayor empuje este efecto tiene mas peso y por tanto en el cémputo total resulta el modelo 3 mas estable en
la divergencia angular. Los efectos de este timon comentados antes actian sobre el modelo 3 y disminuyen
la divergencia en la guifiada en comparacion con el modelo 2, por la contribucion en el balance del timén
de proa. Con este empuje los momentos de cabeceo del modelo 3 son mayores que los del modelo 2, y los
momentos de guifiada son mayores para el modelo 2gpacacién con el modelo 3.

En definitiva, a ambos empujes, el timén de proa del modelo 3 ayuda a estabilizar el vehiculo en la
guifiada pero en el cabeceo lo desestabiliza ain mas. Cuando el empuje aumenta, es el modelo 2 el mas
inestable en divergencia @ular puesto que no tiene el timén de proa para atenuar la guifiada. Cuando el
empuje era menor este fendbmeno también ocurria pero el efecto estabilizador en guifiada no tenia tanto
peso.

El mayor problema para el control del vehiculo sera la guifiada eayarmarte de las veces.
Curiosamente cuando no hay guifiada, la divergencia en el cabeceo es mayor que cuando ésta aparece, la
guifiada atenla el cabeceo pero desestabiliza aiin mas el vehiculo al divergir en la guifiada.

Se llega a la conclusion de que emlquiera de los casos el modelo menos inestable (a idéntico
empuije) es el modelo 1, y que el empuje es clave en la inestabilidad, y un aumento de éste incrementa
dicha inestabilidad, en el rango de empujes ensayados, de modo que el modelo 1 a 50G0derpass
inestable que los modelos 2 6 3 a empujes menores 100 N.
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Por tanto, sin control sobre mandos, intentaremos siempre emplear un vehiculo lo mas parecido al
modelo 1 y a bajos empujes.( muy similar a la configuracion de los antiguos dirigibles ).

Con la simulacion se ven claramente los efectos inestabilizantes del fuselaje y estabilizantes de las
aletas de popa.

El modelo es intrinsecamente inestable, pero como veremos, facilmente controlable. Esta
inestabilidad se acentla segln se aumenta eljeroa propulsion del vehiculo.
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CAPITULO 22. Control.

274

22.1. Sistema de control.

La navegacion es la llave tecnolégica para los vehiculos submarinos y realmente es la que
limita las capacidades de estos. Hay muchos sistemas del aprdrintentan hacer estable el
manejo de estos vehiculos.

Una forma de control seria el uso de timones de profundidad y direccidon segun se separa
el vehiculo de una trayectoria determinada. En este caso se generan errores de trayectoria y se
corrigen corlos medios de los que se dispone: timones y flotabilidad. Definiendo un vector error
a partir de la diferencia entre los vectores de posicion del centro de masas y del punto de la
trayectoria deseado, se obtendria el vector de direccién hacia el gamagsiér. Lo mismo seria
con la orientacién o actitud del vehiculo deseado y la real. El problema reside en el acoplamiento
entre ambos y la respuesta del sistema, no tan inmediata al estar en un medio viscoso.

En los lanzamientos efectuados aparecen dagpog de variables que influyen
enormemente: los angulos de ataque y resbalamiento por un lado y por otro los de asiento, balance
y guifiada. Segun asciende o desciende el catamaran el &ngulo de ataque varia a gran velocidad
con lo que lo mismo ocurre cons momentos y fuerzas hidrodinamicos sobre el vehiculo. Esa
variacion del angulo de ataque y la diferencia entre la direccién de los ejes viento y los ejes cuerpo
hace que la direccién de avance del vehiculo y la de su proa no coincida. Por otro lat® en to
maniobra de guifiada aparece un balance por la asimetria del vehiculo. El Gnico medio de control
de este balance es, en nuestro caso, el par restaurador y los timones de direccion y profundidad.

Una vez obtenido el control del sistema habria que esttatizgbién su respuesta ante
perturbaciones, lo que se conoce como capacidad de mando.

Es basico el estudio de sensores con los que sabemos qué tal vamos bajo el agua. Lo mas
facil seria considerar que tenemos giréscopos en 3 ejes con una platafornza ideati sin
desviaciones, y por tanto para el control tenemos el vector de desviacion con respecto de la
trayectoria y los angulos de asiento, balance y guifiada. Diane E. Di Massa, (1) emplea un sistema
de navegacién basado en un sistema de lectura patanion del terreno o fondo recorrido.
Simplemente se miden fondos con un sondador. No se necesitan giréscopos, sefiales acusticas ni
ningun tipo de otras ayudas a la navegacién. En su lugar se emplea un mapa digital batimétrico y
la habilidad del vehiculde leer el fondo marino. Para ello es necesario tener gran detalle de la
zona a recorrer y mediante la comparacion de profundidades el vehiculo se desplaza y corrige la
trayectoria. En cada intervalo de tiempo, el perfil batimétrico se mide y compata oegion
local del mapa digital utilizando un criterio de diferencia cuadratica absoluta. El tamafio de la
region viene definido por la incertidumbre de la zona de navegacion. Para regiones mas extensas,
se emplea un algoritmo de paso de basto a finourdraz de sondador modificado para busqueda
de puntos adecuados mientras se reducen los requerimientos computacionales. El filtro de
validacion se define al rededor de la posicidn estimada utilizando la incertidumbre de navegacién
gue viene representadapéixitamente a través de una matriz de covarianza. El vehiculo debe
seguir los fondos requeridos en cada instante a la profundidad deseada. Para nuestro caso no es
aplicable este sistema al no disponer de fondos tan detallados ni de un sondador preciso.

Se va a suponer que disponemos de una plataforma giroestabilizada en el vehiculo que
nos indica la orientacion del vehiculo en cada instante asi como la trayectoria recorrida a través de
unos acelerémetros con sus integradores a bordo.



Se podia pensar @m control de la trayectoria con un lazo abierto y la deflexién de timoén
con lazo cerrado y probar las ganancias hasta que el sistema sea estable. Tras muchos
lanzamientos y pruebas se llega a la conclusion de que el sistema no se estabiliza tanefacilment
Habria que linealizar las ecuaciones y aplicar la Teoria de Control. Se obtendria la funcién de
transferencia del sistema, se buscaria el lugar de las raices para el control 6ptimo, para normalizar
y ajustar el control.

Unas ecuaciones tan complicaddsicultan este trabajo. Incluso desacoplando la
trayectoria y la actitud, resolviendo la trayectoria y por tanteo aplicando la ganancia de la parte
rotacional por un lado, y por otro resolviendo rotacional y aplicando ganancia para | trayectoria
por tant® para sacar un valor de ganancia en los dos problemas: trayectoria y actitud es
sumamente complicado.

Es dificil encontrar una referencia en la que se efectle el control en los 6 grados de
libertad. Carneiro, Bergerman y otros autores (2) presentarstrategia de control de guiado en
un plano horizontal. Se combinan la distancia y los errores angulares con respecto a una
trayectoria buscada. El vehiculo es un dirigible con 4 superficies de control, un timén de
profundidad y otro de direccion, ambos aws mitades independientes asi como un controlador
de balance extra en forma de empujador o "thruster".

Carneiro, Bergerman y otros autores (2) recalcan la necesidad del controlador de balance
adicional para reducir las oscilaciones de balance prodysidda guifiada. Nuestro catamaran no
dispone de timones de profundidad y direccion consistentes en dos mitades sino que son una Unica
pieza. Mas adelante analizaremos las consecuencias de este hecho.

El sistema de control de guiado de Carneiro, Bergennatnos autores (2) consiste en
dos controles, uno de bucle abierto (de seguimiento de la trayectoria) y otro de bucle cerrado (de
cabeceo).

El controlador de seguimiento de trayectoria es un controlador Pl (proportional plus
integral).

El controlador deabeceo es un controlador PD (proportional plus derivative).

Los objetivos de disefio de este controlador son un buen seguimiento de la trayectoria y el
angulo de guifiada de referencia asi como la atenuacion del balance debidas a la guifiada.

Para validarlas caracteristicas de este sistema de control se recurri6 a un modelo
simulado por Carneiro, Bergerman y otros autores (2). No obstante, las soluciones expuestas en
(2) son un caso particular de nuestro modelo, para control en trayectoria horizontal.

Es bastante comudn disefiar un controlador lineal para el vehiculo como un autopiloto
partiendo de un modelo linealizado del vehiculo. Este modelo se desarrolla a partir de un punto
estacionario de operacion obteniendo asi la funcién de transferencia coimechanZzhengping
Feng and Robert Allen (3). Obtenido este modelo habria que verificarlo comparando las respuestas
del modelo linealizado y el real obtenido a partir del no lineal y el modelo no lineal, bajo las
mismas perturbaciones de los inputs de con@btener el modelo linealizado es un trabajo arduo
gue se sale de esta tesis. Nuestro sistema es no lineal y las ecuaciones estan acopladas. En casi
imposible el uso de la Teoria de Control Clasica.

Para vehiculos submarinos, otro sistema de control,nogjores resultados que los
controles PD y PID, es el conocido como "Norear ModelBased", consistente en un modelo de
planta dindmico y una trayectoria de referencia Las aproximaciones dimensionales finitas para la
dindmica del vehiculo submarino sostrecturalmente similares a las ecuaciones de un sdlido
rigido. A este modelo se aplican técnicas de control adecuadas al modelo, evaluando la estabilidad
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analiticamente. Si el modelo no es lineal, se aplican métodos de control para este tipo de plantas
dinamicas como se han aplicado David A. Smallwood y Louis L. Whitcomb (4).

Pocos estudios T.W. Kim y J. Yuh (5) y D. Mills y C.J. Harris (6) adoptan técnicas de
control neuronal y/o "fuzzy logic" para vehiculos submarinos y simulaciones numéricas. El
movimiento del vehiculo submarino es un proceso dindmico no lineal multivariable que para
producir una aproximacion adecuada, el modelo seleccionado debe no ser so6lo no lineal sino
también capaz de trabajar con inputs dimensionales. El sistema de control Inpueda
proporcionar esa no linearidad requerida.

Los sistemas de control neuronal combinan los atributos de una red neuronal y un sistema
difuso (fuzzy system). Las redes neuronales tienen la habilidad de aproximar cualquier funcién no
lineal utilizandosélo la informacién contenida en un conjunto de pares de entradas y salidas
(input/output).

Las propiedades de una red neuronal vienen determinadas por su estructura y la regla de
aprendizaje para adaptar los distintos pesos a las variables de control.

Aunque en determinadas circunstancias la ldgica borrosa puede ser similar a la red
neuronal, la principal diferencia estriba en que esta primera implica dar o partir de unos
conocimientos simples de como debe responder el sistema o modelo medianteeregtgsrdos
borrosos, con valores del tipo: poco, bastante y mucho, ponderando distintos resultados. Nuestro
sistema es tan complicado que es muy dificil saber cémo iniciar el control, qué es lo que
entendemos como bueno o malo. Las redes neuronales garteninicio aleatorio con el que se
comienza el control y que segin van saliendo los resultados asi sabemos si los algoritmos
utilizados son correctos o0 no. Se emplean unos algoritmos genéticos que mediante cruces entre si
y mutaciones van superandoseosira otros. Mediante ensayo y error se van discriminando los
individuos mas aptos, que inicialmente salieron de forma aleatoria y que a su vez se cruzan y
mutan. Vamos buscando los mejores controladores a través de cruces y mutaciones, eliminando
los menosaptos. Los mejores controladores son los que nos proporcionan lo que pretendemos, que
la cabezada, balance y guifiada sean menores que 15 grados por ejemplo. Se busca el méximo
global, barriendo el espacio de busqueda. Consiste basicamente en la ewlpaifin de una
poblacién determinada.

En la bUsqueda del control 6ptimo no se empleara la légica borrosa sino las redes
neuronales por lo complicado del sistema debido a su no linealidad y la variante dinamica que se
va produciendo en cada instante. Banica de las redes neuronales es muy robusta y permite el
empleo de funciones universales con aproximantes universales.

En el trabajo de V.S. Kodogiannis (7), se describe la aplicacion de las redes neuronales
para el control de un vehiculo submarino ager remotamente. Sin embargo, este control es
adaptativo, garantizando la limitacion de todas las sefiales de salida como cabeceos, balances y
guifiadas asi como la convergencia de los errores de seguimiento (tracking) del vehiculo respecto
de la trayectorialeseada. Este control adaptativo implica un aprendizaje que no aparece en el
sistema de redes neuronales que se va a aplicar para el control. El aprendizaje implica una vez mas
el conocimiento de lo que pretendemos hacer inicialmente y que a partir dealidad fisica
obtener un modelo matematico o algoritmo del vehiculo. Eso no es necesario en nuestro caso
porque ya lo conocemos. En (7), Kodogiannis combina el control adaptativo con las arquitecturas
de redes neuronales para aproximar la no linealighdistema y su dinamica a la simulacion del
vehiculo.

Por tanto se llega a la conclusién de que el vehiculo es controlable usando una
metodologia mas general que la de los controladores lineales. Es necesario un controlador més
robusto y esto se consigua través de algoritmos genéticos con redes neuronales, ya que el
sistema, como se comentd antes, no es lineal y tiene bastantes parametros acoplados.



El controlador implementado ha sido desarrollado por el investigador D. Adolfo Lamas
Rodriguez, Ingeiero Industrial en Automatica y Electréonica, por la Universidad de Vigo,
actualmente finalizando su tesis doctoral en el Departamento de Ingenieria Industrial 1l de la
Universidad de la Coruia (8).

Para la obtencion del control 6ptimo del vehiculo seleanpn algoritmos genéticos
basados en redes neuronales artificiales. El procedimiento se basa en ir probando distintos
controladores, comenzando con unos iniciales generados aleatoriamente, e ir seleccionando los
mejores. A partir de los controladoreseseionados el sistema genera unos nuevos cruzando las
caracteristicas de éstos, buscando el maximo global, para nuestro control, llegando finalmente a un
control satisfactorio.

El simulador desarrollado en la presente tesis ha servido de base paradaigerzl
controlador por el procedimiento mencionado y la validez del mismo ha sido contrastada por
trabajos en colaboracion con el grupo de investigadores del Grupo de Sistemas Auténomos de la
Universidad de La Corufia, entre los que se encuentra DioAdomas Rodriguez (9).

Los resultados del controlador muestran un comportamiento bastante aproximado al real
del vehiculo, dando resultados coherentes. Queda de este modo probada la robustez del simulador.

El sistema de control debera ser capaz dézezaina serie de maniobras que exponemos
a continuacion.

22.2. Definicién de la maniobra

Para los grandes movimientos se hizo un esbozo de la maniobra del catamaran,
estudiando Unicamente el movimiento del centro de masas. En ese punto se obtuvieron
expresioes analiticas del radio de curvatura para la navegacion horizontal con viraje en los dos
casos posibles: navegacion simétrica en plano horizontal y en guifiada con resbalamiento. Eran
ecuaciones muy sencillas pero muy intuitivas. En ellas se veia facilmenta sustentacién debe
ser mayor para la guifiada con balance que con resbalamiento.

También se analizé el movimiento simétrico vertical tanto en ascenso como en descenso,
curvandose la trayectoria segun los valores de la resultante de sustentagpjey em

Sin embargo, para lo que se conoce como pequefios movimientos es necesario disponer
de la informacion completa del vehiculo y no Unicamente de la resultante de fuerzas sobre el
centro de masas.

A partir del modelo no lineal de 6 grados de libersimtulado podemos obtener la
respuesta del vehiculo con una precision aceptable (la exactitud requerida para la resolucién del

bucle dinamico ed 0 * y el salto de integracion es de 0.01 segundos). El sistema de control debe
ser capaz dseguir una maniobra prefijada.

Definimos las siguientes maniobras:



22.2.1. Ascenso descenso

El catamaran debera ascender horizontalmente o al menos con un angulo degasiento
entre ° 15 grados por comodidadama los pasajeros y los sistemas mecanicos a bordo. El

desplazamiento en el ej¥; estara regido principalmente con el control del empuje y la velocidad

de ascension, desplazamiento en el£je por la flotacién yla sustentacién. Como se vio en los

lanzamientos que se acompafian en esta tesis, esto no es nada facil ya que en el ascenso el angulo
de ataque varia continuamente y por tanto lo mismo pasa con las fuerzas y momentos
hidrodinAmicos que van apareciendo lysestema por si s6lo no es estable, los momentos
hidrodinAmicos aumentan con el angulo de ataque. A mayor momento de cabeceo mayor angulo
de ataque y a su vez mayor momento.

Movimiento simétrico vertical, ascenso

El sistema de control serd tal que madta elasiento ¢ entre ° 15 grados y la
velocidad del vehiculo se encontraré entre 1.5y 2.5 nudos.

movimiento simétrico vertical ,ascenso

30 metros

9.6 metros

Figura 165

Si el movimiento es simétrico vertical no tiene porqué haber guifiadasiSs@groduce
un balance aparece un término en el momento de guifiada ya que el timén de direccién empieza a
trabajar por el giro en balance del vehiculo y entonces se produce un reshalamiento que aumenta la
guifiada.
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Nuestra nave no tiene superficies datoal ni empujadores que produzcan un momento
de balance contrario. Para este caso sélo disponemos del par restaurador del centro de flotacion y
del manejo de los timones de profundidad y direccion.

Efectivamente, recordando las formulas de fuerzas y mmselebidas a los dos timones
(profundidad y direccién), sélo se producian dos momentos, uno en la direccién ¥Yeldejbido

al timén de profundidad y otro en la direccién del &g por el timén de direccién.€Po esas

componentes, calculadas en ejes cuerpo, tienen una proyeccion en los ejes horizonte, de forma
genérica, en momentos de asiento, balance y guifiada.

El paso de ejes horizonte a ejes cuerpo idéntico al correspondiente a la FIGURA 6.

Xb
q
Y
f
v Yb
Caso particulary/ <0
qg>0
f <0
v
£\ Zb
q
Figura 166

Se aprecian componentes de balance en la nave en su movimiento con respecto a los ejes
horizonte aunque no las haya en los ejes cuerpo.

Momento alrededor del ej¥,

balance

guifiada f%
Xb asiento

Momento alrededor del ej&,

\asiento Nt balance»

guifiada

) ) ) ) Momento alrededor del ejé,
Componentes en asiento, guifiada y balance en ejes horizonte

Figura 167
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Se observa en la anterior figura como cuando la nave p@sée &ngulo de asiento y

guifiada, se produce un momento de balance, aunque so6lo disponga de timones de profundidad y
direccion.

Por tanto, en cuanto se produzca una guifiada aparecera, por lo general, un balance
originado por las superficies de control.

Estos razonamientos se han hecho para el modelo 1 pero son extensivos al resto de los
modelos.

Puede estudiarse esta situacion desde otra perspectiva. En un movimiento ascendente
simétrico, en cuanto haya un balance, se pierde la simetria del conjuat@geala guifiada. En la

figura anterior se demuestra que si ademas de un agjestoproduce un balandé, existe una

componente de estos momentos en el&gjees decir, aparece un momedtguifiada.

Si estudiamos de forma simplificada el timon de direccion en movimiento vertical
ascendente, vemos que no hay ningn momento de guifiada. Sin embargo, en cuanto hay un
balance se genera un momento de guifiada, aunque el timén de direcciordefiexttilo.

TIMON DE DIRECCION SIN
ANGULO DE DEFLEXION BALANCE NULO

MOVIMIENTO ASCENDENTE
SIMETRICO

Velocidad incidente

Velocidad paralela
al eje del timor

Velocidad paralela al eje del tim
Velocidad normal al eje del
timén

NO HAY MOMENTO DE Vista perpendicular a
GUINADA eje del fuselaje

BALANCE DISTINTO DE CERO
Velocidad incidente

Velocidad paralela
al eje del timér

/ T |
MOMENTO DE GUINADA %

fuselaje

C.G.

Resultante sobre

resultante el timon

Vista perpendicular a
eje del fuselaje

Figura 168
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La velocidad paralela al eje del fuselaje es la que trabaja en condiciones normales cuando
hay una deflexion del timén de direccion. Pero en el caso de timon de direccion con deflexion
nula, en el momenten que aparece un balance se produce la guifiada ya que la velocidad paralela
al eje del tim6n empieza a trabajar.

Para el timén de profundidad es analogo. Un balance produce una guifiada automatica.

TIMON DE PROFUNDIDAD CON
ANGULO DE DEFLEXION NULO BALANCE NULO

MOVIMIENTO ASCENDENTE
SIMETRICO

Velocidad incidente

Velocidad perpendiculi
al eje del fuseaje

v

Velocidad normal al eje del timén

 — —
Velocidad paralela al eje del
timén
/ Resultante
placa plana perpendicular
a la velocidad
NO HAY MOMENTO DE \ Vista perpendicular al
GUINADA eje del timon

BALANCE DISTINTO DE CERO

Velocidad incidente

Velocidad perpendiculi
al eje del timén

/+\ |

MOMENTO DE GUINADA

fuselaje
= Resultante sobr
- el timon
(sustentacion) (Resistencia)
Vista perpendicular al
resultante eje del timon
Figura 169
Por tanto, vemos laelacion no tan inmediata entre el balance y los momentos de

guifiada.

Los timones de direccién pueden controlar el balance asi como el balance influye sobre la
guifiada.

Concluimos con que este control reciproco no es nada sencillo y depende en todo
momento de los angulos de ataque, resbalamiento, cabezada y guifiada.
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Una vez mas, el control se hara a través de los timones de direccién y profundidad, del
empuje y de la flotacion.

Movimiento simétrico vertical, descenso

Lo que exigimos a la nave es ynsimilar al caso de ascenso. El sistema de control sera

tal que mantendra @lsientoqg entre ° 15 grados y la velocidad del vehiculo se encontrara entre
1.5y 2.5 nudos

movimiento simétrico vertical , descenso

9.6 metros

,,,,,,,,,,,,,,,,, 30 metros

e —p—

\

Figura 170

Si seevita todo balance y no hay deflexion en el timén de direccién, se logra un descenso
simétrico vertical.

Como se vio en el ascenso vertical, en cuanto hay un balance se genera un momento de

guifiada por la asimetria de la nave frente al fluido.

22.2.2. Movimiento horizontal con viraje

Ahora estamos con Z constante. Como se recordara de actuaciones, hay dos alternativas
extremas, navegacion simétrica en plano horizontal y navegacion sin resbalamiento.

Si logramos viraje a través de balance sin ningun resbal@mméstamos en el primer
caso.
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Haciendo un aproximado a partir de la ecuacion 51, con un balaicd5 grados el

radio de curvatura resulta 16.747 metros, en una primera aproximacion. Eso significa que para un
viraje de 180 grados e®cesario recorrer una semicircunferencia de ese radio.

A la velocidad de 2 nudos (1.0294/snson necesarios 102 segundos (1 minuto 42
segundos) para hacer ese viraje, valor no demasiado grande teniendo en cuenta la envergadura de
la nave. Como se recad, el viraje con balance se empleaba para una rapidez en la guifiada al
seguir el vehiculo un radio de curvatura relativamente pequefio. La guifiada con balance implica
una maniobra rapida y cdmoda para la dotacion desde el punto de vista de las fuEresade
laterales ya que contrarresta éstas, como se vio en su momento.

Un balance mayor de 15 grados implica menor radio de curvatura, pero el beneficio de la

disminucién de estas fuerzas laterales centrifugas va en detrimento del mayor balance que puede
resultar incémodo para los pasajeros y equipos.

Maniobra d¢ guifiada con balance

d oooooo
R

b
T
N
z
4 zb

12

R =radio de curvatura = 16.17 metros

En la siguiente figura, no hecha a escala, se muestra la situacion.
Figura 171
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La otra alternativa es la guifiada con resbalamiento. A partir de la ecuacion (55), para un
reshahmiento de 15 grados, 0.26 radianes y sin balance, el radio de curvatura es de 57.925 metros
gue a la velocidad de 2 nudos sale un tiempo de viraje de 353 segundos 5 minutos y 53 segundos)
para lograr un cambio de direccién de 180 grados. Una vez madaeos que el resbalamiento
se empleaba para cambio de rumbo lento. Aqui, en este caso, el efecto de las fuerzas de inercia
laterales es mayor y la maniobra es mas incomoda para los pasajeros y equipos.

En la siguiente figura, no hecha a escala, se muagtraniobra.

Maniobra de guifiada con

resbalamiento
7~/ =
9 — _ ﬁﬁ—q >

fed

%, .
ﬂ
( @
X

WXb ﬂ

R = radio de curvatura = 57.93 metros

Figura 172

Si se combinan balance de 15 grados con un resbalamiento mayor de 15 grados el radio
de curvatura disminuye sensiblemente. Para 30 grados de resbalamiento el radio disminuye a la
mitad. De este modo se daria en virar los 180 un tiempo de 2 minutos y 56 segundos con un
radio de curvatura de 28.96 metros.
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Para mayores resbalamientos las fuerzas hidrodinamicas complican el comportamiento de
la nave. No obstante, estos datos numéricos se han obtenidse dproximaciones analiticas
asociadas a las maniobras de actuaciones en las que no se ha tenido en cuenta los momentos de
fuerzas ni momentos de inercia sino sélo resultantes sobre el centro de gravedad de la nave. Los
valore reales o mas parecidos adalidad se sacarian del modelo simulado.

Con un sistema de control aceptable vamos a exigir un viraje con radio de curvatura de
unos 20 metros, que a una velocidad de 2 nudos se traduce en un tiempo de viraje de 122 segundos
(2 minutos y 2 segundos).

De este modo, esta definida completamente una trayectoria de descenso, viraje de 180 grados
en el fondo, un ascenso y otro viraje de 180 grados para llegar al punto inicial, como se muestra en
la siguiente figura.

Maniobra total

viraje

ascenso

Led=le bt

—
f <\ ®

viraje

descenso 30 metros

R =radio de curvatura = 20 metros

Figura 173
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CONCLUSIONES.

A lo largo de esta tesis se ha desarrollado un modelo matemético para la obtencion de la dinamica de
un vehiculo submarino. A su vez, este modelo ha sido la base para elaborar un simulador dinamico que
puede ser aplicado paradaneracion de un sistema de control de dicho vehiculo. Pasamos a comentar los
incidentes mas importantes y las conclusiones obtenidas en la construccion de este modelo.

Para el calculo de la masa afiadida y los momentos de inercia afiadidos se halatéiradivente de
la geometria del vehiculo, nuestro catamaran, dentro de un elipsoide equivalente. Nuestro vehiculo es
menos esbelto que los dirigibles que aparecen en las referencias de este trabajo, no fue facil cotejar estos
valores con valores experimtales asociados a dirigibles o cuerpos reales, pero si con cuerpos tedricos
elipticos de revolucion. Los valores obtenidos en esta tesis para el catamaran son acordes con los de los
datos publicados. Se ha recurrido al empleo de datos experimentaleglisigivkes al no haber datos
publicados sobre submarinos.

Para hacer extrapolables a nuestro vehiculo, en medio submarino, los resultados de coeficientes de
resistencias y momentos sobre dirigibles, en medio aéreo, en los que se apoya gran pattaligeste
el capitulo de titulo "Resistencia Hidrodinamica", se ha hecho el correspondiente analisis dimensional,
demostrando que los coeficientes empleados son sélo funcién del nimero de Reynolds para movimiento
estacionario y funcion del nimero de Rels y un cociente en el que interviene la aceleracion (masa
afiadida) cuando hay aceleraciones. Nosotros obtenemos los coeficientes de fuerzas y momentos para el
caso estacionario y luego afiadimos los efectos de las masas y momentos de inercia enidassecuac
dinamicas.

Mostramos que la teoria aerodindmica bidimensional incompresible no es aplicable a nuestro problema
ya que los &ngulos caracteristicos de nuestro cuerpo o "perfil" no son lo suficientemente pequefios ni son
despreciables los efectos tridinsionales.

Se han estudiado las variaciones de los centros de presién y aerodinamicos para cuerpos semejantes
segun varia el angulo de ataque del perfil o cuerpo. Queda patente que estos puntos tienen su influencia en
la estabilidad aunque hay otros farets a tener en cuenta como el par restaurador. Se ha hecho un analisis
sobre los criterios de estabilidad de una forma aproximada.

En el calculo de los coeficientes de momentos y fuerzas hidrodindmicos se procede primero al calculo
potencial sin contaran los efectos viscosos y turbulentos, a partir de expresiones en las que aparece la
masa afiadida y que fueron utilizadas con bastante asiduidad por los estudiosos de los dirigibles. Se
desarrollan con bastante profundidad estas ecuaciones y se readigtudin para explicar como estas
ecuaciones, de forma implicita, implican la aparicién de una circulacién alrededor del fluido que rodea el
cuerpo. La aparicion de esta circulacion explica las famosas fuerzas laterales o la transferencia lateral de la
canidad de movimiento tan estudiada en el mundo de los dirigibles. Estas expresiones, sin embargo, son
validas solo cuando la nave tiene una trayectoria con cierto radio de curvatura no siendo aplicables para
movimiento rectilineo. Por otro lado, en la cootian del fuselaje, los efectos viscosos alcanzan mayor
importancia, no habiendo sido tenidos en cuenta en esta teoria potencial.
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Con el fin de perfeccionar estos célculos, combinamos la teoria potencial con los efectos de viscosidad
turbulentaen el borde de salida del vehiculo. Para entender este método es necesario haber desarrollado
antes el célculo potencial puro, con circulacion afiadida, ya que parte de las expresiones para el calculo de
las fuerzas y momentos son potenciales. Efectivaanenxplicando este método de una forma simplista
utilizamos una geometria eliptica de revolucion acoplada a otra conica en la popa. En la parte eliptica se
emplea la teoria potencial con circulacion y es en la parte de popa, la de geometria cénicasdonde |
efectos de disipacion turbulenta que hemos llamado viscosos, tienen mayor influencia y donde no se
emplea la teoria potencial sino valores experimentales de coeficientes de resistencia de viscosidad
turbulenta. Para ser mas exactos también hemos eragéetabria potencial en el inicio de la parte conica,
donde se acopla la parte eliptica del fuselaje, sin embargo, aguas abajo en el resto de la parte cénica se
utilizaron las expresiones empiricas correspondientes a la regién llamada por nosotrogreigtosae
viscosidad turbulenta).

Obtenidos los coeficientes hidrodinamicos por este Ultimo método, aqui llamado potencial viscoso, se
compararon con los trabajos de otros autores sobre cuerpos (dirigibles) con similar esbeltez y a nimeros de
Reynolds @&l mismo orden, encontrando gran aproximacion entre unos y otros. Estos datos provenian de
tineles de viento, mediciones en vuelo y pruebas de deceleracion. Teniendo en cuenta lo complicada que es
la obtencion de los coeficientes de fuerzas y momentosupargeometria tridimensional concluimos con
gue el método expuesto en esta tesis es cémodo y razonablemente preciso.

Cabe destacar que en publicaciones de otros autores consultados en la tesis y que trabajaron con
modelos submarinos tuvieron serios pesbhs para la obtencion de los coeficientes de fuerzas y
momentos, especialmente en los coeficientes de sustentacion. En algunos casos, los métodos semiempiricos
para el célculo de la sustentacién utilizados por algunos autores de modelos submarimrsedtfierunos
y otros en un orden de magnitud.

En definitiva podemos afirmar que este método ha sido cotejado exitosamente con los resultados los
autores que trabajaron con dirigibles y que ha coincidido con la mayor parte de los resultados de otros
autoes que trabajaron con vehiculos submarinos pero que no se encontré una uniformidad completa en este
ultimo grupo de autores.

Los valores de los coeficientes de momentos obtenidos por nosotros, asi como su comportamiento
segun aumenta o disminuye el angidoataque, muestran la inestabilidad de nuestro casco desnudo. Eso se
corresponde con los resultados de la simulacion.

Al casco desnudo hemos afiadido los efectos de las aletas en la resultante de fuerzas y momentos.

Una vez conocidos los coeficientes sistencia y momentos del vehiculo completo, pasamos a
programar la simulacién dindmica del vehiculo. Tras un trabajo bastante laborioso se consigue el desarrollo
de un modelo matemético y del simulador que define la respuesta dinamica del vehiculo.

Sehan ido analizando, paso a paso, las respuestas dinamicas de nuestro vehiculo con el simulador en
distintos lanzamientos (cada lanzamiento se corresponde con distintas condiciones iniciales y distintas
deflexiones de las superficies de control) resultdad@spuesta en cada uno de ellos coherente en todo
momento. En cada intervalo de tiempo en el que habia un cambio significativo en cada una de esas
respuestas dinamicas, a saber: momentos, fuerzas angulos de ataque y resbalamiento, asiento, balance y
guifiada, se resolvié analiticamente dicho problema dinamico y la respuesta obtenida era coincidente con la
respuesta del simulador.



Para la validacion experimental de la simulacion dindmica, una vez desarrollada para nuestro
catamardn en sus tres cigofaciones, se modific6 el programa para la geometria de un vehiculo
submarino conocido, el REMUS de Timothy Prestero, de cuya geometria y respuestas dinamicas reales
tenemos datos. Con ese modelo en nuestro simulador, se corrieron los mismos esca@aldss q
correspondientes a las pruebas experimentales del REMUS, encontrandose una aproximacion aceptable en
las fuerzas y momentos, teniendo en cuenta la incertidumbre de las condiciones iniciales del vehiculo en los
ensayos experimentales, incapaces deliimeorrientes, efectos de ola y velocidades no axiales del
vehiculo.

La validez de este simulador ha sido también contrastada por el grupo de investigadores del Grupo de
Sistemas Auténomos de la Universidad de La Corufia. El simulador ha respondidohecencia y
robustez ante los distintos controladores que han sido ensayados sobre el mismo.

Esta tesis ha servido de apoyo para el desarrollo de la tesis doctoral del investigador D. Adolfo Lamas
Rodriguez, Ingeniero Industrial en Automatica y Electrénioa la Universidad de Vigo, actualmente
finalizando su tesis doctoral en el Departamento de Ingenieria Industrial Il de la Universidad de La Corufa
y perteneciente al Grupo de Sistemas Auténomos de la Universidad de La Corufia.

Llegamos a la conclusion dgue el vehiculo, sin mandos ni control, en sus tres configuraciones
(modelo 1, modelo 2 y modelo 3), es intrinsecamente inestable, y que a mayor propulsién, la inestabilidad
aumenta. De las tres configuraciones, la menos inestable en estas circungianaiasrrespondiente al
modelo que tiene su Unico timoén de profundidad mas a popa que los demas modelos, el modelo 1.

Sin embargo, el catamaran, en sus tres configuraciones, es facilmente controlable, tal y como ha
guedado demostrado con la implantaaiéhcontrolador desarrollado con técnicas de algoritmos genéticos.
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APENDICE.

GRAFICAS DE LANZAMIENTOS DEL VEHICULO SIN SISTEMA
'DE CONTROL PARA LOS MODELOS 1, 2 Y 3 CON DISTINTOS
ANGULOS DE DEFLEXION EN LAS SUPERFICIES DE CONTROL
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Temps (5)

0 grados
10 grados
10 grados

100 Nw
1.02 * MASA

Fx
FLOT
DELTA p1

DELTA p2
DELTAd
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Modelo 3

Fx =100 Nw
FLOT =1.02 * MASA
DELTA pl =0 grados

DELTA p2 =-10 grados
DELTA d = 10 grados
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